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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íàðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) íà òî÷íîñòü 
òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìåçîñôåðû Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè; ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí ýòîãî âëèÿíèÿ. 

Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äåìîíñòðèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ÷èñëåííîé ïðîöå-
äóðû ó÷åòà íàðóøåíèÿ ËÒÐ è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè îæèäàåìîé òî÷íîñòè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû èç êîñìîñà íàðÿäó ñ ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ôèëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìîäóëÿöèîííûå ìåòîäû. Â ðàáîòå [1] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû, îñíîâîé êîòîðîé ñëóæèò íàáîð êþâåò ñ ÑO2, íàõîäÿùèìñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêè ìå-
íÿþùåìñÿ äàâëåíèè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [1], ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïî èçìåðåíèÿì óõîäÿùåãî â çåíèò 
èçëó÷åíèÿ â 15-ìêì ïîëîñå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òåðìè÷åñêîì ðåæèìå àòìîñôåðû â äèàïàçîíå âû-
ñîò îò 40 äî 90 êì. Îäíàêî èçâåñòíî [2], ÷òî â àòìîñôåðå Çåìëè äëÿ âûñîò, áîëüøèõ 70 êì, êîððåêò-
íîå îïèñàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â 15-ìêì ïîëîñå íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà íàðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ). 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåñëåäóåò öåëü: 1) îòâåòèòü íà âîïðîñ î âåëè÷èíå âëèÿíèÿ íàðóøåíèÿ ËÒÐ 
íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ è 2) 
ïðîâåñòè àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ ýòî âëèÿíèå. 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 
 

Áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàþùåãî ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ íà ÷àñòîòå ν â 15-ìêì ïîëîñå: 
 

 
 

 (1) 
 

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âûõîäÿùåå èç àòìîñôåðû èçëó÷åíèå, îñëàáëåííîå êþâåòîé ñ 
ÑÎ2, èìåþùåé ïðè äàâëåíèè Ðê è òåìïåðàòóðå Òê îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ

ν
, òîãäà êàê âòîðîå ñëàãàå-

ìîå — èçëó÷åíèå ñàìîé êþâåòû; ÷åðåç S îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ, ÷åðåç σ
ν
 — îáúåìíûé êî-

ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè çàïèñè (1) ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäîì â I
ν
 

èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî îïðàâäûâàåòñÿ íàëè÷èåì ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà ñ ïðîïóñêà-
íèåì â öåíòðå 15-ìêì ïîëîñû. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå êþâåò îãðàíè÷èâàþò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ê ñâîéñòâàì àòìîñôåðû â äèàïàçîíå âûñîò îò 40 äî 90 êì [1]. 

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå ïðèáëèæåíèå èçîëèðîâàííûõ ëèíèé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî 
ó÷åñòü âêëàä â èçëó÷åíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé ïðîïóñêà-
íèÿ óïîìÿíóòîãî ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà. 

Ïðè ìîäóëÿöèè äàâëåíèÿ åãî âåëè÷èíà â êþâåòå èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ: 
 

 (2) 
 
è ðåãèñòðèðóåòñÿ íå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, à ãëóáèíà åå ìîäóëÿöèè. 
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 (3) 
 

Èíòåãðèðóÿ (3) ñ ó÷åòîì (1) ïî ÷àñòîòå â ïðåäåëàõ êîíòóðà êàæäîé îòäåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è 
ñóììèðóÿ ïî âñåé îïðåäåëåííîé âûøå ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ëèíèé, ïîëó÷èì èñêîìóþ âåëè÷èíó èçìå-
ðÿåìîãî ñèãíàëà: 
 

 (4) 
ãäå 

 (5) 
 

– ÿâëÿåòñÿ âåñîâîé ôóíêöèåé ìîäóëÿöèîííîãî ìåòîäà òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè ËÒÐ 
[1], çàïèñàííîé â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííûõ ëèíèé (èíäåêñ l èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íóìåðàöèè ëèíèé). 
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè RËÒÐ ìû îïóñòèëè ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå èçëó÷åíèåì êþâåòû, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîãî íàì âñåãäà èçâåñòíà ïðè óñëîâèè íåèçìåííîñòè ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðîâ êþâåòû. Áó-
äåì òàêæå ðàññìàòðèâàòü âìåñòî ñóììû âñåõ êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, îáðàçóþùèõ 15-ìêì ïîëîñó 
ÑÎ2, îäèí ôóíäàìåíòàëüíûé ïåðåõîä îñíîâíîãî èçîòîïà ÑO2. Ïîñëåäíåå óïðîùåíèå íå íîñèò ïðèí-
öèïèàëüíîãî õàðàêòåðà è îïðàâäàíî äîìèíèðóþùèì âêëàäîì â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü 15-ìêì ïî-
ëîñû óêàçàííîãî âûøå ïåðåõîäà. 

Äàëåå, ñëåäóÿ [3], ìîæíî çàïèñàòü: 
 

 (6) 
 

ãäå Â(z) — ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ ïðè óñëîâèè ËÒÐ (ôóíêöèÿ Ïëàíêà); Λ(z) — âåðîÿòíîñòü âûæèâà-
íèÿ êâàíòîâ ïðè ðàññåÿíèè ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïî ÷àñòîòàì; G — ôóíêöèÿ Ãðèíà, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ óðàâíåíèþ: 
 

 (7) 
 

ñ ÿäðîì, îïèñàííûì â [2]. 
Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4), ïîëó÷èì: 

 

 (8) 
ãäå 

 (9) 
 

– âåñîâàÿ ôóíêöèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ. 
Ïðåíåáðåæåíèå îòêëîíåíèåì îò ËÒÐ, êàê ýòî âèäíî, îçíà÷àåò çàìåíó â (4) S(z) íà Â(z) ñ ñîõðà-

íåíèåì â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè RËÒÐ (Ðê0, z). Ñîîòíîøåíèå æå (8)—(9) îïèñûâàåò ñïîñîá ó÷åòà 
íàðóøåíèÿ ËÒÐ ïðè âîññòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû. 
 

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4) è (8) ìîæíî íàéòè â [4]. Â åãî 
îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå èñêîìîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â âèäå îòðåçêà ðÿäà ïî-
ëèíîìîâ ×åáûøåâà ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ÷ëåíîâ òàêîãî ðÿäà âîç-
ðàñòàåò òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé àòìîñôåðû. Îäíàêî ýòîìó 
ñîïóòñòâóåò îäíîâðåìåííûé ðîñò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñëåäóÿ [1] ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäóëÿöèîííûõ êþâåò, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ëèøü íåñêîëüêî âåñîâûõ ôóíêöèé, ìàêñèìóìû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
èíòåðåñóþùåãî íàñ äèàïàçîíà. Áûëî íàéäåíî òàêîå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ïîëèíîìèàëüíîãî ðÿ-
äà N, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò åùå óñòîé÷èâîå âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ. Ýòîìó êðèòå-
ðèþ óäîâëåòâîðÿåò N = 4. 
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âåñîâûõ ôóíêöèé ïðè ó÷åòå íàðóøåíèÿ ËÒÐ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — âåñîâàÿ ôóíê-
öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îòêëîíåíèå îò ËÒÐ; øòðèõîâàÿ — â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ âåñîâûå ôóíêöèè RËÒÐ è R äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Ðê0, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè 

ËÒÐ ìàêñèìóì íà âûñîòå 60 è 90 êì. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå (60 êì) íàðóøåíèå ËÒÐ çàìåòíûì 
îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè zt 80 êì. Âî âòîðîì ñëó÷àå (90 êì) ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ âíèç. Íîâîå 
ñìåùåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà âåñîâîé ôóíêöèè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ôóíêöèè 
Ãðèíà G(z, z′) ïðè z > 80 êì è, òàêèì îáðàçîì, îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ôîòîíîâ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïî ÷àñòîòàì. 

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ïðè àíà-
ëèçå âåñîâûõ ôóíêöèé èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî èçìåðåíèÿì íà êà-
ñàòåëüíûõ òðàññàõ â [3] ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè ìàêñèìóì âåñîâîé 
ôóíêöèè â îáëàñòè ïåðèãåÿ çîíäèðîâàíèÿ, ÿðêî âûðàæåííûé ïðè ËÒÐ, íå ïðîïàäàåò ñîâñåì ïðè ó÷å-
òå íàðóøåíèÿ ËÒÐ, à ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì (ñì. ðèñ. 2). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âåñîâûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïåðèãåÿõ çîíäèðîâàíèÿ [3]. Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè — ïðèáëèæåíèå ËÒÐ (çíà÷åíèå ïåðè-
ãåÿ çîíäèðîâàíèÿ çàäàåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè ñ îñüþ 0z); ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ñ 
ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ ïðè òåõ æå ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðàõ 

 
Ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ íà ðèñ. 2 îòðàæàþò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè 

àòìîñôåðû íà êàñàòåëüíûõ òðàññàõ â ïðèåìíèê íå ïîïàäàþò ôîòîíû, èçëó÷àåìûå àòìîñôåðîé, íàõî-
äÿùåéñÿ íèæå ïåðèãåÿ çîíäèðîâàíèÿ. Ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ. Èç ýòîãî ëåãêî 
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óçíàòü çíà÷åíèå ïåðèãåÿ çîíäèðîâàíèÿ 
– ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ âåñîâîé ôóíêöèè â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ ñ îñüþ 0z. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå âåëè÷èí, âîøåäøèõ â (6) è (7). Ïóñòü íà íåêî-

òîðîì óðîâíå z′ â àòìîñôåðå èçëó÷àåòñÿ êâàíò. Ñ âåðîÿòíîñòüþ 
( )

( , )
2

z
K z z

λ
′  ýòîò êâàíò â ïðèáëèæå-

íèè ïîëíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî ÷àñòîòàì è ëèíèÿì áóäåò ðàññåÿí íà óðîâíå z [5]. 

Ôóíêöèè K(z, z′) ñâÿçàíà ñ ( ( ), ( )),K z z′τ τ�  èñïîëüçîâàííîé â [2], ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (10) 
 

è ïðè áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó z è z′ (z — â âåðõíèõ, z′ — â íèæíèõ ñëîÿõ) âåäåò 
ñåáÿ êàê [/τ—τ′/]–z [6], âîçðàñòàÿ ïî ìåðå ïîäúåìà óðîâíÿ z′. Èíà÷å âåäåò ñåáÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèå 
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ σ

ν
(z′). Åãî çàâèñèìîñòü îò âûñîòû ïðè ïîñòîÿíñòâå îòíîøåíèÿ 

ñìåñè ÑO2 îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò âûñîòû ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàþùåé ñ 
ðîñòîì z′. Òàêèì îáðàçîì, K(z, z′) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé, îäíà 
èç êîòîðûõ ïðè ôèêñèðîâàííîì z ðàñòåò ñ ðîñòîì z′, òîãäà êàê âòîðàÿ óáûâàåò. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî K(z, z′) äîëæíà èìåòü ìàêñèìóì ïðè z′ ≠ z. Èíûìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò íåêî-
òîðàÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü â îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé àòìîñôåðå, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà 
ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ â ðàçðåæåííûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Âñïîìèíàÿ ïðåäñòàâëåíèå 
ôóíêöèè Ãðèíà â âèäå ðÿäà ïî ôóíêöèÿì, êðàòíûì K(z, z′) [5], ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé ïðèðîäà ìàêñè-
ìóìà ó G(z, z′) è, êàê ñëåäñòâèå, ó R(Pê0, z′) ïî àðãóìåíòó z′. 

Äëÿ íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ N è ïîñòðîåííûõ âåñîâûõ ôóíêöèé RËÒÐ, R áûë ïîñòàâëåí ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ T(z). Êîëè÷åñòâî è ïàðàìåòðû êþâåò ñ ÑÎ2 ñîîòâåòñòâîâàëè ïðèâå-
äåííûì â [1], èñêîìîå òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå — ìîäåëè àòìîñôåðû CIRA-72. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü T0 = 200 Ê (èçîòåðìè÷åñêàÿ àòìîñôåðà). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðåøåíèå çàäà÷è (8) áûëî ïîëó÷åíî çà òðè èòå-
ðàöèè. Âèäíî, ÷òî ïðè îïèñàííûõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ äîñòèãíóòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ò(z) äî 
100 êì íå ìåíüøå, ÷åì 4 Ê. Ïîãðåøíîñòü æå, îáóñëîâëåííàÿ ïðåíåáðåæåíèåì íàðóøåíèÿ ËÒÐ, óæå 
íà 90 êì ïðåâûøàåò 10 Ê. Âûøå 100 êì âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü îêàçûâàåòñÿ ëèøü ïîäîáåí èñòèí-
íîìó. Ïðîèñõîäèò ýòî èç-çà ìàëîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ñèãíàëà àòìîñôåðû, ëåæàùåé âûøå äàííîãî 
óðîâíÿ (ñì. ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —
 èñòèííûé ïðîôèëü; ⎯õ⎯õ⎯õ⎯ – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå T0 = 200°Ê; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ —
 âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü ïîñëå òðåõ èòåðàöèé; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ïðîôèëü, âîññòàíîâëåííûé 
áåç ó÷åòà íàðóøåíèÿ ËÒÐ 

 
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ìåòîäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîâíà. Òàê, ïðè ïîïûòêå âîññòà-

íàâëèâàòü ñ åãî ïîìîùüþ ïðîôèëü, èìåþùèé âîëíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó, ìû ïîëó÷èëè áû ñãëàæåííûé 
ïðîôèëü è ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà àìïëèòóäû ýòîé âîëíû. 
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A . I .  D e m j a n i k o v ,  A . A .  K u t e p o v . The Remote Determination of the Earth Mesosphere Tempera-
ture with LTB Upset Account by Molecular Spectroscopy Method. 
 

The influence of the local thermodynamical balance (LTB) upset on the accuracy of the Earth mesosphere ther-
mal sensing by modulational spectroscopy method is considered; the physical phenomena responsible for that influence 
are giving a test. 

The effectivity of the suggested numerical procedure of the LTB upset account is demonstrated using the compu-
tational experiments and the expected accuracy estimations are presented. 


