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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1.09.2008 ã. 
 

Ïðîäîëæàåòñÿ òåìàòè÷åñêàÿ ñåðèÿ ðàáîò àâòîðîâ ïî ïðîáëåìå: ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñ-
ñïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà äàííîì ýòàïå ïðåäëîæåíà ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðà-
äèàöèè, äàþùèõ ôîðìàëüíîå îñíîâàíèå äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà áîëåå øèðîêîãî êðóãà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ðå÷ü èäåò î ÿâëå-
íèè ðåàáñîðáöèè ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåé â ïëîòíûõ äèñïåðñíûõ 
ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ äâà è áîëåå ôëóîðîôîðîâ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå ñâÿçàíî ñ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
ëèäàðíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, ðå-
ãóëèðóþùåãî æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé. Ðàçâèòà íîâàÿ êîíöåïöèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà, òðàêòóþùàÿ ëèñò íå êàê îòäåëüíûé ðàññåèâàþùèé ýëåìåíò, à êàê ëîêàëüíûé îáúåì ìóëüòèôàçíîé 
ñðåäû ñî ñëîæíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé. Âûïîëíåíà îïðåäåëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâîëèâøàÿ èìèòèðîâàòü ïðîöåññû ôëóîðåñöåíöèè è ðåàáñîðáöèè. Ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ-
÷åòû, ïîêàçàâøèå àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëîðîôèëë, óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëèäàð, ëàçåðíî-èíäóöèðóåìàÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ. 

  

Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, îêåàíà è ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàííû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èíôîðìàöèîííûõ êà÷åñòâ òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðî-
öåññîâ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà, ñîïðî-
âîæäàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ [1–4]. Ñðåäè ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, 
êîòîðûìè ìû ïîêà îãðàíè÷èâàåì íàøå ðàññìîòðå-
íèå, íàèáîëåå çíà÷èìû ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîãî êîì-
áèíàöèîííîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ è ëàçåðíî-
èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè.  

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
ëàçåðíî-èíäóöèðóåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ËÈÔ) êàê 
îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå äàåò îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ âûñî-
êî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ è êîíòðîëÿ 
øèðîêîãî êëàññà ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì 
÷èñëå îïàñíûõ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî 
àäåêâàòíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ 
ËÈÔ õëîðîôèëëà a, êàê è äðóãèõ âîçìîæíûõ ïèã-
ìåíòîâ, çàâèñèò îò êîððåêòíîãî ó÷åòà ðÿäà èñêà-
æàþùèõ ôàêòîðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ïîìåõè 
àòìîñôåðíîãî êàíàëà. Îíè äîñòàòî÷íî äåòàëüíî 
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [4, 5], â òîì ÷èñëå  
è â íàøèõ ðàáîòàõ [6, 7]. Íå ìåíåå ñóùåñòâåííû 
îïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà íà óðîâíå 
ïåðâè÷íîãî îáúåêòà, ò.å. ëèñòà.  
 

 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Ìàðãà- 
ðèòà Ìàòâååâíà Êðåêîâà; Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëèñåí-
êî; Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Ìàòâèåíêî. 

Ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ëèñòâåííîãî ïîêðîâà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê èçâåñòíî [8, 9, 23], äâóìÿ 
õàðàêòåðíûìè ïîëîñàìè ýìèññèè, ïåðâûé èç êîòî-
ðûõ IR(λ) (λ – äëèíà âîëíû) ðàñïîëîæåí â êðàñíîé 
÷àñòè âèäèìîãî ñïåêòðà ñ öåíòðîì â ðàéîíå 
λ = 670–690 íì, äðóãîé – â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè IIR(λ) â ðàéîíå λ = 730–740 íì. Îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòåé ËÈÔ (IR/IIR) øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ñîäåðæà-
íèå õëîðîôèëëà â ëèñòå è åãî êîððåëÿöèîííûå ñâÿ-
çè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (òåìïåðàòóðà, ñåçîí, òåõ-
íîãåííûé ñòðåññ è äð.) [9, 10]. Îäíàêî ïîìèìî óêà-
çàííûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ âåëè÷èíà (IR/IIR) â êà-
æäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå áóäåò çàâèñåòü îò âíóò-
ðåííèõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåìå ëèñòà. 
Ñðåäè ýòèõ ïðîöåññîâ íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
èãðàþò ïðîöåññû ðåàáñîðáöèè [11] è ìåæìîëåêó-
ëÿðíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè [10, 12, 14].  

ßâëåíèå ðåàáñîðáöèè, íà êîòîðîé ìû àêöåíòè-
ðóåì âíèìàíèå â äàííîé ñòàòüå, ñëåäóåò èç òîãî 
ôèçè÷åñêè îáóñëîâëåííîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî 
ôëóîðåñöåíòíàÿ ýìèññèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ íà ìîëåêó-
ëàõ õëîðîôèëëà b â õëîðîïëàñòå, èìååò øàíñ ïðè 
âûõîäå èç îáúåìà ëèñòà èñïûòàòü âòîðè÷íîå ïîãëî-
ùåíèå è ðåýìèññèþ íà äðóãèõ âèäàõ ìîëåêóëû 
õëîðîôèëëà, íàïðèìåð a è c. Ïîñêîëüêó ïåðåêðû-
òèå ñïåêòðîâ ýìèññèè õëîðîôèëëà b è ñïåêòðà ïî-
ãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà a, â ÷àñòíîñòè, âûøå â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà, âåëè÷èíà IR, ðåãèñòðèðóåìàÿ 
çà ïðèäåëàìè ëèñòà in vivo, íåêîíòðîëèðóåìûì 
îáðàçîì óìåíüøèòñÿ. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâåäåò  
ê íåïðàâèëüíûì âûâîäàì î âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ 
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õëîðîôèëëà. Â ýòîé ñâÿçè äàëåå â ðàìêàõ ñòðîãîé 
òåîðèè ïåðåíîñà ðàäèàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 
îöåíêè ìàñøòàáîâ òðàíñôîðìàöèè ñèãíàëà ËÈÔ  
â ðåàëüíîé ñõåìå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà çà ñ÷åò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ 
ïðîöåññîâ ðåàáñîðáöèè â îáúåìå îòäåëüíîãî ëèñòà. 
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå íàøåãî ïîäõîäà îò èç-
âåñòíûõ ðàáîò Êíÿçèõèíà è Ìàðøàêà (cì. [25], òàì 
æå îáçîð ïðåäûäóùèõ ðàáîò) ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îòäåëüíûé ëèñò â ïðåäåëàõ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà 
òðàêòóåòñÿ íå êàê äèñêðåòíûé ðàññåèâàþùèé ýëå-
ìåíò ñ èçâåñòíûìè îáîáùåííûìè ôóíêöèÿìè ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, à êàê ëîêàëüíûé îáúåì  
ñ ñîáñòâåííîé ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé. Ýòî òðå-
áóåò îïðåäåëåííîé ìîäèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

1. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó-
÷åíèå ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà íà äëèíå âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ λ ïàäàåò íà ïëîñêèé ñëîé ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà, óäàëåííîãî íà ðàññòîÿíèå H0. Îïòèêî- 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëèäàðà (óãîë ðàñõîæäå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ϕs, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî 
òåëåñêîïà ϕd, äèàìåòð òåëåñêîïà S è äð.) ñîîòâåòñò-
âóþò ðåàëüíîìó ïðîòîòèïó [13, 15]. Ðåàëüíàÿ àòìî-
ñôåðà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ëîêàëüíûå ðàñòèòåëüíûå 
ýëåìåíòû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèôàçíóþ äèñ-
ïåðñíóþ ñðåäó, êîòîðóþ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü 
íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëå-
íèÿ βext(λ). Çíà÷åíèÿ βext(λ) îöåíèâàëèñü èç ñîïóòñò-
âóþùèõ èçìåðåíèé ñèãíàëîâ óïðóãîãî îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ó÷àñòêà ëèñòâåííîãî ëåñà (áåðåçà) 
îíè îêàçàëèñü â ïðåäåëàõ βext(λ) = 0,15 –0,25 ì–1 íà 
äëèíå âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè Nd : YAG-ëàçåðà 
λ = 532 íì [13, 16]. Ýòè âåëè÷èíû ïðèíÿòû â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ â íàñòîÿùåì ìîäåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå.  

Ôèçè÷åñêè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ îáúåäèíÿåò ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ îêðó-
æàþùåé àòìîñôåðû (äûìêà, òóìàí) βa(λ), îñëàáëå-
íèå â îáúåìå êàæäîãî ðàñòèòåëüíîãî ýëåìåíòà βe(λ), 
ýôôåêòû âçàèìíîãî çàòåíåíèÿ ëèñòüåâ, âåòâåé  
è ñòâîëîâ äåðåâüåâ βs(λ). Âëèÿíèåì âåòâåé è ñòâî- 
 

ëîâ ìû ïðåíåáðåãàåì, îïèðàÿñü íà óñëîâèÿ ïðîâå- 
äåííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [13, 15], ò.å. îï-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû ðåãëàìåíòèðóåòñÿ êàê ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûé îáúåì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
õàîòè÷åñêè çàïîëíåííûé òîëüêî ëèñòüÿìè êàê ýëå-
ìåíòàðíûìè îïòè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Èçó÷åíèå 
ëèñòà êàê àêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîáëåìîé, èìåþùåé ñëîæèâøóþ-
ñÿ ïðåäûñòîðèþ (ñì., íàïðèìåð, [17]). Â äàííîì 
ñëó÷àå ìû ïðèâëåêàåì â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ βsl(λ) è ïîãëîùåíèÿ βel(λ), [βsl(λ) + βel(λ) = 
= βl(λ)] (βl – êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè ëèñòà), ïà-
ðåíõèìû äâóäîëüíîãî ëèñòà, ïîëó÷åííûå â íàøåé 
ïðåäûäóùåé ðàáîòå [18]. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äå-
òàëÿõ îáîñíîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäðîáíî èçëîæåíû  
â [18], îòìåòèì òîëüêî, ÷òî âûáîð äâóäîëüíîé ìî-
äåëè ëèñòà íå ñëèøêîì íàðóøàåò îáùíîñòü ðåçóëü-
òàòîâ, ïîñêîëüêó ïîäîáíàÿ ìîäåëü íàèáîëåå õàðàê-
òåðíà êàê äëÿ äðåâåñíîé, òàê è òðàâÿíîé ðàñòè-
òåëüíîñòè [17, 19].  

Ëèñò, â ñâîþ î÷åðåäü, àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàê 
ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà, ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
òîëùèíà êîòîðîé Δh òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì 
çàäà÷è. Äâóäîëüíûå ëèñòû ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî 
[19], òîëüêî äâà âèäà ìîëåêóë õëîðîôèëëà – Chla  
è Chlb. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ôîòîñèñòåìû I 
(PSI) è ôîòîñèñòåìû II (PSII) â ñïåêòðàëüíóþ èí-
òåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè IL(λ) ñîîòâåòñòâåííî 
Chlb è Chla â ÷èñòîì âèäå, ò.å. áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ 
ðåàáñîðáöèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ, òðóäíî ïîääàþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå [20]. Òàê, â ðàáîòå [21] 
ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü: 
 

 1 2( ) PSI( ) PSII( ),LI k kλ = λ + λ  (1) 

ãäå k1 = 1, à k2 = 5,85. Â òî æå âðåìÿ, ïî äàííûì 
[20, 22], îòíîøåíèå wb = PSI/PSII ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ wb = 0,5–0,7. Ïîñêîëüêó ýòà õà-
ðàêòåðèñòèêà îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññû ðåàáñîðáöèè, öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü åå 
â êðóã ïàðàìåòðîâ.  

Íà ðèñ. 1 ïî äàííûì ôîòîõèìè÷åñêîé áàçû 
äàííûõ [23] ïðèâåäåíû â îòíîñèòåëüíîì ìàñøòàáå 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ñïåêòðû ËÈÔ Chla 
(ðèñ. 1, à) è Chlb (ðèñ. 1, á).  

 
 à  á  â 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1) è ýìèññèè ôëóîðåñöåíöèè PSII(λ) (2) (Chla) – a; cïåêòð ïîãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1)  
è ýìèññèè ôëóîðåñöåíöèè PSI(λ) (2) (Chlb) – á; íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ýìèññèè ôëóîðåñöåíöèè PSI(λ) (Chlb)  
 (êðèâàÿ 1) è ïîãëîùåíèÿ PSII(λ) (Chla) (2) – â 
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Íà ðèñ. 1, â ïîêàçàíà îáëàñòü ïåðåêðûâàíèÿ 
ñïåêòðà ýìèññèè Chlb ñ ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ Chla, 
èñïîëüçóåìàÿ â àëãîðèòìå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû ïîäðîáíî èçëîæåíû â ëèòåðàòóðå, íà-
ïðèìåð [24]. 

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 

èçëó÷åíèÿ 

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ ËÈÔ áóäåì îïèñû-
âàòü, ñëåäóÿ [6], íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðå-
íîñà (ÓÏ) â 3D-ïðîñòðàíñòâå r(x, y, z): 

( , , , )
( , , , ) ( , ) ( , , , )ext

n I t
I t I t

v t

∂ λ⎛ ⎞ + ∇ λ = −β λ λ +⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

r

r r r

Ω
Ω Ω Ω  

 0

4

1
( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),

4
G t I t d tΣ

π

′ ′+ λ λ + Φ λ
π ∫ r r rΩ Ω Ω Ω  (2) 

ãäå I(r, Ω, t, λ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå 
âîëíû λ, â òî÷êå r  â íàïðàâëåíèè Ω(a, b, c); 
GΣ(r, Ω, t, λ) – îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåí-
íîãî óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ìóëüòèôàçíîé ñðåäû; 
βext(λ) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñðåäû íà äëèíå âîëíû λ, ò.å.  

 ( ) ( ) ( ) ,ext a slβ λ = β λ + β λ + β   

( ) ( ) ( );a A asβ λ = α λ + β λ  ( ),Aα λ  ( )
as

β λ  – ñîîòâåòñò-

âåííî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðû;  

 ( ) ( ) ( ) ( );T Fl slβ λ = α λ + α λ + β λ   

αT – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà ëèñòà çà 
ñ÷åò òåïëîâîé äèññèïàöèè; αF(λ) – ïîãëîùåíèå 
ôëóîðîôîðàìè; βsl(λ) – êîýôôèöèåíò óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ; n – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ 
ìàòåðèàëà ëèñòà; v  – ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå; 

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

i

G KGΣ
′ ′λ = λ∑r rΩ Ω Ω Ω  (3) 

Çäåñü Gi(r, Ω′, Ω, λ) – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî 
óïðóãîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ i-é ôàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñðåäû; Ki – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (ïîäðîáíåå ñì. 
â [18]).  

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ βs, ñâÿçàííûé ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèì ïåðåêðûâàíèåì ñâåòîâîãî ïó÷êà ëè-
ñòüÿìè, ïî îïðåäåëåíèþ íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî 
[25], òîëüêî ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ëèñòüåâ ul 
(ì2/ì3) è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ëèñòîâûõ íîð-
ìàëåé Ωl: 

 

2

0

( , ) .
2
l

s l l l l

u
g r d

π

′β = Ω ⋅ Ω Ω
π ∫ Ω  (4) 

Âíåøíèé èñòî÷íèê Φ0(r, t) âîçáóæäàåò ôëóî-
ðîôîðû ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αF(λ) íà 

äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ. Ñïåêòðàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü IF ïîñëåäóþùåé ýìèññèè ËÈÔ íà 
äëèíå âîëíû F

′λ ∈ Λ  ( FΛ  – îáëàñòü ñïåêòðà ýìèñ-

ñèè) áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåñòàöèîíàðíîìó ÓÏ: 
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Ω Ω

Ω
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(5)

  

ãäå 

 
0

4

1
( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( , , , )

4
L F F Fr q I t d

π

′ ′ ′ ′Φ τ λ λ = φ λ α λ τ λ
π ∫ r Ω Ω   

– ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó ñðåäû âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ ËÈÔ. Î÷åâèäíî [10, 26], îíà 
áóäåò çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (êâàíòîâîãî 
âûõîäà) ôëóîðåñöåíöèè φ(λ′) è ôóíêöèè çàòóõàíèÿ 
 

 
1

( ) exp ,F

F

F F

q
⎛ ⎞τ

τ = −⎜ ⎟
τ τ⎝ ⎠

 (6) 

ãäå τF – âðåìÿ çàòóõàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè; Fτ  – 

ñðåäíåå âðåìÿ çàòóõàíèÿ. Åñëè ñïåêòð ýìèññèè 
ËÈÔ ôëóîðîôîðà I ïîïàäàåò â ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ 
ôëóîðîôîðà II, òî êâàíò ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ′ 
âòîðè÷íî ïîãëîùàåòñÿ è ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ìîæåò ïåðåèçëó÷èòüñÿ â ñïåêòðå ýìèññèè 
ôëóîðîôîðà II. Èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìûé ïðî-
öåññ ðåàáñîðáöèè. Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü IR 
ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêøåãî â ðåçóëü-
òàòå ðåàáñîðáöèè, áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåñòàöèî-
íàðíîìó ÓÏ âèäà 
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(7)

 

ãäå .R
′′λ ∈ Λ  Ôóíêöèÿ çàòóõàíèÿ âòîðè÷íîé ýìèññèè 

ïîñëå ðåàáñîðáöèè èìååò íåñêîëüêî äðóãîé âèä: 

 ( )
1

2( ) exp .R R Rq
⎡ ⎤

τ = −ξ τ τ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (8) 

Ñìûñë Rτ  è Rτ  òàêîé æå, êàê â (6). Îòìåòèì, ÷òî 

ñðåäíåå âðåìÿ çàòóõàíèÿ ËÈÔ äëÿ PSI è PSII ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷íîå [20], â ïåðâîì ñëó÷àå  

Fτ = 0,1 íñ, âî âòîðîì – 0,5 íñ. 
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3. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 

ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ ÓÏ (2), (5), (7) çà-
ïèñàíà â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà 
ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå åãî ñòðî-
ãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ îñâåùåíèÿ 
ìóëüòèôàçíîé ñðåäû êîëëèìèðîâàííûì èñòî÷íèêîì 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñðåäè ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
Ìîíòå-Êàðëî [27, 28]. Íåò íåîáõîäèìîñòè îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà îáùåïðèíÿòûõ ýëåìåíòàõ ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îíè ïîäðîáíî èçëîæåíû  
â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [27, 29]. Îòìåòèì òîëüêî 
íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè àëãîðèòìà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòîâ ðåàáñîðáöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìîé ñõåìîé [6, 7]. 

Ïåðâàÿ ôàçà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ìàðêîâñêîé öåïè ñëó÷àéíûõ 
ñîáûòèé, ðåãóëèðóåìûõ ÿäðîì, â îáîáùåííîé èíòå-
ãðàëüíîé ôîðìå (2). Â êàæäîì ïîñëåäîâàòåëüíîì 
àêòå ñëó÷àéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ äèñêðåò-
íûì öåíòðîì ñðåäû (ìîëåêóëà, ÷àñòèöà) åãî ýíåð-
ãèÿ ìîæåò ðàññåÿòüñÿ èëè ïîãëîòèòüñÿ. Ïðè ýòîì  
â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ôîòîíà â îáúåì ëèñòà âîçìîæíà 
ñëåäóþùàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ öåïî÷êà: 

à) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí èñïûòàåò àêò 
ðàññåÿíèÿ: 

 ( ) ( , ) ( , );s sl lP λ = β λ β λr r  (9) 

á) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí ïîãëîòèòñÿ: 

 ( ) [ ( , ) ( , )] ( , );c T F lP λ = α λ + α λ β λr r r  (10) 

â) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí ïîãëîòèòñÿ 
ôëóîðîôîðîì: 

 ( ) ( , ) ( , );Fcf lP λ = α λ β λr r  (11) 

ã) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí ïîãëîòèòñÿ Chlb: 

 PSI/PSII;b bP w= =  (12) 

ä) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí, ïîãëîùåííûé 
Chlb, ïåðåèçëó÷èòñÿ: 

 ( , ) ( , ) ( , );Ff lP ′= φ λ λ α λ β λr r  (13) 

å) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ,R
′λ ≤ λ  ãäå Rλ  – 

êðàñíàÿ ãðàíèöà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Chlà (ñì. 
ðèñ. 1, â); 

æ) âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôîòîí, ïîãëîùåííûé 
Chla, ïåðåèçëó÷èòñÿ: 

 ( , ) ( , ) ( , ).r F lP ′ ′′= φ λ λ α λ β λr r  (14) 

Îòìåòèì, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ìû îñòàâëÿåì ïîêà 
â ñòîðîíå äàëüíåéøèå ïðîöåññû ïåðåíîñà ýíåðãèé 
äëÿ äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ïàð ôëóîðîôîðîâ, âîç-
ìîæíûå â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäå. Äàëåå, êàê 
òîëüêî ðåàëèçóåòñÿ ñîáûòèå «ã», ïðîöåññ áëóæäà-
íèÿ ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåì îñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íûé ôîòîí ñ äëèíîé 
âîëíû λ, ôîðìàëüíî óïðàâëÿåìûé ÓÏ (2), èìååò 
øàíñ ïîãëîòèòüñÿ ôëóîðîôîðîì â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (12). ×åðåç íåêîòîðûé îòðåçîê âðåìåíè τF ñ èç-

âåñòíîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò èçëó÷èòüñÿ âòîðè÷íûé 
ôîòîí, êàê ïðàâèëî, ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé íà äëèíå 
âîëíû λ′ > λ. Åãî ïîñëåäóþùàÿ èñòîðèÿ áóäåò 
óïðàâëÿòüñÿ óðàâíåíèåì (5). Íîâàÿ äëèíà âîëíû λ′ 
âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè çàäàííîé äëÿ êîíêðåòíîé 
ôîðìû ôëóîðîôîðà ôóíêöèè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
äëèíàì âîëí Y(ν, ν′). Â äàííîì ñëó÷àå (cì. 
ðèñ. 1, à, á) îíà, î÷åâèäíî, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü 
ñîîòíîøåíèÿì: 
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 (15) 

ãäå PSI,Λ  PSIIΛ  – ñîîòâåòñòâåííî ñïåêòðàëüíûå îá-

ëàñòè ýìèññèè ôîòîñèñòåì I è II. 
Î÷åâèäíî, ôóíêöèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ Y(λ, λ′) 

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ íîðìèðîâêè  
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( , ) 1.Y d

∞

′ ′λ λ λ =∫   

Åñëè äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåíòíîé ýìèññèè λ′ 
ôëóîðîôîðà I îêàçûâàåòñÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 
ôëóîðîôîðà II, ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðåàáñîðáöèè, 
ò.å. ôîòîí âòîðè÷íî ïîãëîùàåòñÿ è ñ îïðåäåëåííîé 
âåðîÿòíîñòüþ (14) ìîæåò ïåðåèçëó÷èòüñÿ íà äëèíå 
âîëíû λ″ ≥ λ′, λ″ ∈ ΛR. Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ñëó-
÷àéíîãî áëóæäàíèÿ ôîòîíà ñ äëèíîé âîëíû λ″ áó-
äåò ïîä÷èíÿòüñÿ ÓÏ (7). Ôóíêöèÿ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ Y(λ′, λ″) ôîðìàëüíî áóäåò èìåòü òîò æå âèä, 
÷òî è (15).  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, á, ñïåêòð ñïîíòàííîé 
ËÈÔ ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ, îñîáåííî â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðå-
äû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñëîæíûõ ôóíê-
öèé íàèáîëåå ýôôåêòèâåí òàáëè÷íûé ìåòîä îáðàò-
íûõ ôóíêöèé, ïðåäëîæåííûé íàìè â ðàáîòå [30].  
 Îäèí èç âåñîâûõ ìåòîäîâ, òàê íàçûâàåìîå 
«àíàëèòè÷åñêîå îñðåäíåíèå» [27, 29], èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîé âåðîÿòíîñòíîé öåïî÷êè 
(9)–(14), ò.å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ñëó÷àéíîé 
ìèãðàöèè ôîòîí íà îñíîâíîé âîëíå âîçáóæäåíèÿ λ  
âñåãäà ðàññåèâàåòñÿ íà ÷àñòèöå èëè ìîëåêóëå, à åãî 
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ωn(λ) â n-ì ñòîëêíîâåíèè ðåäó-
öèðóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ êâàíòà ω(λ), ò.å.  

 1( ) ( ) ( , ),
n n

w
−

′ω λ = ω λ λr  0 1ω = .  

×àñòü âåñà 1[1 ( )] ( )
n

w
−

− λ ω λ  îñòàåòñÿ â ñðåäå êàê 

ïîãëîùåííàÿ.  
Ïîãëîùåííûé ìîëåêóëîé ôîòîí, ñëåäóÿ (13), 

èìååò îïðåäåëåííóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåèçëó÷èòüñÿ íà 
âûáðàííîé â ðàìêàõ Y(λ, λ′) äëèíå âîëíû ôëóîðåñ-
öåíöèè λ′. Ýòà âåðîÿòíîñòü îïðåäåëåíà âåëè÷èíîé 
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êâàíòîâîãî âûõîäà φ(λ, λ′). Ñîîòâåòñòâåííî âåñ ôî-
òîíà ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ  

 1( ) ( )[1 ( )] ( , ).
n n

w
−

′ ′ω λ = ω λ − λ φ λ λ   

Íå ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè φ(λ, λ′) äëÿ âûáðàííûõ â îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ 
ôëóîðîôîðîâ, íî çíàÿ [31], ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü 
íåñóùåñòâåííà, ìû äàëåå ïîëàãàåì: 

 ( , ) const 0,01 0,05.′φ λ λ = φ = ≈ ÷   

Óãëîâîå ðàññåÿíèå ôëóîðåñöåíòíîãî ôîòîíà, 
âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíî, îñîáåííî êîãäà ìîëå-
êóëû ôëóîðîôîðà âëîæåíû â ìàòåðèàë àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö [32]. Îäíàêî ïîñêîëüêó ýòà àíèçîòðî-
ïèÿ ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñêàëÿðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ìû íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ 
òàêæå åþ ïðåíåáðåãàåì. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå, 
âïîëíå î÷åâèäíîå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âòîðè÷íàÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ íà äëèíàõ âîëí λ′ è λ″ íå èìååò 
ìåñòà. Äàëüíåéøàÿ ñëó÷àéíàÿ ìèãðàöèÿ ôîòîíà 
ñîñòîèò òîëüêî èç óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Òðàåêòî-
ðèÿ îáðûâàåòñÿ ïðè âûõîäå ôîòîíà çà ïðåäåëû 
ñðåäû. Ñïîíòàííàÿ ËÈÔ îáëàäàåò ñîãëàñíî (6), (8) 
êîíå÷íûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ. Â ñõåìå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íîìó íàáåãó ôîòîíà ln â êàæäîì àêòå ñòîëêíîâåíèÿ, 
ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ôëóîðåñöåíöèåé. Âëèÿíèå ýòî-
ãî ýôôåêòà áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â ñëåäóþùåé 
ñòàòüå, õîòÿ ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ áîëüøîé ïðîòÿæåííî-
ñòè ýòî âëèÿíèå ìèíèìàëüíî. 

4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëî-
æåííûõ àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îòðàæàëè êîíñòðóêòèâíóþ 
ñõåìó ðåàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà, ôóíê-
öèîíèðóþùåãî â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ. Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ñèñòåìà ëèäàðà áëèçêà  
ê ìîíîñòàòè÷åñêîé; äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ λ = 532 íì; ðàññòîÿíèå äî îäíîðîäíîãî 
ó÷àñòêà ðàñòèòåëüíîñòè ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 
H0 = 60 ì; äðóãèå, ìåíåå ñóùåñòâåííûå â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà óêàçàíû 
â [13, 15]. 

Âàæíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåàáñîðáöèè 
â îáúåìå ëèñòà, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà a è b, ò.å. îòíîñè-
òåëüíàÿ àêòèâíîñòü PSI è PSII (12). Â ðàìêàõ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî îòíîøåíèå wb îï-
ðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ðåàáñîðáöèè. Êðèâûå ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ËÈÔ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè wb ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè 
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè Chla è Chlb, ïðè ýòîì 
âèçóàëüíî î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî îòíîøåíèÿ IR/IIR çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî 
êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè àâòîðîâ [20, 21].  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
îò âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ðåàáñîðáöèè wb. Òîëùèíà ëèñòà 
Δh = 0,25 ìì. Êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâóþò wb = 0,1;  
 0,3; 0,5; 0,7; 0,9. Óãîë ïðèåìà ϕd = 1 ìðàä 

 

×àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ, çà÷åì èñïîëüçîâàòü 
ãðîìîçäêèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ïåðåíî-
ñà äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ ôèòîýëåìåíòîâ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ, 
íàïðèìåð, äðåâåñíûé ëèñò. Íåñëîæíûé àíàëèç ïî-
êàçûâàåò, îäíàêî, ÷òî ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îòäåëüíîãî ëèñòà â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ âîëí ñîïîñòàâèìà ñ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íîé îòäåëüíîãî êó÷åâîãî îáëàêà ìàëûõ ðàçìåðîâ. 
È, î÷åâèäíî, âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (èíòå-
ãðàëüíûé ÷ëåí ÓÏ) â îáúåìå ëèñòà íà õàðàêòåðè-
ñòèêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ëîêàöèè íåëüçÿ íåäî-
îöåíèâàòü. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëèñòà  

 0

0

( ) ( , ) ( ) ,

h

l l lh dh h

Δ

′ ′τ λ = β λ β λ Δ∫ �   

ãäå β0l(λ) – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïî 
îáúåìó ëèñòà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êàðòèíà òðàíñ-
ôîðìàöèè ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ËÈÔ ñ óâåëè-
÷åíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé Δh = 0,1–1,0 ìì è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îïòè÷åñêîé òîëùèíû ëèñòà ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè wb = 0,3.  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
îò òîëùèíû ëèñòà Δh. Êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâóþò 
Δh = 0,1; 0,15; 0,25; 0,5; 1 ìì. Âåðîÿòíîñòü ðåàáñîðáöèè  
 wb = 0,3. Óãîë ïðèåìà ϕd = 1 ìðàä 



 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíññïåêòðàëüíûõ ïðîöåññîâ: ðåàáñîðáöèÿ ËÈÔ 1081 
 

Âûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïàðåíõèìû ëèñ-
òà (β0l (λ = 523 íì) = 8750 ì–1, ïî äàííûì [18]), 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü ôîí ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ óãëà ïîëÿ 
çðåíèÿ äåòåêòîðà äàæå ïðè åãî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
ϕd = 0,001 ðàä. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ ñïåêòðà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè äëèí âîëí 
λ ≥ 710 íì, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 
õëîðîôèëëà. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ H2O â ðàéîíå 
λ = 760 íì â äàííîì ïðèìåðå íå ó÷èòûâàëàñü.  

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò, íàñêîëüêî ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ ñïåêòð ËÈÔ, ðåãèñòðèðóåìûé íà ðåàëüíîé 
àòìîñôåðíîé òðàññå, îò èäåàëüíîãî íåâîçìóùåííîãî 
ñïåêòðà ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè (Chla + Chlb), 
ñíÿòîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 1′, ïî 
äàííûì [23]).  
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Ðèñ. 4. Ìîäåëüíûé ïðîôèëü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
(êðèâàÿ 1′) è íîðìèðîâàííûé èíòåãðàëüíûé ñèãíàë ËÈÔ 
(1–3) â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè ðåàáñîñðáöèè 
wb = 0,1; 0,3; 0,5 ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë ïðèåìà ϕd = 1 ìðàä 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà óðî-
âåíü ñèãíàëà ËÈÔ, ïðèõîäÿùåãî îò ñðåäû ñ ãëóáèí 
H = 2,5; 5,0; 7,5 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî (êðèâûå 1–4). 
Êðèâûå 1′–4′ – ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè. Òîëùèíà ëèñòà 
Δh = 0,25 ìì; âåðîÿòíîñòü ðåàáñîðáöèè wb = 0,3; ϕd = 1 ìðàä 

 

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðåàáñîðáöèè  
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó èñêàæåíèþ ñîáñòâåííûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà a è b. Ïðåäïîëàãàÿ èñïîëüçî-
âàíèå â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíè-
ÿõ ïðèåìíèêîâ íà áàçå ÏÇÑ-ìàòðèöû â ñî÷åòàíèè 

ñî ñêîðîñòíûì ñïåêòðîìåòðîì, ìû ïðîâåëè îöåíêè 
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîãî ñèãíàëà ËÈÔ äëÿ 
òîé æå ìîäåëè ìóëüòèôàçíîé ñðåäû. Íà ðèñ. 5 
ïðèâåäåíû ñèãíàëû ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
ËÈÔ, âîçáóæäàåìîé êîðîòêèì δ-èìïóëüñîì èçëó-
÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì. Ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü âêëàä ÷èñòî ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ñèãíàëà, íå îòÿãîùåííîãî ôîíîì ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ýòîò ñèãíàë ïîêàçàí ïóíêòèðîì. 
 Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü 
ñèãíàëà ËÈÔ ðåçêî ïàäàåò íà äèñòàíöèè íåñêîëü-
êèõ ìåòðîâ, çàìåòíî èñêàæàåòñÿ ôîðìà ñïåêòðà  
è ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ôîí ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñòðîãîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ïîäõîäà îöåíêè ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè â ñõåìå ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä ê êîíòðîëþ 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, îñíîâàííûé íà èçìåðå-
íèè îòíîøåíèÿ IR/IIR, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñò-
âåííî ñìåùåííûì ðåçóëüòàòàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè÷èíîé ýòîãî ñìåùåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîöåññû ðå-
àáñîðáöèè ËÈÔ è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, îñîáåííî â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 06-05-64799, 06-05-96962  
è 07-01-00509).  
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This paper continues the thematic series of authors publications, in which a statistical model of transfer of 
broadband radiation of laser-induced fluorescence (LIF) has been developed. Recently, the LIF phenomenon has 
determined the physical basis for the development of new methods of lidar sensing of vegetation and specific 
forms of organic aerosol, containing active fluorophores. Spectra of chlorophyll (Chl) fluorescence emission 
IF(λ) are an important source of information about the structural and functional properties of the photosyn-
thetic apparatus. However, the shape of intrinsic fluorophore emission is in most cases deeply different from the 
due to the optical distortion effects on the sample level (e.g. fluorescence reabsorption, secondary fluorescence, 
inner filter, surface and subsurface reflections). Particularly, the fluorescence reabsorption, caused by the over-
lap between absorption and fluorescence emission spectra, generally distorts the shape of IF(λ). This effect was 
modeled by Monte Carlo methods for homogeneous and heterogeneous plant tissue and results were compared 
with experimental data. Some results of numerical simulations give the foundation for creation of new metho- 
dology of the fluorescent bioaerosol distant detection in lower troposphere. 


