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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðåøàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûõ ñèãíàëîâ øèðîêîïîëîñ-

íîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷àòåëÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Ïîäîáíàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ àïðèîðíîãî àíàëèçà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ëèäàðîâ áåëîãî ñâåòà äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Í2Î è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå. Îöåíêà ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íà îñíîâå íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðåöåçèîííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ. Â òåîðèè ìåòîäîâ 
Ìîíòå-Êàðëî òàêèì àëãîðèòìîì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêîâ. Ïðåäëîæåíî ñî÷åòàíèå ýòîãî 
àëãîðèòìà ñ âûñîêîòî÷íûì line-by-line-ðàñ÷åòîì ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ýôôåêòèâíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå; Monte Carlo method, laser sensing.  
 

Ââåäåíèå 

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè àòìîñôåðíî-îïòè- 
÷åñêèõ êàíàëîâ, èñïîëüçóþùèõ èçëó÷åíèå â øèðî-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ èíôðàêðàñíîãî äèà-
ïàçîíà, âàæíóþ ðîëü íàðÿäó ñ ðàññåÿíèåì íà÷èíà-
þò èãðàòü ïðîöåññû ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. Ðàñ÷åò ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíûõ îáðàçîâà-
íèé â áëèæíåì è ñðåäíåì ó÷àñòêàõ ÈÊ-äèàïàçîíà, 
áîãàòîãî ëèíèÿìè è ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ 
Í2Î è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðà-
äèöèîííóþ è â òî æå âðåìÿ îäíó èç ñàìûõ òðóäíûõ 
çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè [1, 2]. Ïðè÷èíà ýòîãî 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò ãëàäêîãî êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
[3] ñïåêòðû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ôîðìèðó-
þòñÿ çà ñ÷åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòäåëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäàõ ìîëåêóë 
èç îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Åñëè 
ðåãèñòðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå Δλ, îõâàòûâàþùåì Ni ëèíèé íåêîòî-
ðîé êîíêðåòíîé ìîëåêóëû, òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
ýòîé ìîëåêóëû kΔλ îïðåäåëèòñÿ êàê 
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Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ 
ïðèáëèæåííûì, ïîñêîëüêó â åãî îñíîâå ëåæèò  
 

 

 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru). 

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âêëàä îòäåëüíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûì. Íà ñàìîì 
äåëå, êàê ýòî ñëåäóåò èç îáùåé òåîðèè ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â ãàçàõ [3, 4], ïðèíöèï àääèòèâ-
íîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ ââèäó èíòåðôåðåíöèè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ìåòî-
äèêè ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà, çíà÷èìîñòü êîòîðîãî çà-
âèñèò îò âèäà ìîëåêóë, òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è òðåáóåìîãî â ýêñïåðè-
ìåíòå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Â ñëó÷àå ëîðåí-
öåâñêîé ìîäåëè êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ó÷åò 
èíòåðôåðåíöèè âûïîëíÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî [4]: 
 

  0

0 2 2

0

1 ( )
( ) ,

( )
L

R

L

f
η ν − ν + γ

ν − ν =
π ν − ν + γ

�

 (2) 

ãäå η�  – ïàðàìåòð èíòåðôåðåíöèè; γL – ïîëóøèðè-

íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; ν0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 
ëèíèè.  

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (1) 
âìåñòî ðåàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-

öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ( )efk Δλ  ìîæåò 

ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì îò çàêîíî-
ìåðíîñòåé ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà, â ÷àñòíîñòè 
îò çàêîíà Áóãåðà [3, 7], êàê åå îñíîâû. Ìîæíî óêà-
çàòü è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, íàðóøàþùèå 
ëèíåéíûé õàðàêòåð ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ ñåëåêòèâíûì ïîãëî-
ùåíèåì. Íàïðèìåð, çàêîí êâàäðàòíîãî êîðíÿ Ýëü-
çàññåðà [5], óñòàíàâëèâàþùèé íåëèíåéíóþ çàâèñè-

ìîñòü ( , )efk lΔλ  îò îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè l, ïðîõî-

äèìîãî ðàäèàöèåé â ñðåäå èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, îò 
êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî ãàçà ρ(l), ðàññ÷èòàííîãî 
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äëÿ ñòîëáà åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îòäåëüíûå ÷àñòíûå 
ñëó÷àè, â êîòîðûõ äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå çàêîíà 
Áóãåðà, ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [6]. 

1. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ó÷åòà ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè áûë ñôîðìóëèðî-
âàí â ðàííèõ ðàáîòàõ [7, 8]. Îí îñíîâàí íà äîïó-
ùåíèè, ÷òî â ñëó÷àå ñëàáîãî îòíîñèòåëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â äèñ-
ïåðñíîé ñðåäå ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íåçàâèñèìî. Ýòà ñè-
òóàöèÿ òèïè÷íà, íàïðèìåð, â çàäà÷å îöåíêè ðàäèà-
öèîííîãî ðåæèìà îáëà÷íîñòè â àòìîñôåðíûõ îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ñóùíîñòü 
ïîäõîäà îïèðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå òàêîé àáñò-
ðàêòíîé ðàäèàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ïðîáåãàì. Íàïîìíèì åå 
ñîäåðæàíèå, ñëåäóÿ [7–10]. 

Ïóñòü ( , , )J lλ r Ω – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ  

ñ äëèíîé âîëíû λ, ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè Ω è ôîðìè-
ðóåìàÿ ôîòîíàìè, ïðîøåäøèìè ñ ìîìåíòà ïåðåñå-
÷åíèÿ ãðàíèöû äèñïåðñíîé ñðåäû, íàïðèìåð îáëà-
êà, äî òî÷êè r ïóòü l. Ýòó ôóíêöèþ, îïðåäåëåííóþ 
áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, íàçû-
âàþò ðàñïðåäåëåíèåì ôîòîíîâ ïî ïðîáåãàì. Ïîëíàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â äàííîé òî÷êå ôàçî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà 0, ( , )I λ r Ω  ñâÿçàíà ñ ðàñïðåäåëåíè-

åì ôîòîíîâ ïî ïðîáåãàì î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì 
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Ïðè íàëè÷èè èçîòðîïíîãî ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ 
â ñðåäå è ïðè óêàçàííîì âûøå óñëîâèè íåçàâèñèìî-
ñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà 
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ãäå ( )P lλ  – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

[3], îïèñûâàþùàÿ ïîãëîùåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðîèíòåãðèðóåì (4) ïî λ â ïðåäåëàõ 
êîíå÷íîãî èíòåðâàëà Δλ. Ñëåäóÿ óñëîâèÿì òåîðåìû 

ýêâèâàëåíòíîñòè Irvine [8, 11], ( , , )J lλ r Ω  çàâèñèò 

òîëüêî îò ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
äèñïåðãèðîâàííîé ôàçû ñðåäû (îáëàêà, òóìàí, ïûëü 
è ïð.), è ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþ-
ùèìèñÿ ôóêöèÿìè äëèíû âîëíû. Ñîîòâåòñòâåííî 
ðàçìåðû ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δλ äîëæíû áûòü 

òàêèìè, ÷òîáû ( , , ) ( , , ) constJ l J lΔλ λr r� �Ω Ω  ïðè 

.λ ∈ Δλ  Òîãäà èç (4) ñëåäóåò 
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( ) ( , )P l P d

Δλ

Δλ λ= λ∫ r Ω  óæå íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-

àëüíîé è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ëèáî ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà îñíîâå òåõ èëè èíûõ ìî-
äåëåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë ôóíêöèè PΔλ  îñòàåòñÿ ïðåæíèì [3], 

îíà õàðàêòåðèçóåò äîëþ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî çàäàííûé ó÷àñòîê ñðåäû â êîíå÷-
íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 2 1.Δλ = λ − λ  Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì 
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ãäå 0( ), ( )I Iλ λ  – ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïà-

äàþùåãî è ïðîøåäøåãî ñðåäó èçëó÷åíèÿ. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû 

ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ èíòåíñèâíîñòüþ, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ 
íåëèíåéíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, èçó÷å-
íû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Ýòî ñîçäàëî îñíîâó äëÿ 
ðàçðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ. Óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
÷åòûðå ãðóïïû, îòðàæàþùèå, â ÷àñòíîñòè, õðîíîëî-
ãèþ ðàçâèòèÿ: ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû; ìåòîäû íà 
îñíîâå ìîäåëåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ; ìåòîäû ïðÿìîãî 
è áûñòðîãî ñ÷åòà. Ïåðâûå äâå ãðóïïû áûëè ðàçâè-
òû â «äîëàçåðíóþ ýïîõó» [3] è ïðèìåíÿëèñü äëÿ 
ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü Mc Clatchey et al. 
[12] è ìîäåëü ÃÈÏÎ [13, 14]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå 
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ãäå ( )lρ  – êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî ãàçà (ïîãëîùàþ-

ùåãî); ( )p l  – äàâëåíèå â ñðåäå; , ,a b cλ λ λ  – ýìïèðè-

÷åñêèå êîíñòàíòû (ïàðàìåòðû), îïðåäåëåííûå è çà-
òàáóëèðîâàííûå äëÿ áîëüøèíñòâà àêòèâíî ïîãëî-
ùàþùèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [14]. 

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ ãðîìîçäêîñòü ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïîäõîäà (7), îí ïðîøåë óñïåøíóþ âàëè-
äàöèþ â ïåðâûõ ñòðîãèõ ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî 
ðåæèìà ñëîèñòûõ îáëàêîâ [9, 15, 16]. Ïðè ýòîì 

ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî ïðîáåãàì ( , , )J lΔλ r Ω  ðàñ-

ñ÷èòûâàëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ – íà îñíîâå (6). Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé 
ïîäõîä îêàçàëñÿ ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ îäíîðîäíîé 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû.  

Äðóãèì ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì ïàðà-
ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå âõîäíûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò. Âïî-
ñëåäñòâèè èì íà ñìåíó ïðèøëè òàê íàçûâàåìûå 
áûñòðûå ìåòîäû ðàñ÷åòà øèðîêîïîëîñíûõ ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ [17, 18]. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà èñ-
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ïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè, íàéäåííûìè íå ïóòåì ïîäãîíêè ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, à ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Íîâûå 
ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì ýôôåêòèâíûõ 
ìîäåëåé ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ñ íèçêèì ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì â âèäå ðÿäîâ ýêñïîíåíò (ïî äðó-
ãîìó: ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ), ñèñòåìàòèçèðîâàíû 
â ìîíîãðàôèè [2]. Ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå 
îðãàíè÷íî ñî÷åòàåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îòíîñèòåëüíî øèðîêî-
ïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çåìíîé 
àòìîñôåðå [2, 19]. 

Ñ ðàçâèòèåì âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ìåòîä ïðÿìîãî 
ñ÷åòà [èëè ìåòîä ïîëèíåéíîãî ñ÷åòà, â èíîñòðàííîé 
ëèòåðàòóðå ìåòîä line-by-line (LBL)] ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ, êîòîðûé ïî ñâîåé èäåå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì 
ìåòîäîì è îñíîâàí íà ó÷åòå âêëàäà êàæäîé ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ìåòîä íå èìååò îãðàíè÷åíèé, 
ñâÿçàííûõ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, è ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ëþáî-
ãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. Ïîñêîëüêó ìåòîä LBL 
îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì, áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, âûøåäøèõ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, 
ïîñâÿùåíî åãî îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð [20–23].  

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèåìîâ, ïîâû-
øàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
óïðîùåííîé ìîäåëè êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ [21, 23]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçðàáàòûâàå-
ìûé íàìè ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé äèñòàí-
öèîííîãî ãàçîàíàëèçà íèæíåé òðîïîñôåðû ñðåäñò-
âàìè øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ïðèâîäèìûé äàëåå óïðîùåííûé àëãîðèòì îïèðàåòñÿ 
íà ëîðåíöåâñêóþ ìîäåëü êîíòóðà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé.  

2. Óïðîùåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû PΔλ  äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ çà-

äàííûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì îïðåäåëåíà âûøå 
ñîîòíîøåíèÿìè (5), (6). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî ñðàçó èìåòü  
â âèäó ïîïðàâêè íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðåäïîëàãàåìîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà, òàê íàçûâàå-
ìóþ àïïàðàòóðíóþ ôóíêöèþ g(λ – λ′), èñêàæàþ-

ùóþ ðåàëüíûé ñïåêòð ( )I ′λ  íà âåëè÷èíó g(λ – λ′). 
Ýôôåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ 
I0(λ) îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì [3]: 

0 0

0 0

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,P I P g d I g d

λ+Δλ λ+Δλ

Δλ λ

λ−Δλ λ−Δλ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= λ λ λ−λ λ λ λ−λ λ∫ ∫   

  (8) 

ãäå 2Δλ0 – øèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà; 
P(λ′) – ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå íà äëèíå âîëíû 
λ′, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

 
2

1

,

1 1

( ) exp{ ( , ) ( , ) },

zN M

i j z

i jz

P z B z dz

= =

′λ = − α λ θ∑ ∑∫  (9) 

ãäå 
,
( , )i j zα λ  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ i-é ëèíèè 

ñïåêòðà j-ãî ãàçà â ïðåäåëàõ çàäàííîãî ó÷àñòêà 

2Δλ0; ( , )
z

B z θ  – ôóíêöèÿ òðàññû ëó÷à âäîëü ëèíèè 

âèçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå (áåç 
ó÷åòà ðåôðàêöèè) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]: 

 2 2 2

ç ç ç 0( , ) ( ) / ( ) ( ) sin ,
z z

B z R z R z R zθ = + + − + θ (10) 

ãäå Rç – ðàäèóñ Çåìëè; z0 – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
òðàññû îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè; θz – çåíèòíûé óãîë. 

 Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ( , )i zα λ  i-é 

ëèíèè ïðåäñòàâèì â ôîðìå [26]: 

 
ln2 ( )

( , ) ( , , , ) ( ).i
i nn

di

S z
z f T p z

′
α λ = γ γ ρ

π γ
 (11) 

Çäåñü ( ),iS z  diγ  – èíòåíñèâíîñòü i-é ëèíèè è åå äî-

ïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà íà âûñîòå z; ( , , , )
nn

f T p
′

γ γ  – 

êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ óñëîâèé òðîïîñôå-
ðû ôîðìà ëèíèè óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ 
òåîðèåé óäàðíîãî óøèðåíèÿ [26], êîòîðàÿ ïðèâîäèò 
ê ëîðåíöåâñêîìó êîíòóðó: 

22

1 ( , )
( , , , ) ,

( , ) ( ( , ) )

L
nn

L nn ref ref

p T
f T p

p T p T p
′

′

γ
γ γ =

π ⎡ ⎤γ + γ − γ + δ⎣ ⎦

 

  (12) 

ãäå T – òåìïåðàòóðà, K; p – äàâëåíèå, àòì; 

( , )ref refp Tδ  – êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ñäâèãà ëèíèè 

íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, pref = 1 àòì, 296K.refT =  

 Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöèÿ î ïàðà-
ìåòðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ïîëîæåíèå öåíòðà 

,
nn′
γ  àòìîñôåðíîå óøèðåíèå ëèíèè ( , ),air ref refp Tγ  

ñì–1/àòì, ñàìîóøèðåíèå ( , ),self ref refp Tγ  ñì–1/àòì  

è êîððåêöèÿ ñäâèãà ëèíèè ( , ),ref refp Tδ  ñì–1/àòì)  

è èõ çàâèñèìîñòè îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé 
àòìîñôåðû ðàçíûõ øèðîò ñîäåðæèòñÿ â ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ, êîòîðûå ïîñòîÿííî ìîäèôè-
öèðóþòñÿ. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè íà äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ áàçû äàííûõ HITRAN-2004 
[24] è GEISA/IASI [25], íà êîòîðûå è îïèðàþòñÿ 
íàøè îöåíêè.  

Êîððåêöèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè íà òåìïåðàòóðó 
è äàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

 
( ), ( ( , )( )

( , ) ),

n
ref

L air sref ref

sself ref ref

T
p T p T p p

T

p T p

⎛ ⎞
γ = γ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ γ

 

(13)

 

 ( , ) ( , ) ,

n
ref

air airref ref ref

T
p T p T

T

⎛ ⎞
γ = γ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14) 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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ãäå n – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
óøèðåíèÿ ëèíèè àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì.  

Êîððåêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íà òåìïåðàòó-
ðó ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

( ) ( )
( )
( )

( )

( )

( )

( )
0

0

exp /

exp /

1 exp /
,

1 exp /

ref i
nn nn ref

i ref

ref

Q T hcE kT
S T S T

Q T hcE kT

hc kT

hc kT

′ ′

−
= ×

−

⎛ ⎞− − ν
⎜ ⎟×
⎜ ⎟− − ν⎝ ⎠

 

(15)

 

ãäå ( )nn refS T
′

 – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ïðè òåìïåðà-

òóðå ;refT  iE  – íèæíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü 

ïåðåõîäà, ñì–1; k – êîýôôèöèåíò Áîëüöìàíà; 

/ 1,4388hc k =  ñì ⋅ K – âòîðàÿ ðàäèàöèîííàÿ êîí-

ñòàíòà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. 

( ) ( )exp /i
l

Q T hcE kT= −∑  ÿâëÿåòñÿ îáùåé âíóòðåí-

íåé ÷àñòè÷íîé ôóíêöèåé, ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâî-
äèòñÿ ïî âñåì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì ìîëåêóëû. 
Äàííóþ ôóíêöèþ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ÷å-
òîâ ìîæíî çàìåíèòü ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè 

( ) 2 3
.Q T a bT cT dT= − − −  Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 

íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ôèòèíãà äëÿ êàæ-
äîé ìîëåêóëû îòäåëüíî, â çàäàííîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð (70–500 Ê).  

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû, òðå-
áóþùåé ó÷èòûâàòü âêëàä êàæäîé ëèíèè â ïîãëîùå-
íèå íà äàííîé äëèíå âîëíû, ýòîò ðàñ÷åò öåëåñîîá-
ðàçíî âûïîëíèòü çàðàíåå, íà ñåòêå âûñîêîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. 

Ñóùåñòâåííûå çàòðàòû âðåìåíè ñ÷åòà òðåáóþò-
ñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ íå-
îäíîðîäíîé òðàññû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî 
óçëà ÷àñòîòíîé ñåòêè íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü N èí-
òåãðàëîâ ïî âûñîòå z, èìåþùèõ äëÿ ëîðåíöåâñêîãî 
êîíòóðà âèä 

 ( ) ( )
2

1

( ) , , ( ), ( ) ( ) .

z

nn

z

f T z p z S T z dz
′

χ γ = γ γ∫  (16) 

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äèôèêàöèÿ ñõåìû Êóðòèñà–Ãîäñîíà [27], îñíîâàí-
íàÿ íà çàìåíå íåîäíîðîäíîé òðàññû ýêâèâàëåíòíîé 
îäíîðîäíîé. Çàìåòíûé âûèãðûø âðåìåíè ñ÷åòà 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè íàäëåæàùåé ñåëåêöèè 
çíà÷èìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ïðåäâàðè-
òåëüíîé îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èëè 
îïòè÷åñêèõ òîëùèí [28]. 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà line-by-line èëè 
ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿþò îòêàçàòüñÿ îò 
ãðîìîçäêîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ñõåìû ðàñ÷åòà (7) 
ââåäåíèåì îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîöåäóðó ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.  

3. Ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêîâ 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ñåëåêòèâíî ïîãëîùàþùåé 

àòìîñôåðå 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàç- 
ðåøåííûõ ñèãíàëîâ øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî 
èçëó÷àòåëÿ â àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ñå-
ëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîäîáíàÿ 
çàäà÷à âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ àïðè-
îðíîãî àíàëèçà ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëèäà-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, òàê íàçûâàåìûõ ëèäàðîâ 
áåëîãî ñâåòà, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè (DOAS – â àíãëîÿçû÷íîé àááðåâèàòóðå) 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
Í2Î è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå [29]. Òðàäè-
öèîííî òàêîé àíàëèç ñîñòîèò â êîëè÷åñòâåííîì óñ-
òàíîâëåíèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ëèäàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ êîíå÷íîãî íàáîðà äëèí âîëí , 1,2,...,i iλ =  

â óñëîâèÿõ âîçìîæíûõ ïîìåõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 
Â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-ó÷àñòêàõ ñïåêòðà äëèí 
âîëí ýòî ïðåæäå âñåãî ïîìåõè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Èíòåíñèâíîñòü 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Iλ â òðàíñïîðò-
íîì ïðèáëèæåíèè óäîâëåòâîðÿåò, êàê èçâåñòíî [30], 
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà. 
Äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷àòåëÿ â íåîäíîðîäíîé àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé ñðåäå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïðèíèìà-
åò âèä 
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c I t
t

G I t d S t

−

λ

λ λ

π

∂
+ ∇ + σ λ =

∂

= π λ +′ ′ ′∫

r r

r r r

Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω

  
 (17)

  

ãäå ( , , )S tλ r Ω  – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ; ( , , )I tλ =r Ω   
( )I xλ=  – èíòåíñèâíîñòü íà äëèíå âîëíû λ â òî÷êå r 

â íàïðàâëåíèè Ω â ìîìåíò âðåìåíè t; ( , , )x t= r Ω  – 
òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ,x X∈   

 
{

}{ }

3

3 2 2 2
1

ˆ( , , , ) : ,

ˆ ˆ( , , ) : ,

X t Q R

W a b c R a b c t T

= λ ∈ ⊂

∈ = ∈ + + = ∈

r rΩ

Ω

  

èëè 

ˆ ˆ ˆX Q W T= × ×  – ñåìèìåðíîå ôàçîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî; ( , , , ) ( , ) ( , , )

s
G g ′λ = σ λ μ λ′r r rΩ Ω  – îáúåìíûé 

êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, â îñíîâíîì ðàññåÿíèè Ìè â íàïðàâëåíèè 
( , );′Ω Ω  ( , , )g ′μ λr  – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; cos ;μ = θ  

θ  – óãîë ðàññåÿíèÿ; ( , )σ λr  – ïîëíûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, ò.å.  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),a S mσ λ = σ λ + σ λ + α λr r r r   (18) 

ãäå ( , )
a

σ λr  è ( , )Sσ λr – êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñò-

âåííî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû; 

( , )
m

α λr  – êîýôôèöèåíò  ìîëåêóëÿðíîãî  ïîãëîùåíèÿ. 
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Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (17) çàïèñàíî â ñêàëÿðíîì 
ïðèáëèæåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå åãî ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. Õîòÿ äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò ñòðîãîé  
çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâ-
íûõ âåñîâûõ àëãîðèòìîâ ìåòîäà [30–32] îñíîâàíî 
íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðå-
íîñà, àäåêâàòíîãî èñõîäíîé çàäà÷å. Ïðåîáðàçîâàíèå 
íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (17), ñîäåðæàùåãî 
ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îöåíèâàåìûõ ôóíêöèî-
íàëîâ, â èíòåãðàëüíóþ ôîðìó ïðèâåäåíî â [32], ãäå 
ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ êàíîíè÷åñêóþ 
ôîðìó Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà: 

 ˆ( ) ( , ) ( ) ( ),

X

f x k x x f x dx x′ ′ ′= +ψ∫   (19) 

èëè  

 ,f Kf= + ψ   (20) 

 ( ) ( ) ( ),f x x I xλ= σ   (21) 

è èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ. 
Äàëåå, ÿäðî íåñòàöèîíàðíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ (19), ñëåäóÿ [33], èìååò âèä 

 

, )( ) ( ( , , )exp ( , ; )ˆ( , )

( ) ( ) ,

g
k x x

t t
c

′ ′ ′⎡ ⎤Λ σ λ μ λ −τ λ⎣ ⎦′ = ×
′π −

⎡ ⎤′−′− ′×δ − δ − +⎢ ⎥
′− ⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r r r

2 r r

r rr r

r r
Ω

  

(22)

 

ãäå ( ) ( )/ ( )′ ′ ′Λ = σ σr r r  – âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ 

êâàíòà; 

 ( , ; ) ( , , )

l

l dl′ ′ ′τ λ = σ λ∫
0

r r r   

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà îòðåçêà ;l ′= −r r  

  0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )x p p p tψ = r Ω   

– ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïëîòíîñòü âíåøíèõ èñòî÷íè-

êîâ; 0
ˆ( )p m  – ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò m0; åñòåñòâåííî 

0
1ˆ( ) .

R

p m dm =∫   

Ðàöèîíàëüíîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêó êàê ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ, òàê è ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ âèäà 

 ( , ) ( ) ( )

D

f f x x dxϕΦ = ϕ = ϕ∫   (23) 

ïî çàäàííîé îáëàñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ,D X⊂  

( ( )xϕ  – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ). Ïðè ýòîì 

èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòè ïåðåìåííûõ â (22) ðåàëè-

çóåòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî 
îïòèìèçèðóåò ïðîöåññ ñ÷åòà.  

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ çàäà÷ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, ãäå 
èñòî÷íèêè è ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíû, 
ýôôåêòèâåí òàê íàçûâàåìûé «ìåòîä ëîêàëüíîé 
îöåíêè». Êðàòêî ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò  

â ñëåäóþùåì. Ïóñòü *( *, *, ) ,x r t DΩ ∈  ãäå D – ôàçî-

âûé îáúåì íåêîòîðîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà, D ∈ X, 

D << X. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â (19) x = x*, 
ψ(x*) = 0; σs = σ. Ïîäñòàâëÿÿ x* â (20) è ïîäåëèâ 

îáå ÷àñòè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íà ( *, ),rσ λ  ïî-

ëó÷àåì 

 
( , *)

( *) ( ) .
( *, )

X

k x x
I x f x dx

r
λ

′
′ ′=

σ λ∫  (24) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ñïåêòðàëü-

íîãî ïîòîêà ( *)I xλ  ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà îò ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé. 

Îäíàêî ÿäðî ( , *)k x x′  – îáîáùåííûå δ-ôóíêöèè. 

Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî (24) ïî íåêîòîðûì îãðàíè÷åííûì îá-
ëàñòÿì íàïðàâëåíèé i WΩ ∈  è âðåìåíè ðåãèñòðà-

öèè ôîòîíà jT T∈  ( i WΩ �  è jT T� ). Â ðåçóëüòà-

òå ïðèõîäèì ê ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå ïîòîêà ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ðàäèàöèè â îáëàñòè ëîêàëèçîâàííî-
ãî äåòåêòîðà ij i jD T= Ω  â âèäå 

 

=0

( *) ( *, *, *) * *

( *, *, *) * *

( , *) ( ) ( , *),

ij

j i

D

T

N

ij n ij n

nX

I r I r t d dt

I r t d dt

x x f x dx M q x x

λ λ

λ

Ω

= Ω Ω =

= Ω Ω =

′ ′ ′= ξ = ξ

∫

∫∫

∑∫

�

  

(25)

 

ãäå  

2

exp[ ( , *, ) ( *, , )
( , *) ( *) ( *).

2 *

n
ij n i j

n

r r g r
x x s t

r r

−τ λ μ λ
ξ = Δ Δ

π −
(26) 

Çäåñü ( *)i sΔ  è ( *)j tΔ  – èíäèêàòîðû ñîîòâåòñòâåí-

íî îáëàñòåé iΩ  è ;jT   

 
*

* ;
*

n

n

r r
s

r r

−

=

−

 | * |
;t t

c

∗
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r

 * ( , *);
n
sμ = Ω   

M – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; n = 
= 1, 2, … N – íîìåð ñëó÷àéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòî-
íà; qn – ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, êîìïåíñèðóþ-

ùèé ôèêòèâíûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ( *).
n

k x x→  

 Ïåðåéäåì ê îáîáùåíèþ ëîêàëüíîé îöåíêè ïî-
òîêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñïåêòðàëü-
íîì èíòåðâàëå Δλ. Âûðàæåíèå (24) äëÿ ïëîòíîñòè 
ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà â îáëàñòè *x D∈  çàäàííîãî 

7*. 
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ëîêàëèçîâàííîãî äåòåêòîðà D ñ ó÷åòîì (5) ïðèìåò 
âèä 

 1 ( , *, )
( ) ( ) ( , ) .

( , )
X

k x x
I x f x dx d

r
−

Δλ

Δλ

′ λ
′ ′= Δλ λ λ

σ λ∫ ∫  (27) 

Ñëåäóÿ (25), (26), ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó 

( , , )I tΔλ r
� Ω  ïîëó÷àåì â âèäå 

 

1

0

2

( *) {( )

exp ( , *, ) ( *, , )
} ( *) ( *).

2 | *|

N

n

n

n
i j

n

I r q

r r g r
d s t

r r

−

Δλ

=

Δλ

= Δλ ×

−τ λ μ λ⎡ ⎤⎣ ⎦× λΔ Δ
π −

∑

∫

�

 
(28)

 

Äîïóñêàåì ïðàâîìî÷íîñòü òåîðåìû ýêâèâàëåíò-
íîñòè Irvine [8], ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî â äîñòàòî÷íî 
óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δλ çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ ñðåäû â êàæäîé òî÷êå r 
ÿâëÿþòñÿ êâàçèïîñòîÿííûìè. Â äàííîì ñëó÷àå  

 ( , ) ( ),r rσ λ ≈ σ  ( , , ) ( *, )g r g r
∗

μ λ ≈ μ   

è îïòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå  

 *( , *, ) ( , ) ( , *, ),
n a n m n
r r r r r rτ λ ≈ τ + τ λ   

ãäå ( , *)
a n
r rτ  è ( , *, )

m n
r rτ λ  – ñîîòâåòñòâåííî àääèòèâ-

íûå íåçàâèñèìûå ñîñòàâëÿþùèå àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî äî-
ïóùåíèÿ âûðàæåíèå (28) ñóùåñòâåííî óïðîñòèòñÿ: 
 

2

0

( , , )

*exp ( , *) ( *, ) ( , *, )
( *) ( *),

2 | *|

ij

N
a n n

n i j
nn

I r t

r r g r P r r
MO q s t

r r

Δλ

Δλ

=

Ω =

−τ μ Δλ⎡ ⎤⎣ ⎦= Δ Δ
π −∑

�

  

  (29) 

ãäå ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ  

 

1

| *|

1

0

* ( , *, ) ( ) exp ( , *, )

( ) exp{ ( , ) } .

n

n m n

r r

m

P r r r r d

r dr d

−

Δλ

Δλ

−

−

Δλ

Δλ = Δλ −τ λ λ =⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′= Δλ − α λ λ

∫

∫ ∫
  

(30)

 

Òàêèì îáðàçîì, êàíîíè÷åñêèé àëãîðèòì ëîêàëü-
íîé îöåíêè äîïîëíÿåòñÿ ñîìíîæèòåëåì (30), òðå-
áóþùèì äîïîëíèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ. Ñïåêòðàëüíîå 
ïîãëîùåíèå ïî ïðîáåãàì ôîòîíîâ ìåæäó î÷åðåäíû-
ìè ñëó÷àéíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè { }, 0,1,2,...

n
r n =  ó÷è-

òûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ  
 

 +1 +1( , , ), 0,1,2,...,n

n n n n
q q P r r nΔλ= Δλ =   (31) 

ãäå  

+1| |

1
+1

0

( , , ) ( ) exp{ ( , ) } .

n nr r

n

n n m
P r r r dr d

−

−

Δλ

Δλ

′ ′Δλ = Δλ − α λ λ∫ ∫  

   (32) 

Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî 
àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ïðîïóñ-
êàíèÿ (30) è (32). 

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 

Äëÿ âàëèäàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà  
ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêîâ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñåëåêòèâíî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå âû-
ïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ëàçåðíîìó çîí-
äèðîâàíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Í2Î â òðîïîñôåðå 
Çåìëè. Çîíäèðîâàíèå ïàðîâ Í2Î âîçìîæíî â äèà-
ïàçîíå 712–735 íì, ïîñêîëüêó ó÷àñòîê ñïåêòðà ñîâ-
ïàäàåò ñ èçëó÷åíèåì øèðîêîïîëîñíîãî Ti:Sa-ëàçåðà 
[36] è ñîäåðæèò çàìåòíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà. Ñîäåðæàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñîñòîÿëî â èìèòàöèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíà-
ëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàçðåøåííûõ ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è äëèíå âîëíû ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì.  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëè 
êîíñòðóêòèâó ðåàëüíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ëèäàðà, 
ñîçäàííîãî ñïåöèàëèñòàìè ôðàíêî-ãåðìàíñêîãî íà-
ó÷íîãî êîëëåêòèâà [34, 35]. Â 1998 ã. èìè ïðîâåäåí 
èñòîðè÷åñêèé íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì 
èçëó÷åíèå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:Sa-ëàçåðà 
âïåðâûå áûëî íàïðàâëåíî â àòìîñôåðó. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ âîçíèê ïðîòÿ-
æåííûé ïëàçìåííûé êàíàë áåëîãî ñâåòà, èçëó÷åíèå 
êîòîðîãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ñ âûñîòû áîëåå 
12 êì. Óæå ïåðâûå ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêà-
çàëè, ÷òî íîâûé êîãåðåíòíûé èñòî÷íèê øèðîêîïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ñîçäàííûé 
â êîðîòêèé ñðîê ìîáèëüíûé âàðèàíò ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëèäàðà áåëîãî ñâåòà «Teramobile» [35] ïîçâî-
ëèë ïîëó÷èòü ðÿä óíèêàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ïëàíå 
êîìïëåêñíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî è ãàçîâî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû.  

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [34, 35] ïðåäñòàâëåíû 
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå 
ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ 
ïîëîñ H2O (725 è 830 íì) è O2 (687 è 761 íì). 
Ñïåêòðû ñíÿòû ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî ìíîãîêà-
íàëüíîãî àíàëèçàòîðà (Sientific Instrument) c ðàç-
íûì âûñîòíûì ðàçðåøåíèåì â èíòåðâàëå 0,15–
1,1 êì.  

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ áëèçêà  
ê ìîíîñòàòè÷åñêîé, ò.å. îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå ïåðå-
êðûòèå óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà äî íèæíåé ãðàíèöû çîíäèðóåìîãî îáúå-
ìà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ 
(ñ äëèòåëüíîñòüþ ti = 70 ôñ è äëèíîé âîëíû 
λ = 793 íì) ñîçäàåò íà ðàññòîÿíèè z = 30–70 ì 
öèëèíäðè÷åñêèé ôèëàìåíò äèàìåòðîì ∼ 50 ìì. Îí 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðàâëåííîãî â êîíóñå «áå-
ëîãî» ñâåòà (ñóïåðêîíòèíóóìà). Íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âûáåðåì âåðòèêàëüíî ââåðõ (ïî îñè 
OZ). Óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòè-
íóóìà ïî èçâåñòíûì îöåíêàì ëåæèò â ïðåäåëàõ 
2ϕs = 1÷30 ìðàä. Óãëû ïðèåìà òðàäèöèîííûõ ëè-
äàðíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ïîýòîìó îíè 
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çàäàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû 2ϕd = 2, 10, 20, 35 ìðàä. 
Óñëîâíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ íà áàçå øèðîêîïîëîñíîãî ëèäàðà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ëèäàðà íà  
 áàçå Ti:Sa-ëàçåðà 

 

Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íîé ïîëîñû ïàðîâ H2O (725 íì) ðàññ÷èòûâàëèñü 
äëÿ 400 îïîðíûõ äëèí âîëí. Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà ÿâëÿëàñü ïàðàìåò-
ðîì çàäà÷è. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî áûëè ñôîðìèðîâàíû âõîäíûå äàí-
íûå, ñîäåðæàùèå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, à òàêæå èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ; âûñîòíàÿ ñåòêà áûëà âçÿòà ñ øàãîì 0,1 êì 
îò 0 äî 12 êì, ñåòêà ïî äëèíàì âîëí – ñ øàãîì 
0,01 íì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ àýðîçîëüíàÿ 
ìîäåëü [3], â êà÷åñòâå ãàçîâîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè 
– áàíê ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ HITRAN-2004 
[24], âêëþ÷àþùèé âñå ïîãëîùàþùèå ãàçû â äàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Êðîìå âîäû â äàííîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èìååò ãèäðîîêè-
ñåë OH, íî åãî âêëàä â ïîãëîùåíèå, êàê è äðóãèõ 
ãàçîâ, äîñòàòî÷íî ìàë. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð 
ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â óêà-
çàííîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ H2O ñ ðàçðåøåíè-
åì ïî âûñîòå è ïî ñïåêòðó äëèí âîëí.  

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì èçëîæåí-
íîé ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíîé îöåíêè äëÿ âåðòèêàëü-
íîé ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðèåìíîé ñèñòåìû Δλ = 
= 0,05 íì. Ñïåêòðàëüíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñêîððåêòèðîâàíû íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ïî 

òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìèíèìàëüíî è íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ 
ïðîöåíòîâ, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûìè ëèäàðàìè, óãîë ïðèåìà, êî-
òîðûé â äàííîì ïðèìåðå ñîñòàâëÿë 2ϕd = 20 ìðàä.  

 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ ëîêàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ H2O ñ ðàçðåøåíèåì  
 ïî âûñîòå è ñïåêòðó äëèí âîëí 

 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñðåäíåé çà-
ìóòíåííîñòè òðîïîñôåðíîãî ñëîÿ ñïåêòðàëüíûå 
ñèãíàëû ñîõðàíÿþò ñâîþ èíôîðìàòèâíîñòü äî âû-
ñîò 7–8 êì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îá-
ðàùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàëîâ îòíî-
ñèòåëüíî çàäàííîãî ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ H2O. Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 â åäè-
íèöàõ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ.  

 

 

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûé (êðèâàÿ 1) è âîññòàíîâëåííûé (2)  
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ H2O â òðîïîñôåðíîì ñëîå 

 

Âèäíî õîðîøåå êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî 
íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ âûñîêîé óñòîé-
÷èâîñòüþ âûáðàííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è. Ðå÷ü èäåò î ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå îáðà-
ùåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ. 
Âîïðîñû àäàïòàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ê çà-
äà÷àì àòìîñôåðíîé îïòèêè è òåõíè÷åñêèå äåòàëè èõ 
ðåàëèçàöèè îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [37]. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ïî-
êàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè 
DOAS äëÿ êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  
â òðîïîñôåðíîì ñëîå ïðè èñïîëüçîâàíèè àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåííîãî òðàññîâîãî 
îòðàæàòåëÿ. Îöåíêà ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íà îñíîâå 
íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåöåçèîííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ. Â òåî-
ðèè ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî òàêèì àëãîðèòìîì ñ÷èòà-
åòñÿ ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêîâ. Ñî÷åòàíèå 
ýòîãî àëãîðèòìà ñ âûñîêîòî÷íûì ðàñ÷åòîì ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà îñíîâå òåõíèêè 
LBL äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî 
ïðîãíîçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ëèäàð-
íûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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G.M. Krekov. Method of local estimation of fluxes in the broadband lidar sounding problem. 
Using the Monte-Carlo method we solve the problem of evaluating spatially-resolved signals of a broad-

band pulse emitter in the aerosol atmosphere with taking into account the selective molecular absorption. The 
problem of this type occurs due to the necessity of a priori analysis of potentialities of white light lidars for 
remote sensing of H2O vapor concentration and greenhouse gases in the atmosphere. When estimating the back-
scattering signals with high spectral resolution, based on the nonstationary transfer equation, the application is 
required of precision calculational algorithms. In the theory of the Monte-Carlo methods such an algorithm is 
the method of local estimation of fluxes. The paper describes the combination of this algorithm with high-
precision, line-by-line calculation of the functions of atmospheric gases transmission that provides a possibility 
of a rigorous quantitative forecast of the efficiency of promising lidar systems of the environmental monitoring. 


