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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ êîíöåíòðà-

öèè âîäÿíîãî ïàðà è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â òðîïîñôåðíîì ñëîå àòìîñôåðû íà îñíîâå íîâîé ãèáðèäíîé 

òåõíîëîãèè LIDAR-DOAS, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåííîãî òðàññîâîãî îòðàæàòåëÿ àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü. Ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîäòâåðæäàþò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà, ðàñøèðÿþùåãî âîçìîæíîñòè êëàññè÷åñêîé ñõåìû äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé 
àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (DOAS) â ïëàíå äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ è ëîêàëèçàöèè îïàñíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ ãàçîâ äî âûñîòû òðîïîïàóçû. Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîòðåáîâàëà ñóùåñò-
âåííîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàí íîâûé ìåòîä ëîêàëüíîé îöåí-
êè ïîòîêà, ó÷èòûâàþùèé ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ãàçîâîé àòìîñôåðû. Ñî÷åòàíèå ýòîãî ìåòîäà ñ ãåíåòè÷åñêèì 
àëãîðèòìîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé èñêîìûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ òðîïîñôåðû 
äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ìî-
íèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. 
 

1. Ëèäàðíûå ìåòîäû 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
 
Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî ïîãëîùåíèÿ (DIAL – DIfferential Absorption Lidar) 
ïðèìåíèòåëüíî ê ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè â àòìîñôåðå áûëè 
ñôîðìóëèðîâàíû è ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå Schot-
land [1] â 1964 ã. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîÿëà â ïðîñòðàíñò-
âåííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè îòíîøåíèÿ ëèäàðíûõ 

ñèãíàëîâ íà äâóõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí â îêðåñòíî-
ñòè îäíîé èç ëèíèé Í2Î. Èäåÿ îêàçàëàñü ïðèìåíè-
ìîé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ëþáûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîëå-
êóëÿðíîé (à èíîãäà è àýðîçîëüíîé) àòìîñôåðû, îá-
ëàäàþùèõ ñåëåêòèâíûì ñïåêòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì 
[2, 3]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìèðîâîé ñåòè óñïåø-
íî ôóíêöèîíèðóþò áîëåå äåñÿòêà ñòàöèîíàðíûõ ëè-
äàðíûõ ñòàíöèé [4]. Ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå 
ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè â èíòåðïðåòàöèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ â ðàìêàõ DIAL-ìåòîäà. 

Â ðàáîòàõ [5, 6] âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê, â òîì ÷èñ- 
ëå äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîåêòà çîíäè-
ðîâàíèÿ [7]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êàíîíè÷åñêàÿ (elastic- 
 

_____________  
 

* Ãåîðãèé Ìèõàéëîâè÷ Êðåêîâ (gm@iao.ru); Ìàðãà- 
ðèòà Ìàòâååâíà Êðåêîâà (mmk@iao.ru); Àëåêñàíäð ßêîâ-
ëåâè÷ Ñóõàíîâ. 

DIAL) ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ äàåò àäåêâàòíûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ îãðàíè÷åííîãî ó÷àñòêà âûñîò Δh ≅ 10÷40 êì, 
îõâàòûâàþùèõ ñòðàòîñôåðó è âåðõíþþ òðîïîñôåðó 
â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû, 
÷àùå â íî÷íîé ïåðèîä âðåìåíè èçìåðåíèé. Â óñëî-
âèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè èçìåðåíèÿ íåâîçìîæíû, 
íàëè÷èå ñëàáîé îáëà÷íîñòè èëè àýðîçîëüíûõ èíâåð-
ñèé ïðèâîäèò ê íåêîíòðîëèðóåìîìó ñìåùåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ [7, 8]. Òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè DIAL-
ìåòîäà â ïðèìåíåíèè ê çîíäèðîâàíèþ ñîñòàâà ìî-
ëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû èññëåäîâàíû â öåëîì ðÿäå 
ðàáîò, â òîì ÷èñëå â [5–11]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðå-
çóëüòèðóþùàÿ òî÷íîñòü îöåíêè êîíöåíòðàöèè ãàçà 
îïðåäåëÿåòñÿ: 

à) ôëóêòóàöèÿìè ïîëåé ñèãíàëà è ôîíà äíåâ-
íîãî (íî÷íîãî) íåáà; 

á) ñïåêòðàëüíûìè, âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñò-
âåííûìè âàðèàöèÿìè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ; 

â) ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ; 

ã) èíòåðôåðåíöèåé áëèçêèõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
ñòîðîííèõ ãàçîâ; 

ä) íåñîâïàäåíèåì äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èç-
ëó÷åíèÿ è ïðèåìà è äð. 

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê ðàáîòå ëèäàðíûõ êîì-
ïëåêñîâ âêëþ÷àþò íåîáõîäèìîñòü ðóòèííîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé ïîãîäû. 
Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì 
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îêîëî 80% îáëà÷íîñòè, â òîì ÷èñëå âèçóàëüíî íå 
êîíòðîëèðóåìîé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê îòìå÷àåòñÿ  
â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [6, 11], â ÷èñëî ðåàëüíî çíà÷è-
ìûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü àêòèâíûå ïî-
ìåõè, âûçâàííûå ôîíîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Âñåñòîðîííèé àíàëèç âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 

ïåðåíîñà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåí íàìè  
â ðàáîòå [12]. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèñóòñòâèå 
àýðîçîëüíûõ èíâåðñèé è íåçíà÷èòåëüíîé îáëà÷íî-
ñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ 
îöåíîê ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè. Ðàñøèðåíèå 
òåõíîëîãèè DIAL â ÓÔ- è áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîíû, 
ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëîñû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ìíîãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ, îãðàíè÷åíî ýôôåêòàìè âçàèìíîé 
èíòåðôåðåíöèè óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé [13]. Äðóãîé 
íåäîñòàòîê DIAL-ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí äî-
ïóñêàåò äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü òîëüêî îäíîé ãà-
çîâîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû. Îò ýòîãî íåäîñòàò-
êà ñâîáîäíû ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè. 

 

 2. Ìåòîäû äèôôåðåíöèàëüíîé 
îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé 

ñïåêòðîñêîïèè 
 
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ àáñîðáöèîííàÿ 

ñïåêòðîñêîïèÿ (Differential Optical Absorption Spec-
troscopy, èëè DOAS) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì èíñò-
ðóìåíòîì àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Â 70-õ ãã. ÕÕ â. ìå-
òîäû DOAS âïåðâûå íàøëè ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè [14–16]. Òåõíèêà è àëãîðèòìû 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
âîäû, îçîíà è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â òðîïîñôå-
ðå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ 
Platt et al. [16–20]. Ñëîæèâøàÿñÿ ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ìåòîäîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îò åñòåñòâåííîãî (ñîëíöå, 
ëóíà, çâåçäû) èëè èñêóññòâåííîãî (ïðîæåêòîð, ëà-
çåð, ñóïåðêîíòèíóóì) èçëó÷àòåëåé ñ øèðîêîïîëîñ-
íûì ñïåêòðîì ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãàçîâóþ 
è àýðîçîëüíóþ ñðåäó. Òèïè÷íûå àòìîñôåðíûå çàãðÿç-
íèòåëè è ïàðíèêîâûå ãàçû îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè 
ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè èäåíòèôè-
öèðîâàòü òèï çàãðÿçíèòåëÿ âîçäóõà è åãî êîíöåíòðà-
öèþ. Ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì òåõíîëîãèè DOAS 
â îòëè÷èå îò ëèäàðíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ àòìî-
ñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, â ìåíüøåé 
ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé, òàêèõ êàê äîæäü, òóìàí è ò.ä. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì ìåòîäîâ DOAS îñ-
íîâàí íà îáðàùåíèè çàêîíà Áóãåðà–Ëàìáåðòà äëÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ðàññåèâàþùåé è ñåëåêòèâíî ïî-
ãëîùàþùåé ñðåäû. Äëÿ îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà ñðåäû 
î÷åâèäíà ñïðàâåäëèâîñòü 
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ãäå I0(λ) – íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ; I(λ) – äåòåêòèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ó÷àñòîê ñðåäû ïðîòÿæåííî-
ñòüþ L; A – ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ èç-
ëó÷àþùåé ñèñòåìû; σ(λ) – êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ; σR, σM – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàññåÿíèÿ Ìè; αj – êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ j-é ãàçîâîé ôðàêöèè ñðåäû. 
  Â îòëè÷èå îò ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èí-
òåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ αj(λ) â íåêîíòðî-
ëèðóåìûõ óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû òðåáóåò èõ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ. Ïðîáëåìà îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ I(λ), ïðîøåäøåãî 
àòìîñôåðíóþ òðàññó, ñîäåðæèò îòïå÷àòêè íå òîëüêî 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, íî â áîëüøåé ñòåïåíè 
ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò îäíîêðàòíîãî  
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû îïèðàþòñÿ íà òî ôè-
çè÷åñêîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îñëàáëåíèå I(λ) çà ñ÷åò 
ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ è Ìè è ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 
(íèçêî÷àñòîòíîé) ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ÷åì 
ñïåêòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóë ãàçîâîé àòìîñôå-
ðû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, âïåðâûå îòìå÷åííîå Platt 
[16, 19], ïîçâîëÿåò ôîðìàëüíî ðàñùåïèòü ïàðöè-
àëüíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ αj(λ) íà äâå 
÷àñòè: α λ = α λ + α λ( ) ( ) ( ),b d
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j  îïèñûâàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ñåëåêòèâ-
íóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåí-
òû σR(λ) è σM(λ) îáëàäàþò ñëàáîé ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ, ñîîòíîøåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 τ λ = α λ + λ∑( ) ( ) ( ),d
j

j

L B    (2) 

ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ ÷àñòü 

 
⎧ ⎫⎪ ⎪

λ = α λ + σ λ + σ λ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑( ) ( ) ( ) ( )d

j R M

j

B L  (3) 

õàðàêòåðèçóåò ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ ÷àñòü ñïåê-
òðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ(λ). 

Îòäåëèâ ýòó ÷àñòü, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü äèôôåðåíöèàëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó (ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ) 

  τ λ = α λ∑( ) ( ),d d
j

j

L  (4) 

îòêóäà, èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíóþ áàçó äàííûõ, íà-
ïðèìåð HITRAN [21], è àäåêâàòíóþ ïðîöåäóðó ïîä-
ãîíêè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Ïðîöåññ ôèëüòðàöèè (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, âîîáùå 

ãîâîðÿ, íåòðèâèàëüíóþ ïðîáëåìó, íàøåäøóþ îòðà-
æåíèå âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ, ñì. îáçîðíûå ðà-
áîòû [17, 20]. Î÷åâèäíî, êàê îòìå÷àåòñÿ, íàïðèìåð,  



 

484 Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Ñóõàíîâ À.ß.  
 

â [23], ïðîñòûå ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ íå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Âñå-
ñòîðîííèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè 

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èíòåðïðåòàöèè DOAS ñïåêòðîâ 
âûïîëíåí â ðàìêàõ èíòåðíàöèîíàëüíîé êàìïàíèè ïî 
êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ èíäóñòðèàëüíîãî öåíòðà [24]. 
Ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî íàèáîëåå 
àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû ñëåäóþò ïðè èñïîëüçîâàíèè 

äâóõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè. Ïåðâûé, ðàç-
âèòûé â êàíîíè÷åñêèõ ðàáîòàõ [18, 22, 23], îñíîâàí 

íà ïðåäñòàâëåíèè øèðîêîïîëîñíîé ÷àñòè B(λ) â âè-
äå ïîëèíîìà íåâûñîêîé ñòåïåíè N ≤ 5 

 
=

λ = λ +∑0

1

( ) ,
N

n

i i

n

B C i  (5) 

ãäå i = 0, 1, 2, …, Ni – çàäàííîå êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â äèñêðåòíîé ñõåìå îáðà-
áîòêè. Âòîðîé ìåòîä ôèëüòðàöèè, ïîëó÷èâøèé ðàç-
âèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû [24, 25], îïèðàåòñÿ íà ïðè-
ìåíåíèå ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Ìåòîä äîïóñêàåò àïïàðàòóðíóþ ðåàëèçàöèþ. Ïî ìíå-
íèþ àâòîðîâ [25], ìåòîä Ôóðüå-ôèëüòðàöèè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå, åñëè ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå ôóíêöèè 
I0(λ) íåäîñòàòî÷íî ãëàäêîå. Òàêèì îáðàçîì, DOAS-
ìåòîäû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé êîí-
òðîëü èíâåðñèé ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ïî êîì-
ïëåêñó ñîñòàâëÿþùèõ, íî íå äîïóñêàþò ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñíèìàåìîé èíôîðìàöèè. Îïðå-
äåëåííûé ïðîãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñâÿçûâàåòñÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîëó÷åâîé ñèñòåìû DOAS 

[26, 27], îäíàêî ìàñøòàá ðàçðåøåíèÿ ïî âûñîòå ïðè 
ýòîì îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì. Â íåäàâíåé àíà-
ëèòè÷åñêîé ðàáîòå Platt [28] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïåð-
ñïåêòèâû ðåàëüíîãî ïðîäâèæåíèÿ â ðàçâèòèè ìíî-
ãîöåëåâûõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ãà-
çîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñâÿçàíû ñ êîíñòðóêòèâíûì 
îáúåäèíåíèåì ëó÷øèõ êà÷åñòâ ñèñòåì ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ è òåõíèêè äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñïåêòðîñêîïèè. Äëÿ ýòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñêëà-
äûâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå âîçìîæíîñòè, ñëåäóþùèå 
èç èçâåñòíûõ óñïåõîâ â òåõíîëîãèè ôåìòîñåêóíäíûõ 
øèðîêîïîëîñíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì [35]. 

 

3. Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ DOAS  

ñ ïðèíöèïàìè ëèäàðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ 

3.1. Ïðåäûñòîðèÿ âîïðîñà. 
 Ìåòîä Ëåâåíáåðãà–Ìàðêàðäòà 

 
Êàê îòìå÷åíî âûøå, ìåòîäû DOAS, êàê àêòèâ-

íûå, òàê è ïàññèâíûå, ïðè âñåõ èõ äîñòîèíñòâàõ íå 
äàþò âîçìîæíîñòè ìîíèòîðèíãà èçâåñòíûõ ãàçîâûõ 
ïðèìåñåé ñ ðàçðåøåíèåì ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîð-
äèíàòå. Èñòîðè÷åñêè êîíöåïöèÿ ñî÷åòàíèÿ ìåòîäî-
ëîãèè DOAS ñ ïðèíöèïàìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
áûëà ïðåäëîæåíà [29] è ðàçâèòà [30–32] â ðàáîòàõ 
ñîòðóäíèêîâ Êýìáðèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â ÷àñò-
íîñòè, â ðàáîòàõ [29, 30] âûïîëíåíû ïðèáëèæåííûå 
îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè øè-

ðîêîïîëîñíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ïðè çîíäèðî-
âàíèè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðîâ Í2Î, Î3 

è NÎ2 â íèæíåé òðîïîñôåðå. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ øèðîêîïîëîñíûé èìïóëüñíûé èñòî÷íèê 
èçëó÷åíèÿ è äåòåêòîð, äîïóñêàþùèé ðåãèñòðàöèþ 
ñïåêòðà îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 
Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìíîé ñèñòåìå øèðî-
êîïîëîñíîãî ëèäàðà, èëè DOAS-ëèäàðà, ïîäðîáíî 
àíàëèçèðóþòñÿ â ñòàòüå [31]. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå òðàäèöèîííûõ â ëèäàðíîé DIAL-òåõíîëîãèè 
ôîòîäèîäíûõ ëèíååê íåïðèåìëåìî ââèäó ìåäëåííîãî 

âðåìåíè ñ÷èòûâàíèÿ. Ïîýòîìó àâòîðàìè [31] ïðåä-
ëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ñõåìà ðåãèñòðàöèè, ñî÷åòàþ-
ùàÿ ÏÇÑ-ìàòðèöó (CCD-device) ñî ñïåêòðîìåòðîì 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ìåíåå 1 íì). Êîíñòðóêòèâíûå 

îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÇÑ-ìàòðèö äåòàëüíî 
èçëîæåíû, íàïðèìåð, â [33]. 

Â êðàòêîì ñîîáùåíèè [34] ïðèâåäåíû, ïî-âè- 
äèìîìó, ïåðâûå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå ñïåê-
òðû ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â èçâåñòíîé 

ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ðàéîíå 720 íì íà ãîðè-
çîíòàëüíîé òðàññå ñ ðàññòîÿíèé 20, 250 è 450 ì.  
Â êà÷åñòâå øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçî-
âàëñÿ ëàçåð íà êðàñèòåëå (Pyridine 2 â ìåòàíîëå), 
íàêà÷èâàåìûé ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè (Oxford Laser 
Cu25, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 50 ìÄæ, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ 6 êÃö). Øèðèíà èçëó÷àåìîãî ñïåêòðà ñ öåí-
òðîì íà 725 íì íå ïðåâûøàëà 4 íì, ÷òî ïîçâîëèëî 
îõâàòèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
Í2Î â îáëàñòè 4ν êîëåáàòåëüíûõ îáåðòîíîâ. Ðåçóëü-
òàòîâ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ 
ñèãíàëîâ àâòîðû íå ïðèâîäÿò. 

Â ðàáîòàõ [31, 32] èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàêà÷êè 
ëàçåðà íà êðàñèòåëå (Spectron SL4000B) 2-é ãàðìî-
íèêè áîëåå ìîùíîãî Nd:YAG-ëàçåðà (150 ìÄæ â èì-
ïóëüñå) äàëî âîçìîæíîñòü ïîäíÿòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûé ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ ïàðîâ Í2Î äî 4,5 êì. 
Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, âïåðâûå 
ïîëó÷åííûå â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ïîñëóæèëè îñ-
íîâîé äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ îòíîøåíèÿ ñìåñè âîäÿíîãî ïàðà â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå. 

Â 1998 ã. ñïåöèàëèñòàìè ôðàíêî-ãåðìàíñêîãî 
íàó÷íîãî êîëëåêòèâà [36, 38] ïðîâåäåí èñòîðè÷åñêèé 
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èçëó÷åíèå ìîùíî-
ãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà Ti:Sa áûëî íàïðàâ-
ëåíî â àòìîñôåðó. Íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ âîçíèê ïðîòÿæåííûé ïëàçìåííûé êàíàë 
áåëîãî ñâåòà, èçëó÷åíèå êîòîðîãî áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî ñ âûñîòû áîëåå 12 êì. Óæå ïåðâûå ïðåäâà-
ðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî íîâûé êîãåðåíòíûé 
èñòî÷íèê øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò 

ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðû. 

Ñîçäàííûé â êîðîòêèé ñðîê ìîáèëüíûé âàðèàíò 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëèäàðà áåëîãî ñâåòà «Teramobile» 

[37] ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðÿä óíèêàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ â ïëàíå êîìïëåêñíîãî çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëüíîãî 

è ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî-
òàõ [36, 37] ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðå- 
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øåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïîëîñ H2O (725 è 830 íì) 
è O2 (687 è 761 íì). Ñïåêòðû ñíÿòû ñ ïîìîùüþ 
ñêîðîñòíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà (Sientific 
Instrument) c ðàçíûì âûñîòíûì ðàçðåøåíèåì â èí-
òåðâàëå 0,15–1,1 êì. Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [39] 
âûñîòíûé ïîòîëîê çîíäèðîâàíèÿ ïîäíÿò äî 4,5 êì, 
à èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ÏÇÑ-
ìàòðèöû (ICCD) ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåê-
òðû ïðîïóñêàíèÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå 680–
920 íì. 

 Àâòîðû [31, 32] ïðèâîäÿò èñ÷åðïûâàþùåå èç-
ëîæåíèå èñïîëüçóåìîé ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ H O2

( )m h  ñ ïðèìåíåíèåì 
ñïåêòðàëüíîé áàçû äàííûõ HITRAN. Â êà÷åñòâå áà-
çîâîãî ìåòîäà ïîäãîíêè èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíûé àë-
ãîðèòì Ëåâåíáåðãà–Ìàðêàðäòà [40], îñíîâàííûé íà 
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè êà÷åñòâà: 
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ãäå yi(xj, a) (i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m) – íåëèíåé-
íûå ìîäåëüíûå ôóíêöèè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ xj  
è íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a = {ak}, k = 1, 2, …, ð; 

meas
ijy  îáîçíà÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííóþ âå-

ëè÷èíó ôóíêöèè yi(xj, a); Δij – ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå èçìåðÿåìîé ôóíêöèè. Ïðè ìèíèìóìå ôóíê-
öèè åå ãðàäèåíò, î÷åâèäíî, ðàâåí íóëþ, ∇χ2(a) = 0. 
Â îêðåñòíîñòè, áëèçêîé ê ìèíèìóìó, χ2(a) àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé 

 χ ≈ γ −
2( ) +a da ˆ

1
,

2
aDa  (7) 

ãäå γ – ïîäõîäÿùàÿ êîíñòàíòà; d – âåêòîð ðàçìåð-
íîñòè p; ˆD  – ìàòðèöà Ãåññå ñ ýëåìåíòàìè 
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Èç ñîîòíîøåíèÿ (7) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò 
àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ amin = {ak}, êîòîðûå 
ìèíèìèçèðóþò ôóíêöèþ χ2(a): 

 ⎡ ⎤= + −∇χ⎣ ⎦
–1 2

min ( )current currenta a D a . (9) 

Åñëè ôóíêöèÿ êà÷åñòâà íåäîñòàòî÷íî õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé (7), òî îöåí-
êà (9) óëó÷øàåòñÿ ïóòåì èòåðàöèé 

 = − ∇χ
2( ),next current currenta a B a  (10) 

ãäå B, B << 1 – ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, äîñòàòî÷íî 
ìàëàÿ, ÷òîáû íå ïðîïóñòèòü ìèíèìóì χ2(a). Òðóäî-
åìêîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàñ÷åòà îáðàòíûõ ôóíêöèé 
D–1, âõîäÿùèõ â (9), è íåîïðåäåëåííîñòü âûáîðà 
ýìïèðè÷åñêîé êîíñòàíòû B ñíèæàþò ïðèâëåêàòåëü-
íîñòü èñïîëüçóåìîãî â [32] ìåòîäà ïîäãîíêè ïàðà-

ìåòðîâ. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû àâòîðû ïðåäëàãàþò 
íîâûé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòî-
äîëîãèè ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà [40–42]. 
 

3.2. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ  
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ è ïàðîâ Í2Î â ñõåìå çîíäèðîâàíèÿ 

LIDAR-DOAS ñ èñïîëüçîâàíèåì  
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

3.2.1. Óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè  

äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
 
Â íàøåé êîíêðåòíîé çàäà÷å èññëåäóåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïàðîâ 
âîäû íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïîêðûâàþùåãî îáëàñòè ñåëåêòèâíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ âûáðàííûõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà. 

Ïðåäïîëàãàÿ äèñêðåòíóþ ïî äëèíå âîëíû λi  
è ïî âûñîòå hj ïðîöåäóðó îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ I(λi, hj) â ñõåìå ìî-
íîñòàòè÷åñêîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, óðàâíåíèå 
ëàçåðíîé ëîêàöèè â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 
λ Δ

λ = ×
2

( ) ( )
( , )

i j
i j

j

A G h S h
I h

h
 

 

λ +Δλ

π

λ −Δλ

′ ′ ′ ′ ′× λ λ λ α λ Θ λ λ∫
/2

0

/2

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ,

i

i

i j jI f h h d   (11) 

ãäå 

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′ ′ ′Θ λ = − σ λ
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫
0

( , ) exp 2 ( , )

jh

jh h dh  

– ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû äî ñëîÿ hj; σ(λ′, h′) – 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñðåäû 
íà äëèíå âîëíû λ′ è íà âûñîòå h′; α

π
(λ′, hj) – êîýô-

ôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; I0(λ′) – ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ èñòî÷íèêà; A(λi) – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèåìíèêà íà äëèíå âîëíû λi; f(λi, λ′) – àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ ïðèåìíèêà äëÿ äëèíû âîëíû λi, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé, íàïðèìåð, ãàóññîâó ôóíêöèþ ñ åäè-
íè÷íîé àìïëèòóäîé; G(hj) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð 
ëèäàðà; S – ïëîùàäü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (àíòåííû 
èëè òåëåñêîïà); Δλ – ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè-
åìíèêà ïî ñïåêòðó; Δh – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ïðèåìà 
ñèãíàëà ïî âûñîòå, íàïðèìåð äëÿ CCD-êàìåðû 
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü Δh = 1 êì. 

Â ñëó÷àå åñëè ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë Δλ äîñ-
òàòî÷íî ìàë è ôóíêöèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû â ïðå-
äåëàõ ýòîãî èíòåðâàëà, òî, îïèðàÿñü íà òåîðåìó Ir-
vine [43], âûðàæåíèå (11) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ïðè-
áëèæåííîì âèäå 

 
π

Δ
λ = λ λ α λ ×

2
( , ) ( ) ( ) ( ) ( , )i j i i j i j

j

S h
I h I A G h h

h
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λ +Δλ

λ −Δλ

′ ′ ′× λ λ Θ λ λ∫
/2

/2

( , ) ( , ) .

i

i

i jf h d   (12) 

Åñëè Δλ äîñòàòî÷íî âåëèêî è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôóíêöèè îò äëèíû âîëíû íåëüçÿ ñ÷èòàòü êîíñòàí-
òàìè, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ïðîöåäóðó ëèíåà-
ðèçàöèè ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé â âû-
ðàæåíèè (11). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ëèíåàðèçîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 

 
π

α λ λ = λ +( , , ) ,i j i ih a b  

ãäå 

 
π π

⎡ ⎤= α λ + Δλ − α λ − Δλ Δλ⎣ ⎦( 2, ) ( 2, ) ;i i j i ja h h  

 
π

= α λ + Δλ − λ( / 2, )i i j ib h a  

– êîýôôèöèåíòû ëèíåàðèçàöèè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü ëèíåàðèçîâàííûå ñïåêòðû èç-

ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 

 λ λ = λ +( , ) ,i i iI c d  

ãäå 

 ( 2) ( 2) ;i i ic I I= λ + Δλ − λ − Δλ Δλ⎡ ⎤⎣ ⎦  

 = λ + Δλ − λ( 2) .i i id I c  

Îáîçíà÷èâ òàêæå λ = λ Δ
2( , ) ( ) ( )i j i j jD h A G h S h h  – 

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò íà äëèíå âîëíû λi è âû-
ñîòå hj, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèè â óï-
ðîùåííîì âèäå: 

 λ = λ ×( , ) ( , )i j i jI h D h  

 

λ +Δλ

λ −Δλ

′ ′ ′ ′ ′× λ + λ + λ λ Θ λ λ∫
/2

/2

( )( ) ( , ) ( , ) .

i

i

i i i i i ja b c d f h d  (13) 

Ñ ó÷åòîì (12) âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìèçèðóåìî-
ãî ôóíêöèîíàëà DOAS, ïî êîòîðîìó áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ èñêîìîãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà, 
â ÷àñòíîñòè ïàðîâ H2O, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé: 

 
⎡ λ
⎢ −
⎢ λ
⎣

∑∑
( , )

( , )

N M
i j

i jrefi j

I h

I h
 

   

λ+Δλ

λ−Δλ

⎤
⎥′ ′ ′− Θ λ λ λ Θ λ λ →
⎥
⎦

∫
2

/2

/2

( , ) ( , ) ( , ) min,s i j i jfh f h d  (14) 

ãäå 

 H O

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟′ ′Θ λ = − Δ α λ

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ 2

0

( , ) exp 2 ( ) ( , )

j

jf k k

k

h h m h h  

– ïðîïóñêàíèå íà äëèíå âîëíû λ′ äëÿ áûñòðî îñ-
öèëëèðóþùèõ ïî äëèíå âîëíû íåèçâåñòíûõ êîìïî-
íåíòîâ (ãàçîâ); 

 ( )π

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥Θ λ = − Δ σ λ + α λ Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
0

( , ) exp 2 ( , ) ln ( , )

j

s i j i i jk

k

h h h h h  

– ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä ìåäëåííî îñöèë-
ëèðóþùèõ ïî äëèíå âîëíû íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíò, 
òàêèõ êàê ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå,  
à òàêæå ðàññåÿíèå íàçàä; λ = λ λ0( , ) ( ) ( , ),i j i j irefI h I K h  
j = 1, …, N – îòíîñèòåëüíûé ñïåêòð; K(hj, λi) – 
íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò; H O2

( )km h  – ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå H2O íà âûñîòå hk; Δh – øàã âû-
ñîòíîé ñåòêè; α(λ′, hk) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
H2O íà äëèíå âîëíû λ′ è âûñîòå hk; απ

(λi, hj) – êî-
ýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàçàä. 

Åñëè øàã ïî äëèíå âîëíû äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
è ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè èçìåíÿþòñÿ 
íà øàãå çíà÷èòåëüíî, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìó 
çàïèñè (13) äëÿ âûâîäà DOAS-âûðàæåíèÿ 

 

λ +Δλ

λ −Δλ

⎡ λ⎢ ′− λ + ×
⎢ λ
⎣

∑∑ ∫
/2

/2

( , )
( )

( , )

i

i

N M
i j

i i
i ji j

I h
a b

D h
 

 
⎤
⎥′ ′ ′ ′× λ + λ λ Θ λ λ →
⎥
⎦

2

( ) ( , ) ( , ) min,i i i jc d f h d  (15) 

ãäå 

 ′ ′ ′Θ λ = Θ λ Θ λ( , ) ( , ) ( , )j s j jfh h h  

– ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû. 
Íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò K(hj, λi) â óðàâ-

íåíèè (14) îáóñëîâëåí â îñíîâíîì êâàäðàòè÷íûì 
ðàñõîæäåíèåì ñâåòîâîãî ïó÷êà, àïïàðàòíîé ôóíê-
öèåé ïðèåìíîé ñèñòåìû è ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì 
ëèäàðà, ò.å. îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 λ = λ
2

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

S
K h G h A

h
 

Ôóíêöèè G(hj) è A(λi) â ïðèíöèïå òàêæå ìîæíî 
âíåñòè ïîä çíàê ýêñïîíåíòû â óðàâíåíèè ôóíêöèè, 
ó÷èòûâàþùåé âêëàä ìåäëåííî îñöèëëèðóþùèõ êîì-
ïîíåíò: 

 
=

⎡ ⎛ ⎞
⎢ ⎜ ⎟′Θ λ = − Δ σ λ +

⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
∑

0

( , ) exp 2 ( , )

j

ss j i k

k

h h h  

 ( )π

⎤
⎥+ α λ λ Δ
⎥
⎦

ln ( , ) ( ) ( ) ,i j j ih G h A h   (16) 

ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò =

2( ) .j jK h S h  

Â ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ σ  
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ α

π
, à òàêæå àïïàðàòíàÿ ôóíê-

öèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð íåèçâåñòíû, óäîáíî èõ 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëèíîìà n-é ñòåïåíè è âûðà-
æåíèå (14) ïåðåïèñàòü â âèäå 

 

= =

⎡ λ
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⎣
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 ( )
λ+Δλ

λ−Δλ

⎤
⎥′ ′ ′− Π λ λ λ Θ λ λ →
⎥
⎦

∫
2

,exp ( ) ( , ) ( , ) min,n i j i jff h d  (17) 

ãäå Πn,i(λj) – ïîëèíîì n-é ñòåïåíè. Â äàííîì ñëó÷àå 
îêàçàëîñü âîçìîæíûì îãðàíè÷èòüñÿ ïîëèíîìîì 3-é 
ñòåïåíè, ò.å. Π λ = + λ + λ + λ

2 3
3, ( ) .i i i i ia b c d  Åñëè âêëàä 

â ïîãëîùåíèå âíîñÿò íåñêîëüêî ãàçîâ, òî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü èõ êîíöåíòðàöèþ. DOAS-âûðàæåíèå (17) 
ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 
= =
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λ+Δλ

λ−Δλ
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⎟
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∫
2

,exp ( ) ( , ) ( , ) min,n i j i jfff h d  (18) 

ãäå 

 
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ ′Θ λ = − Δ α λ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑
0

( , ) exp 2 ( ) ( , )
gNj

j g gff k k

k g

h h m h h  

– ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè; Ng – ÷èñëî 
ó÷èòûâàåìûõ ãàçîâ; αg(λ′, hk) – êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàçà; mg(hk) – êîíöåí-
òðàöèÿ äàííîãî ãàçà. 

Ïîñëå ýòîãî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà 
(17) èëè (18) ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ îñëàá-
ëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì 
íà ìîëåêóëàõ è àýðîçîëÿõ, çàìåíÿåòñÿ ïðîñòîé ïî-
ëèíîìèàëüíîé ìîäåëüþ ìàëîãî ïîðÿäêà, ãäå â êà÷å-
ñòâå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò êîýôôèöèåí-
òû ïîëèíîìà. 

 
3.2.2. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì 

 

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê 
è ðàíåå [35], ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîèñêà, ãäå  
â êà÷åñòâå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò, â äàííîì 
ñëó÷àå, çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà èëè ïàðîâ âî-
äû, à òàêæå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîëèíîìà 
Πn,i(λj). Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì [35, 41, 42] èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ âèäà (17)  
è (18). Ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó êîí-
öåíòðàöèé ãàçîâ íà äàííîé âûñîòå, à òàêæå ïî ïðî-
ñòðàíñòâó êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà òðåòüåé ñòåïåíè. 
Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìóìà îñíîâàí 
íà ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïðèðîäíîé ýâîëþöèè  
è îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ýâîëþöèîííûì ìåòî-
äàì ïîèñêà, ïîýòîìó ïðè åãî îïèñàíèè èñïîëüçóþòñÿ 
òåðìèíû, çàèìñòâîâàííûå èç áèîëîãèè. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà 
èñïîëüçóþò îïåðàöèè, àíàëîãàìè èç æèâîãî ìèðà 
êîòîðûì ñëóæàò ìóòàöèÿ è ñêðåùèâàíèå. Îïåðàöèè 
ïðîèçâîäÿòñÿ íàä ìíîæåñòâîì ðåøåíèé (ïîïóëÿöè-
åé), è èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêè (íîâûå ðå-
øåíèÿ), êîòîðûå òàêæå âêëþ÷àþòñÿ â ïîïóëÿöèþ. 
Íàðÿäó ñ ñîçäàíèåì ïîòîìêîâ èç ïîïóëÿöèè óäàëÿ-
þòñÿ íåïðèñïîñîáëåííûå îñîáè (õóäøèå ðåøåíèÿ). 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ äàííûõ îïå-
ðàöèé â ïîïóëÿöèè îñòàíóòñÿ ñàìûå ïðèñïîñîáëåí-
íûå îñîáè, ò.å. òàêèì îáðàçîì ìîæíî äîñòè÷ü îï-
òèìóìà. 

Áîëåå ñòðîãî, ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì íàçû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèé îáúåêò GA(P0, r, Fit, sl, cr, m, sc), 
ãäå P0 – íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ; r – êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ â ïîïóëÿöèè; Fit – ôóíêöèÿ ôèòíåñà (ôóíêöèÿ 

ïîëåçíîñòè), îïðåäåëÿþùàÿ «ïðèãîäíîñòü» ðåøå-
íèÿ; sl – ñåëåêöèÿ ðåøåíèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî 
ðåøåíèÿ; cr – îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà, îïðåäåëÿþ-
ùèé âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ; m – 
îïåðàòîð ìóòàöèè; sc – îïåðàòîð îòáîðà. Íà÷àëüíàÿ 
ïîïóëÿöèÿ P0 – ýòî ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ðåøå-
íèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó ðåøåíèé X ∈ D; 
P0 ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ëèáî íà îñíîâå 
àïðèîðíûõ äàííûõ îá èñêîìîì ðåøåíèè. Ôóíêöèÿ 

ôèòíåñà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçèðóåìûì ôóíêöèî-
íàëîì (17). Ñåëåêöèÿ ýêçåìïëÿðîâ óæå ñóùåñò-
âóþùèõ ðåøåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íî-
âîãî ýêçåìïëÿðà è âêëþ÷åíèÿ åãî â èñõîäíóþ ïîïó-
ëÿöèþ (âûáîðêó). Ýìïèðè÷åñêè, âûáîð äëÿ êðîññèí-
ãîâåðà ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ íàèëó÷øèõ ðåøå-
íèé óñêîðÿåò ïðîöåññ ñõîäèìîñòè ê ãëîáàëüíîìó ìè-
íèìóìó. Íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 
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âûáèðàþò ïåðâîå è âòîðîå ðåøåíèÿ, k1, k2, k1 ≠ k2 
èëè 
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Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ðàâíî-
âåðîÿòíîì âûáîðå òåõ ðåøåíèé, äëÿ êîòîðûõ 

Fit(Xk) < Fitcp, ãäå Fitcp – ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíê-
öèè ôèòíåñà. Ïîñëå âûáîðà îáðàçóþùèõ ðåøåíèé 
(ïðåäêîâ) íàä íèìè ïðîâîäèòñÿ îïåðàöèÿ êðîññèí-
ãîâåðà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ðåøåíèÿ (ïîòîìêà). 
Êðîññèíãîâåð ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðå-
êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ ðåøåíèé ïðåäêîâ 
èëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 = λ + − ξ1, 2, (1 ),n
i k i k ix x x  

ãäå n

ix  – i-é ýëåìåíò íîâîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ; ξ – 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà îò 0 äî 1; 

1,k ix , 2,k ix  – îáðàçóþùèå ðåøåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê 
íîâîå ðåøåíèå ñîçäàíî, íàä íèì ïðîâîäèòñÿ îïåðà-
öèÿ ìóòàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 = + δ,i ix x  [ ]∈ 1, ,i N  

ãäå N – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ðåøåíèÿ; δ – ñëó÷àé-
íîå ìàëîå çíà÷åíèå; i âûáèðàþòñÿ èç óêàçàííîãî 
äèàïàçîíà, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ áîëü-
øåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìàëà. Äðóãîé ñïîñîá çàäàíèÿ 
îïåðàòîðà ìóòàöèè ìîæíî îïèñàòü êàê 
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 = + − ξmin (max min ) ,i i i ix  

ãäå [ ]∈ min , max .i i ix  Ðåøåíèå ïîñëå ýòîé îïåðàöèè 

äîáàâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèþ. Äàëåå îñóùåñòâëÿþòñÿ 
îòáîð õîðîøèõ ðåøåíèé èëè îòáðàñûâàíèå õóäøèõ 
èç ïîïóëÿöèè; äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
íàä îäíèì èëè ñðàçó íåñêîëüêèìè ðåøåíèÿìè. Íà-
ïðèìåð, ïî óñëîâèþ Fit(Xk) < Fitcp âñå ðåøåíèÿ 
îòáðàñûâàþòñÿ, ïîñëå ÷åãî âîññîçäàåòñÿ íîâîå ìíî-
æåñòâî ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ êðîññèíãîâåðà è ìóòà-
öèè, òàêæå îòáîð ðåøåíèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿòíîñòüþ 
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Åñëè â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâ ïî ñïåêòðàì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ âçÿòü äëÿ ïðîñòî-
òû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè, òî ôóíêöèÿ ôèò-
íåñà áóäåò ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( ),
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ãäå 

 1 1 1 1( ) ( ), , ( ) ( );
g gN N N Np m h m h m h m h⎡= ⎣ … … …  

 1( ) ( );Na h a h…  1( ) ( );Nb h b h…  

  1( ) ( );Nc h c h…  1( ) ( ) .Nd h d h ⎤⎦…  

Ðåàëèçîâàííûé íàìè àëãîðèòì â öåëîì ìîæíî îïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî èñêîìîãî 
ïàðàìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèàïàçîí ïîèñêà. Äèà-
ïàçîí ìîæåò áûòü çàäàí èñõîäÿ èç íàøèõ çíàíèé  
î ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðîôèëåé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå î ïðîôè-
ëÿõ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêîì ôàê-
òîðå ëèäàðà è àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ âû-
áîðêà âåêòîðîâ ðåøåíèé, çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ êà-
æäîãî âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ p  èç âûáîðêè ïðèñâàè-

âàþòñÿ ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî äèà-
ïàçîíà. Äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ ôèòíåñà (22). ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ôóíêöèî-
íàëà (áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ), òåì ëó÷øå ðåøåíèå. Â ìàññèâå ðåøåíèé âûáè-
ðàþòñÿ äâà èëè áîëåå ðåøåíèé, ïðîèçâîäèòñÿ îïå-
ðàöèÿ êðîññèíãîâåðà (ñêðåùèâàíèÿ). Çàòåì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìóòàöèè, èçìåíåíèÿ îäíîãî èëè 
áîëåå ïàðàìåòðîâ ïîòîìêà íà ìàëóþ âåëè÷èíó, ëèáî 
ïîëíîå èçìåíåíèå íåñêîëüêèõ èç ïàðàìåòðîâ. Ïîñëå 
òîãî êàê îáðàçîâàí ïîòîìîê, îïðåäåëÿåòñÿ, ëó÷øå 
ëè îí ñàìîé íåïðèñïîñîáëåííîé â ïîïóëÿöèè îñîáè, 
è åñëè ýòî òàê, òî íåïðèñïîñîáëåííàÿ îñîáü óäàëÿ-
åòñÿ èç ïîïóëÿöèè è çàìåíÿåòñÿ ïîòîìêîì. Îïåðà-

öèè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷å-
íî ïðèåìëåìîå ðåøåíèå. 

Îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ãåíåòè÷åñêîãî 
àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå òðåáóåò âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Íåäîñòàòêîì ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ åãî äîñòàòî÷íî ìåäëåííàÿ ñõîäè-
ìîñòü, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïàðîâ âîäû 
ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïîìåõ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 
âûïîëíåí çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî øè-
ðîêîïîëîñíîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ñåëåêòèâ-
íî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû. Ïðîöåññ ïåðåíîñà øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ñ ñå-
ëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì ôîðìàëüíî íå óäîâëåòâî-
ðÿåò êàíîíè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà, ïîýòîìó 
àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòðåáî-
âàëè îïðåäåëåííîé êîððåêöèè. 

 

4. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò  
ïî øèðîêîïîëîñíîìó ëàçåðíîìó 

çîíäèðîâàíèþ ñåëåêòèâíî 
ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû 

4.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 

 

Ïðè ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, âêëþ-
÷àÿ ïàðû Í2Î, íà îñíîâå ðåàëüíûõ äàííûõ øèðî-
êîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ôóíêöèÿ ôèò-
íåñà èçìåíèò ñâîå ñîäåðæàíèå: 
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Èçìåíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî ñèãíàëà îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ I(λi, hj), óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâ-
íåíèþ ëàçåðíîé ëîêàöèè (11), â óðàâíåíèè (11) ïî-
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ˆ( , ),i jI hλ  âêëþ÷àþùåãî â óñëîâèÿõ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïàññèâíûå ôîíû çåìíîé àòìîñôåðû  
è àêòèâíûå ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïàñ-
ñèâíûå ôîíû ëåãêî ó÷èòûâàþòñÿ [44], è ìû îñòàâëÿ-
åì èõ ïîêà â ñòîðîíå. Ôîðìèðîâàíèå ˆ( , )i jI hλ  ïîä-
÷èíÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòîáðà-
æàþùèõ ñõåìó ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â 3D-ïðî- 
ñòðàíñòâå íåîäíîðîäíîé àýðîçîëüíî-ãàçîâîé ñðåäû 
íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïðèíèìàåò âèä 
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( , , , ) ( , , ) ( , , ),

4
G I t d S tλ λ

π

′ ′ ′= π λ Ω Ω +∫ r r Ω Ω r Ω   (24) 

ãäå ( , , )S tλ r Ω  – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà; ( , , )I tλ r Ω  – 
èíòåíñèâíîñòü íà äëèíå âîëíû λ â òî÷êå r  â íà-
ïðàâëåíèè Ω  â ìîìåíò âðåìåíè t; ( , , )G ′r Ω Ω  – îáú-
åìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî óïðóãîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (24) çàïèñàíî â ñêàëÿðíîì 
ïðèáëèæåíèè, ò.å. áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ. Òåì íå ìåíåå åãî ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðå-
øåíèå íå äîñòèãíóòî. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. 
Õîòÿ äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò ñòðîãîé çàïèñè óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà, ïîñòðîåíèå ýôôåêòèâíûõ âåñîâûõ 
àëãîðèòìîâ ìåòîäà [45] îñíîâàíî íà ïðåîáðàçîâàíè-
ÿõ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, àäåêâàòíîãî 
èñõîäíîé çàäà÷å. 

Ïðåîáðàçîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ (24), 
ñîäåðæàùåãî ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü îöåíèâàå-
ìûõ ôóíêöèîíàëîâ, â èíòåãðàëüíóþ ôîðìó ïðèâå-
äåíî â [45], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îíî ñîõðàíÿåò ñâîþ 
êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó Ôðåäãîëüìà 2-ãî ðîäà. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî â ðàáîòå [46] ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ 

ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêà â îáëàñòè äåòåêòîðà êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ, ó÷èòûâàþùàÿ íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü 
ïðèíèìàåìîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îïóñêàÿ ïðîìå-
æóòî÷íûå âûêëàäêè, èçëîæåííûå â [46], ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ îöåíêó ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ˆ( , )iI
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ãäå ÌÎ – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; ôóíê-
öèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
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∗

µ r( , )g  – íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó èíäèêàòðèñà 

ðàññåÿíèÿ; μ = cos(θ), θ – óãîë ðàññåÿíèÿ; ( , )
a n

∗

τ =r r  

( , )

l

M n l dl′ ′= σ∫
0

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

  Ñïåêòðàëüíîå ïîãëîùåíèå ïî ïðîáåãàì ôîòî-
íîâ ìåæäó î÷åðåäíûìè ñëó÷àéíûìè ñòîëêíîâåíèÿ-
ìè {rn}, n = 0, 1, 2, …, ó÷èòûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíè-
åì ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ 

 Δλ += Θ Δλr r+1 1( , , ),n

n n n n
q q  n = 0, 1, 2, … ,  (27) 

ãäå 
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∫ ∫
r r

r r r r (28) 

Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ (26) 
è (28) âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå óñêîðåííîãî àëãîðèò-
ìà ïðÿìîãî ñ÷åòà line-by-line [46, 47]. Êðîìå òîãî, 
äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ïðîöåäóðû 

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí â (25) èìåþò 
ïîðÿäîê 10–2 è êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ â (26), 
(28) ìîæíî çàìåíèòü ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè äëÿ ìàëûõ îïòè÷åñêèõ òîëù ðàçëî-
æèòü ïðîïóñêàíèå â ðÿä Ìàêëîðåíà è ó÷åñòü íå-
ñêîëüêî ÷ëåíîâ ðÿäà 
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Äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëù ïîðÿäêà 0,01 äîñòàòî÷íî 
ó÷åòà îäíîãî ÷ëåíà ðÿäà (29), äëÿ îñòàëüíûõ ñëó-
÷àåâ ìîæíî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà äî 3–4. 
Â ïåðâîì ÷ëåíå ðÿäà ìîæíî çàìåíèòü ïðåäåëû èí-
òåãðèðîâàíèÿ è ðàññ÷èòàòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïî 
äëèíàì âîëí äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Â îñ-
òàëüíûõ ÷ëåíàõ ðÿäà ìîæíî ñäåëàòü äîïóùåíèå, ÷òî 
òðàññà îäíîðîäíàÿ, è âûíåñòè êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ, óñðåäíèâ åãî ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ 
÷ëåíà ðÿäà. Â ñëó÷àå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåì-
íîé ñèñòåìû (0,05 íì) èíòåãðàëû ïðîïóñêàíèÿ ìîæ-
íî áðàòü íàïðÿìóþ. 

 
4.2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 
 
Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåä-

ëîæåííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ øèðîêî-
ïîëîñíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïà-
ðîâ âîäû è ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå 
âûïîëíåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ëàçåðíîìó çîí-
äèðîâàíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Í2Î â òðîïîñôåðå 
Çåìëè. Çîíäèðîâàíèå ïàðîâ Í2Î âîçìîæíî â äèàïà-
çîíå 712–735 íì, ïîñêîëüêó ó÷àñòîê ñïåêòðà ñîâïà-
äàåò ñ èçëó÷åíèåì øèðîêîïîëîñíîãî Ti:Sa-ëàçåðà [48] 
è ñîäåðæèò çàìåòíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà. Ñîäåðæàíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿ-
ëî â èìèòàöèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàçðåøåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó  
è äëèíå âîëíû ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è ñîîòâåòñòâîâàëè êîí-
ñòðóêòèâó ðåàëüíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ëèäàðà, ñîç-
äàííîãî ñïåöèàëèñòàìè ôðàíêî-ãåðìàíñêîãî íàó÷íîãî 
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êîëëåêòèâà [36–39]. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäè-
ðîâàíèÿ áëèçêà ê ìîíîñòàòè÷åñêîé, ò.å. îáåñïå÷èâà-
åò ïîëíîå ïåðåêðûòèå óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ èçëó÷àòåëÿ 
è ïðèåìíîãî òåëåñêîïà äî íèæíåé ãðàíèöû çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óëüòðàêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ (äëèòåëüíîñòüþ ti = 70 ôñ, ÷àñòîòîé 
f = 10 Ãö, ýíåðãèåé ∼ 350 ìÄæ è äëèíîé âîëíû 
λ = 793 íì) ñîçäàåò íà ðàññòîÿíèè z = 30÷ 70 ì öè-
ëèíäðè÷åñêèé ôèëàìåíò äèàìåòðîì ∼ 50 ìì. Îí ÿâ-
ëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðàâëåííîãî â êîíóñå «áåëî-
ãî» ñâåòà (ñóïåðêîíòèíóóìà). Óãîë ðàñõîäèìîñòè 

èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ïî èçâåñòíûì îöåíêàì 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 2ϕs = 1÷30 ìðàä; óãëû ïðèåìà òàê-
æå çàäàþòñÿ êàê ïàðàìåòðû 2ϕd = 2; 10; 20; 35 ìðàä. 
  Ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíîé 

ïîëîñû ïàðîâ H2O (725 íì) ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 
400 îïîðíûõ äëèí âîëí. Ñïåêòðàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ 

ñïîñîáíîñòü ïðèåìíèêà ÿâëÿëàñü ïàðàìåòðîì çàäà÷è 
è çàäàâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,5 íì. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
áûëè ñôîðìèðîâàíû âõîäíûå äàííûå, ñîäåðæàùèå 
êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ, à òàêæå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; âûñîòíàÿ ñåò-
êà áûëà âçÿòà ñ øàãîì 0,1 êì îò 0 äî 12 êì, ñåòêà 
ïî äëèíàì âîëí – ñ øàãîì 0,01 íì. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü 
îïòè÷åñêàÿ àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü [49], â êà÷åñòâå ãà-
çîâîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè – áàíê ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äàííûõ HITRAN-2004 [21], âêëþ÷àþùèé âñå 
ïîãëîùàþùèå ãàçû â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
Êðîìå âîäû â äàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ëèíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ èìååò ãèäðîîêèñåë OH, íî åãî âêëàä  
â ïîãëîùåíèå, êàê è äðóãèõ ãàçîâ, äîñòàòî÷íî ìàë. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ 
ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â óêàçàííîé ïîëîñå ïîãëî-
ùåíèÿ ïàðîâ H2O ñ ðàçðåøåíèåì ïî âûñîòå è ïî ñïåê-
òðó äëèí âîëí. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì 
ìîäèôèêàöèè ëîêàëüíîé îöåíêè (25) ñî ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì ïðèåìíîé ñèñòåìû Δλ = 0,05 íì. 
Ïàðàìåòðû àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñò-
âîâàëè ñðåäíåöèêëè÷íîé ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî 

àýðîçîëÿ [49]. Ñïåêòðàëüíûå ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñêîððåêòèðîâàíû íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ïî 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ìèíèìàëüíî, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òèïîâûìè ëèäàðàìè, óãîë ïðèåìà, êîòîðûé 
â äàííîì ïðèìåðå ñîñòàâëÿë 2ϕd = 20 ìðàä. 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñðåäíåé çà-
ìóòíåííîñòè òðîïîñôåðíîãî ñëîÿ ñïåêòðàëüíûå ñèã-
íàëû ñîõðàíÿþò ñâîþ èíôîðìàòèâíîñòü äî âûñîò 
7–8 êì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè îáðàùå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîãî ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 

ïàðîâ H2O. Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 â åäèíèöàõ ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî õîðîøåå êà÷åñòâî 
âîññòàíîâëåíèÿ, ÷òî íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçà-
íî ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ âûáðàííîãî ãåíåòè÷å-
ñêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Äðóãîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ çàäà÷åé çîíäèðîâàíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçîòà 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñèãíàëîâ øè-
ðîêîïîëîñíîãî ëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â çàäàííîé ïîëîñå 
ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ H2O ñ óêàçàííûì ðàçðåøåíèåì ïî âû-
ñîòå. Ñèãíàëû ðàññ÷èòàíû ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
ïðèåìíîé ñèñòåìû 0,05 íì â äâóìåðíîì (à) è òðåõìåðíîì 
  (á) ïðåäñòàâëåíèè 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûé (êðèâàÿ 1) è ìîäåëüíûé (êðèâàÿ 2) 
ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ H2O â òðîïîñôåðíîì ñëîå 
  àòìîñôåðû 
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â òðîïîñôåðå. Äèîêñèä àçîòà NO2 çàíèìàåò îñîáîå 
ìåñòî â ðÿäó ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôå-
ðû, ââèäó åãî àêòèâíîé ðîëè â ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê äåñòðóêöèè îçîíà, îáðàçîâà-
íèþ âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ (íèòðàò íàòðèÿ) è äð. [3]. 
  Ñàì ïî ñåáå äèîêñèä àçîòà ÿâëÿåòñÿ òîêñèêàí-
òîì, çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ åãî ôîíîâîãî óðîâ-
íÿ ìîãóò íàíåñòè ñåðüåçíûé óùåðá çäîðîâüþ íàñå-
ëåíèÿ. Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè NO2 – ïðîäóêòû 
âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïî÷âå 
è ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà. Àíòðîïîãåííûå âû-
áðîñû äèîêñèäà àçîòà, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé òåïëî-
âûõ äâèãàòåëåé è ýëåêòðîñòàíöèé, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â 5–7 ðàç ïðåâûøàþò ôîíîâûå ïîêàçàòåëè, ÷òî 
äåëàåò ïðîáëåìó îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà êîëè÷å-
ñòâà NO2 â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòóàëüíîé. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè NO2 
ñ ó÷åòîì ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûë ïðè-
ìåíåí òîò æå àëãîðèòì ãåíåòè÷åñêîãî ïîèñêà. Ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòüþ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé îòíî-
ñèòåëüíî NO2, ñ÷èòàåòñÿ [19, 31] ó÷àñòîê ñïåêòðà  

â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè 400–450 íì. Ñïåêòðàëüíûé 
êîíòèíóóì â ýòîì äèàïàçîíå ñ «õîðîøåé», ò.å. ãëàä-
êîé êóïîëîîáðàçíîé, îãèáàþùåé ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí, íàïðèìåð, ïóòåì ñìåøåíèÿ îñíîâíûõ ãàðìî-
íèê: Ti:Sapphire+Nd:YAG-ëàçåðîâ [48]. Êîýôôèöè-
åíòû ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ äàííîãî ó÷àñò-
êà äëèí âîëí, ñîãëàñíî [21], ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ NO2 â áëèæíåì ÓÔ- 
  ó÷àñòêå ñïåêòðà ïî äàííûì [21] 

 

Îñîáåííîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â äàí-
íîì äèàïàçîíå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò îá-
ëàñòè, ãäå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ áëèçêè èëè ðàâíû 
íóëþ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåííîé îöåíêå âêëà-
äà àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â ïî-
ëó÷åííûé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà, ò.å. ïðîôèëü 
êîíöåíòðàöèè áóäåò çàâûøàòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå 
ïðîôèëÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðîôèëü ïîëèíîìà áóäåò 
çàíèæåí, èëè çàíèæàòü, åñëè ïðîôèëü ïîëèíîìà áó-
äåò çàâûøåí. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ àïðèîðè 
çàäàííûõ ïðîôèëåé NO2 ïðè ðàçíûõ ìàêñèìàëüíûõ 
óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (20  
è 2 ppb) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 
à 
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Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûé (1) è ìîäåëüíûé (2) ïðîôèëè NO2 
ïðè óðîâíå êîíöåíòðàöèè NO2, äîñòèãàþùåé 20 ppb (à) 
  è 2 ppb (á) 

 

Îíè èëëþñòðèðóþò òîò ôàêò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàííûõ â ïîñòàíîâêå äàííîé çàäà÷è äîïóùåíèÿõ 
ãèáðèäíàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ LIDAR-DOAS ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïðîòèâîðå÷èâûå äàííûå î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìàëûõ ãàçîâ ñ ðàçðåøå-
íèåì íå õóæå 1 êì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ NO2 òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çàìåòíî 
ïàäàåò, ÷òî íàêëàäûâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáî-
âàíèÿ íà êà÷åñòâî ïðèåìíîé è èçëó÷àþùåé ñèñòåì. 
  Â öåëîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàáî-
òû àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò 
øèðèíû äèàïàçîíà äëèí âîëí, âûáðàííîãî äëÿ çîí-
äèðîâàíèÿ, à òàêæå îò ðàçðåøåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòå-
ìû. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òàêæå ñèëüíî çàâèñèò 
îò ôîðìû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, åñëè ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ áûë óñòðàíåí íåïðàâèëüíî èëè ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ èìååò âûñîêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå 
ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñïëàéíîì òðåòüåãî ïîðÿäêà èëè 
íå áûëè ó÷òåíû â ðåôåðåíòíîì ñïåêòðå, ÷òî ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê îøèáêàì â âîññòàíîâëåííîì ïðîôèëå. 
Â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîëàãàëîñü, ÷òî 
ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíî-
ãî èñòî÷íèêà èçâåñòíî òî÷íî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû çàìêíóòîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ïîêàçàëè 
ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíîé òåõíîëîãèè 
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ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî êîíòðî-
ëÿ è ëîêàëèçàöèè îïàñíûõ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ 
òîêñè÷íûõ ãàçîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
íå õóæå 1 êì äî âûñîòû òðîïîïàóçû. 

Îöåíêà ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ âûñî-
êèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì íà îñíîâå íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
ïðåöåçèîííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòîâ. Â òåîðèè ìåòî-
äîâ Ìîíòå-Êàðëî òàêèì àëãîðèòìîì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä 
ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêîâ. Ñî÷åòàíèå ýòîãî àëãî-
ðèòìà ñ âûñîêîòî÷íûì ðàñ÷åòîì ôóíêöèé ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà îñíîâå òåõíèêè LBL, 
âûïîëíåííîå â äàííîé ñòàòüå, äàåò âîçìîæíîñòü 
ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðîãíîçà ýôôåêòèâíîñòè 
ðàçðàáàòûâàåìûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà 
îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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G.M. Krekov, M.M. Krekova, A.Ya. Sukhanov. Broadband lidar potentiality estimate for remote sen- 
sing of the molecular atmosphere. 

The paper discusses the results of the closed numerical experiment on laser sensing of the concentration  
of water vapor and trace gases in the tropospheric layer of the atmosphere based on a new hybrid technology 
LIDAR-DOAS, which uses the atmospheric aerosol as the distributed route reflector. Quantitative estimations, 
made on a basis of the Monte-Carlo method, confirm the perspectives of such an approach extending the capa-
bilities of the classical scheme of differential optical atmospheric spectroscopy (DOAS) in the form of remote 
control and localization of dangerous anthropogenic emissions of toxic gases up to the tropopause altitude.  
Because of the need for estimating the lidar returns with high spectral resolution based on the transient transfer 
equation, a considerable modification of statistical modeling algorithms was required. In the paper a new 
method of local estimating of the flux was used, taking into account the selective absorption of gaseous atmos-
phere. A combination of this method with the genetic algorithm of the solution of inverse problem of profile  
reconstruction of the required gas tropospheric components provides the means for rigid quantitative prediction  
of the efficiency of developed lidar systems of the environmental monitoring. 
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