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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé CH4 è CO2 â òðîïîñôåðå ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ 

íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè IPDA. Îáîñíîâàí âûáîð äëèí âîëí. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ðåàëèçîâàííîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè èç êîñìîñà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ìîæåò âëèÿòü íà ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà 
îäíîé äëèíå âîëíû, ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìû íèâåëèðóåò äàííîå âëèÿíèå ïðè áëèç-
êîì ðàñïîëîæåíèè äëèí âîëí. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è íàëè÷èÿ îáëàêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ëèäàð, óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí; atmosphere, lidar, carbon dioxide, methane. 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïîãëîùåí-
íîå çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, âòîðè÷íî èçëó÷àåòñÿ  
â àòìîñôåðó â ÈÊ-äèàïàçîíå âîëí, ò.å. â îáëàñòè 
òåïëîâîé ðàäèàöèè. Ýòà òåïëîâàÿ ðàäèàöèÿ ïîãëî-
ùàåòñÿ ðÿäîì àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êîòîðûå ïðèíÿòî 
íàçûâàòü ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïàðíèêîâûå ãàçû ïåðåèçëó÷àþò ÷àñòü ïîãëîùåííîé 
òåïëîâîé ýíåðãèè â íèæíþþ ÷àñòü àòìîñôåðû, ïðå-
ïÿòñòâóÿ, òàêèì îáðàçîì, åå óõîäó â îòêðûòûé êîñ-
ìîñ, âûçûâàÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Ìåæïðàâèòåëü-
ñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà 
(IPCC) â êà÷åñòâå âàæíåéøèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
ñóùåñòâåííî îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà êëèìàò Çåì-
ëè, êðîìå âîäû H2O òàêæå îòìåòèëà óãëåêèñëûé 
ãàç CO2, ìåòàí CH4, çàêèñü àçîòà N2O, ïåðôòîðóã-
ëåðîäû (PFC), ãèäðîôòîðóãëåðîäû (HFC), ãåêñàô-
òîðèä ñåðû (SF6), õëîðôòîðóãëåðîäû (CFC), ãèä-
ðîõëîðôòîðóãëåðîäû (HCFC) è íåñêîëüêî êëàññîâ 
ãàëîãåíîâ, âêëþ÷àÿ ôòîð è õëîð, ïîÿâëåíèå êîòî-
ðûõ ïî áîëüøåé ÷àñòè îáóñëîâëåíî ïðîìûøëåííîé 
äåÿòåëüíîñòüþ [1]. Çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ðîñò êîí-
öåíòðàöèè äàííûõ ãàçîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî 
îòìå÷àåòñÿ âî ìíîæåñòâå ðàáîò ïî ðåçóëüòàòàì ñà-
ìîëåòíûõ [2], ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ íàáëþ-
äåíèé [1–4].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïîñòîÿííî âåäóòñÿ 
ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, à òàêæå ðåãèîíàëü-
íûé è ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
ñ ïîìîùüþ ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé è àýðîêîñìè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ [5], íåîáõîäèìûé äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðåäñêàçàíèÿ 
èõ òðåíäà è äàëüíåéøåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà 
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[1, 6]. Êðîìå òîãî, ïîëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà êîíòðîëü çà âûáðîñàìè ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ, äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû äîñòàòî÷íî òî÷íûìè 
äàííûìè î êîíöåíòðàöèÿõ óêàçàííûõ âåùåñòâ.  

Ãëîáàëüíûé ìîíèòîðèíã îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñ-
íîâíîì ñàìîëåòíûìè è êîñìè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. 
Ïðè ýòîì â ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
àêòèâíûå ìåòîäû, íàïðèìåð ïðîåêò NASA Glenn [7], 
à â êîñìè÷åñêèõ íàèáîëüøåå ðàçâèòåå ïîëó÷èëè ïàñ-
ñèâíûå ìåòîäû, âêëþ÷àþùèå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ 
ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì, íàïðèìåð SCIAMACHY [8], 
GOSAT (IBUKU) [9], OCO [10], õîòÿ ìèññèÿ 
OCO è ïîòåðïåëà íåóäà÷ó. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ 
[6, 10, 11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè CO2 ìîæåò äîñòèãàòü â ñðåäíåì  
1–4 ppm â îñíîâíîì èç-çà ïîìåõè ðàññåÿíèÿ, â òîì 
÷èñëå è íà ïåðèñòûõ îáëàêàõ c îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòüþ äî 0,03, ãäå îøèáêà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5 ppm  
è âûøå [11]. Êðîìå òîãî, íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ âëèÿþò ìíîãèå äðóãèå ôàêòîðû. 

 Ñïóòíèêîâûå ïàññèâíûå ìåòîäû îñíîâàíû êàê 
íà ïðèíöèïàõ ïðèåìà îòðàæåííîãî îò Çåìëè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, òàê 
è íà ñîáñòâåííîì òåïëîâîì èçëó÷åíèè Çåìëè, è, êðî-
ìå òîãî, ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà, ãäå èñïîëüçóåòñÿ 
òðàññà ïî êàñàòåëüíîé ñõåìå íà ïðîïóñêàíèå. Òàêîé 
ïîäõîä äàåò âûñîêîå âåðòèêàëüíîå, íî íèçêîå ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå â îòëè÷èå îò ìåòîäà, îñíî-
âàííîãî íà îòðàæåíèè, äàþùåãî îòíîñèòåëüíî õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû â ãîðèçîíòàëüíîì ðàçðåøåíèè, 
íî ïëîõèå â âåðòèêàëüíîì. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåí-
êè àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì IPDA 
(Integral path differential absorption)-ìåòîäèêè äàþò 
îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû.  

Â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû âîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâûõ (CO2, N2O, 
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CH4) ñîñòàâëÿþùèõ èç êîñìîñà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ìåòîäèêè IPDA. 
Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ â [12] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå ëîêàöèè â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (íàìè äàëåå ïî-
êàçàíî, ÷òî òðåáóåòñÿ ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). 
Â [13] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòü çîíäèðîâàíèÿ 
CO2, N2O, CH4, CO è ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïàð äëèí âîëí 
on è off. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû â íà-
ïðàâëåíèè ðåàëèçàöèè êîñìè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ìèñ-
ñèé äîñòèãíóòû NASA è ESA â ïðîåêòàõ ASCENS  
è A-SCOPE [14].  

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ãàçû, âûäåëåííûå êàê îñ-
íîâíûå âëèÿþùèå íà êëèìàò, òî âîçíèêàåò çàäà÷à 
îöåíêè èõ âëèÿíèÿ, à òàêæå âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí èç-
ìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè. Ïîðîé ñïîðû îá èõ 
âëèÿíèè íà êëèìàò íîñÿò ñïåêóëÿòèâíûé õàðàêòåð, 
êàê è âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì òðåáóþòñÿ ïîñòðîåíèå òî÷íûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è ïðîâåäåíèå ãëîáàëüíûõ èçìåðåíèé 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòîêîâ è èñòî÷íèêîâ òàêèõ ãàçîâ.  
 Óãëåêèñëûé ãàç (CO2). Â ïðèðîäå óãëåðîä 
öèðêóëèðóåò ìåæäó ëèòîñôåðîé, àòìîñôåðîé, ãèä-
ðîñôåðîé è æèâûìè îðãàíèçìàìè çà ñ÷åò ôîòîñèí-
òåçà ðàñòåíèé è öèàíîáàêòåðèé ñ îáðàçîâàíèåì óã-
ëåðîäîâ, à òàêæå â ïðîöåññå äûõàíèÿ è ãèáåëè æè-
âûõ ñóùåñòâ. Íàáëþäàåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðîñò ñîäåðæàíèÿ CO2 â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ïîâñåìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíî-
ãî òîïëèâà, à òàêæå ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ ðîëè 
ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà èç-çà ñîêðàùåíèÿ ïëîùàäè 
ëåñîâ. Îñíîâíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçîøëî â äâà ïî-
ñëåäíèõ ñòîëåòèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîìûøëåííîé ðå-
âîëþöèè. Îáøèðíûé îáúåì ïðîâåäåííûõ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ïðÿìûõ è êîñâåííûõ èçìåðåíèé óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî îòíîøåíèå ñìåñè àòìîñôåðíîãî 
ÑÎ2 óâåëè÷èëîñü íà ãëîáàëüíîì óðîâíå ïî÷òè íà 
100 ppm (36%) â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 250 ëåò oò 
280 ppm â äîèíäóñòðèàëüíóþ ýïîõó (1000–1750 í.ý.) 
äî 379 ppm â 2006 ã. Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà àáñî-
ëþòíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìî-
ñôåðå ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàëàñü, äîñòèãíóâ â ïî-
ñëåäíèå 30 ëåò 1,4 ppm/ãîä [3]. Òàêîé ðîñò óâåëè-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íå èìåë ïðåöåäåíòîâ çà 
ïîñëåäíèå 20 òûñ ëåò.  

Ìåòàí (CH4). Ìåòàí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî 
çíà÷èìîñòè ïîñëå ÑÎ2 àíòðîïîãåííûì ïàðíèêîâûì 
ãàçîì. Ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ñîçäàâàåìûé CH4,  
â îñíîâíîì îáóñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì ñèëüíîé ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ 7,6 ìêì â îáëàñòè èçâåñòíîãî îêíà 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Â öåëîì, ñìåùåíèå ïðèðîäíîãî áàëàíñà ïðèâå-
ëî ê òîìó, ÷òî ãëîáàëüíîå ñîäåðæàíèå CH4 óâåëè-
÷èëîñü ñ 715 ppb â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä äî 
1774 ppb â 2005 ã., ò.å. â 2,5 ðàçà. Â êîíöå  
1970-õ – íà÷àëå 1980-õ ãã. ñêîðîñòü ðîñòà êîíöåí-
òðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå áûëà ìàêñèìàëüíîé  
è ñîñòàâëÿëà îêîëî 1% â ãîä. Îäíàêî ñ íà÷àëà 
1990-õ ãã. ýòà òåíäåíöèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü, 
è â 1999–2005 ãã. (â ïåðèîä äåéñòâèÿ Êèîòñêîãî 
ïðîòîêîëà) óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè CH4 â àòìî-
ñôåðå ôàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëîñü. Íåñìîòðÿ íà 

óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà çà ïîñëåäíèå 
15 ëåò, íàáëþäàåòñÿ åå çíà÷èòåëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ 
èçìåí÷èâîñòü, ïðè÷èíû êîòîðîé íåäîñòàòî÷íî ÿñíû. 
Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè óêàçàí-
íûõ ãàçîâ òðåáóåò êîððåêòèðîâêè ãàçîâûõ ìîäåëåé, 
÷òî, íàïðèìåð, ðåàëèçîâàíî â ðàáîòàõ [15–17].  

1. Âûáîð îïòèìàëüíûõ äëèí âîëí 
Ìåòîäèêà IPDA îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè 

íåñêîëüêèõ èëè äâóõ äëèí âîëí ïðè çîíäèðîâàíèè, 
îäíà èç íèõ äîëæíà ïîïàäàòü â ëèíèþ ïîãëîùåíèÿ 
èññëåäóåìîãî ãàçà, à äðóãàÿ ëåæàòü â êðûëå ëèíèè 
ïîãëîùåíèÿ. Ñèãíàëû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 
âñåé òðàññû çîíäèðîâàíèÿ êàê îòðàæåíèå îò êàêîé-
ëèáî òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíè. Íåîáõîäèìî ïîäîá-
ðàòü äëèíû âîëí, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü 
çîíäèðîâàíèå, ãäå äèôôåðåíöèàëüíîå îñëàáëåíèå 
ñèãíàëîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî äèôôåðåíöèàëüíûì 
ïîãëîùåíèåì èññëåäóåìîãî ãàçà. Òàêæå áîëüøîå 
çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé êîí-
öåíòðàöèè è âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà èìååò ïîâåäåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ (ïî âûñîòàì).  
 Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà 
íàìè áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí â ðàéîíå 1,572  
è 1,65 ìêì ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1), ÷òî ïîòðåáîâà-
ëî àíàëèçà àòìîñôåðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
â äèàïàçîíå 1–2,5 ìêì.  
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Ðèñ. 1. Ñåëåêöèÿ ïåðñïåêòèâíûõ äëèí âîëí äëÿ ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Àòìîñôåðíàÿ 
ìîäåëü ñðåäíåâûñîêèõ øèðîò, ëåòî. Âåðòèêàëüíûìè ëè-
íèÿìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå äëèíû âîëí on è off. Òîí-
êîé ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ  
 òîëùà ñ ó÷åòîì àýðîçîëüíîé ìîäåëè 
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Ïàðàìåòðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âçÿòû èç èç-
âåñòíîé áàçû äàííûõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
HITRAN-2008. Âûáðàííûå äëèíû âîëí ñîîòâåòñò-
âóþò ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ (ýðáèåâûé ëàçåð 
èëè Nd:YAG-ëàçåð ñ îïòèêî-ïàðàìåòðè÷åñêèì îñ-
öèëëÿòîðîì è óñèëèòåëåì). Äàííûå äëèíû âîëí 
îáóñëîâëèâàþò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â äèôôåðåíöè-
àëüíîå ïîãëîùåíèå íà íèæíèõ âûñîòàõ â òðîïîñôå-
ðå, à íå â ñðåäíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìåòîäèêè IPDA [12, 13] äëÿ 
äàííûõ âûñîò. 

2. Ïàêåò ïðîãðàìì  
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîç-
äàí ïàêåò ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé ìîäóëü çàäàíèÿ 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, ìîäåëè îòðàæåíèÿ 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à òàêæå ìîäóëü, ðåàëèçóþ-
ùèé ðàñ÷åò ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî (ðèñ. 2). 

 Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àòìîñôåðà ñëîèñòàÿ, íî 
ãðàäèåíò îò ãðàíèöû îäíîãî ñëîÿ äî äðóãîãî ìåíÿ-
åòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
àòìîñôåðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î êîí-
öåíòðàöèè ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû ñîãëàñ-
íî ìîäåëè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [15] è ïî îáíîâëåííûì 
äàííûì î ïàðíèêîâûõ ãàçàõ [16, 17] ñ ó÷åòîì èõ 
âîçðîñøåé êîíöåíòðàöèè. Â êà÷åñòâå àýðîçîëüíîé 
ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü Êðåêîâà. 
 Ó÷åò îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíîé çàäà÷åé, òàê 
 

êàê ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó â äèô-
ôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë íà äâóõ äëèíàõ âîëí. Ïî-
âåðõíîñòè â ãðàíèöàõ îäíîãî ïÿòíà, îáðàçóåìîãî íà 
Çåìëå ëàçåðíûì ïó÷êîì, ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷íûìè êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè, òàê êàê äèàìåòð òàêîãî ïÿòíà ìîæåò 
äîñòèãàòü 100 ì. Â ýòîì ñëó÷àå èäåàëüíûì áûë áû 
âàðèàíò çîíäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáà ïó÷êà íà-
ïðàâëåíû â îäíó òî÷êó è îáðàçóåìûå èìè ïÿòíà 
ñîâïàäàþò. Îäèí èç ïðîñòûõ ñïîñîáîâ çàäàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè – çàäàíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, 
ïðè ýòîì îòðàæåíèå ñ÷èòàåòñÿ äèôôóçíûì. Íî äàæå 
â ýòîì ñëó÷àå îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè â ïðåäå-
ëàõ ïÿòíà ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíîé áèáëèîòåêå ASTER [18]  
è ìíîãèì äðóãèì ðàáîòàì, â ÷àñòíîñòè [19], â ðàé-
îíå 1,5 è 1,6 ìêì îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ 
òðàâû ñîñòàâëÿåò 0,1, äëÿ ñóõîé òðàâû äî 0,6, äëÿ 
ñíåãà ðàçëè÷íîãî âèäà îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
îòíîñèòåëüíî ìàëà è âàðüèðóåòñÿ îò 0,01 äî 0,1, 
äëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ 0,1, äëÿ áàçàëüòà 0,15, 
äëÿ ãðàíèòà 0,22. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òåððèòîðèé 
ñî ñìåøàííûì âèäîì ïîêðûòèé, îñîáåííî â îñåííèé 
è âåñåííèé ñåçîíû, â ëåòíèé ñåçîí âî âðåìÿ çàñóõ 
èëè ïîæàðîâ, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ïðî-
ëåòå ñïóòíèêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ ìîæåò 
îòëè÷àòüñÿ, à åñëè ïÿòíà íå ñîâïàäàþò, òî ýòî ìîæåò 
âíîñèòü èñêàæåíèÿ â äèôôåðåíöèàëüíûé ñèãíàë. 
 Âàæíûì àñïåêòîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü 
ïðîëåòà ñïóòíèêîì, äîñòèãàþùàÿ íà ðàññìàòðèâàå-
ìûõ îðáèòàõ 7,6–8 êì/c. Ïðè ýòîì ñïóòíèê ïðè 
ïðîõîæäåíèè ñèãíàëîì òðàññû «Çåìëÿ–êîñìîñ» 
ïðîëåòèò 20 ì è áîëåå îò íà÷àëüíîé òî÷êè èçëó÷å-
íèÿ èìïóëüñà. Â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ óñëîâèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Â íàøåé ðàáîòå, òàê æå 
êàê è â [12], íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå äîïëåðîâ-
ñêîãî ýôôåêòà.  
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 



 

40 Áàá÷åíêî Ñ.Â., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ñóõàíîâ À.ß.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [12], ó÷èòûâàåòñÿ ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå, à íå ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî. Îáîñíîâàííîñòü ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ðàññåèâàòå-
ëåé äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàíà â ðàáîòå 
[20] íà ïðèìåðå çîíäèðîâàíèÿ îçîíà. Íî ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî àâòîðû [20] èñïîëüçîâàëè äëèíû âîëí 
â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå, è â ñâÿçè ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà ðàçáðîñ äëèí âîëí äîñòàòî÷íî 
âåëèê, à ýòî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþ-
ùèéñÿ âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàëû íà 
ýòèõ äëèíàõ âîëí. 

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» [21]. Êðàòêî ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Èñõîäíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà  
â èíòåãðàëüíîé ôîðìå, êàê èçâåñòíî, èìååò âèä 

 ( ) ( , ) ( ) ( ).
X

f x k x x f x dx x      (1) 

Çäåñü ( , , )x r t   – òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, 
x  X; ( ) ( ) ( );f x x I x   ( ) ( , , )I x I r t    – èíòåí-
ñèâíîñòü íà äëèíå âîëíû  â òî÷êå r â íàïðàâëåíèè 
 â ìîìåíò âðåìåíè t; ( , )r   – ïîëíûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû , ò.å.  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),a s mr r r r             

( , ),a r   ( , )s r  – êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ äèñïåðñíîé ñðåäû; ( , )m r   – 
êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ.  

Ïóñòü * ( *, *, ) ,x r t D   ãäå D – ôàçîâûé îáúåì 
íåêîòîðîãî îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (D  X, D << X); 
x* – òî÷êà ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïðèíàäëåæàùàÿ 
îáëàñòè îïòè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
â (1) ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà (x*) = 0, x = x*, s = . 
Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ íà 

( *, ), r  ïîëó÷èì 

 
( , *)

( *) ( ) .
( *, )

X

k x x
I x f x dx

r


 
    (2) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ñïåêòðàëü-
íîãî ïîòîêà ( *)I x  ôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà îò ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé. 
Îäíàêî ÿäðî ( , *)k x x  ñîäåðæèò îáîáùåííûå -ôóíê- 
öèè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü 
ïîñëåäîâàòåëüíî (2) ïî íåêîòîðûì îãðàíè÷åííûì 
îáëàñòÿì íàïðàâëåíèé i  W è âðåìåíè ðåãèñòðà-
öèè ôîòîíà Tj   T  (i <<  W è Tj <<  T, W – ïðî-
ñòðàíñòâî íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ). Â ðåçóëüòàòå 

ïðèäåì ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îöåíêè ïîòîêà ðàäèàöèè â îáëàñòè ëîêàëèçî-
âàííîãî äåòåêòîðà :ij i jD T   
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( *, , )g r   – çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ê åäèíèöå 
îáîáùåííîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; ( *)i s  è ( *)j t  – 
ñîîòâåòñòâåííî èíäèêàòîðû îáëàñòåé i  è ;jT  nq  – 
ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ ôîòîíà, êîìïåíñèðóþùèé ôèê-
òèâíûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ( *),nk x x  ïåðåñ÷èòû-
âàåòñÿ ñ ó÷åòîì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ôîòîíà, ãè-
ïîòåòè÷åñêèõ ðàññåÿíèé è ïîãëîùåíèÿ â óçêîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå; ( )f   – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà â âèäå ãàóññîâîé ôóíêöèè  
c ïîëóøèðèíîé 2,5  10–6 ìêì. Âûðàæåíèå ëîêàëüíîé 
îöåíêè çàïèñàíî ñ ó÷åòîì òåîðåìû ýêâèâàëåíòíîñòè 
Èðâàéíà [21] è ñ äîïóùåíèåì êâàçèïîñòîÿííîãî çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â óçêîì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå; ( , *, ),a nr r   ( , *, )m nr r   – 
îïòè÷åñêèå òîëùè îò òî÷êè ðàññåÿíèÿ äî ëîêàëüíî-
ãî äåòåêòîðà, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî àýðî-
çîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì îñëàáëåíèåì â êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà; A – ïëîùàäü 
ïðèåìíîé ñèñòåìû; 0I  – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà (ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ).  

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ  
è îöåíêà âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ 
Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñèãíà-

ëû, ïîëó÷åííûå íà øåñòè äëèíàõ âîëí â îáëàñòè 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2; íà âûñîòå 1 êì îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè èìååòñÿ àýðîçîëüíîå îáðàçîâàíèå. 
Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îòðàæåíèå îò Çåìëè äàåò 
ñóùåñòâåííî áîëüøèé âêëàä â ïîëó÷åííûé ñèãíàë, 
íåæåëè îáðàòíîå ðàññåÿíèå îò àòìîñôåðû. Ïðåä-
ñòàâëåííûå ñèãíàëû ïîëó÷åíû èç ñëåäóþùèõ ïðåä-
ïîëàãàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ëèäàðà: âûñîòà îðáèòû 



 Îöåíêè âîçìîæíîñòåé çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ CH4 è CO2 íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ IPDA… 41 
 

400 êì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 1 Äæ, ýôôåêòèâíàÿ 
ïëîùàäü ïðèåìíèêà 0,78 ì2, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
äåòåêòîðà 20, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 0,8, ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ 3 ÌÃö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà 
1,012, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëàçåðà 70 íñ, óãîë 
ðàñõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0,1–100 ìðàä 
(âàðüèðîâàëñÿ), ôàêòîð èçáûòî÷íîãî øóìà 4,3, 
ïëîòíîñòü òåìíîâîãî òîêà 160 ôÀ/Ãö0,5, ïëîòíîñòü 
øóìà âõîäíîãî òîêà óñèëèòåëÿ 4 ôÀ/Ãö0,5, ïëîò-
íîñòü øóìà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ 
3 íÂ/Ãö0,5, ñêîðîñòü ñïóòíèêà íà îðáèòå, 7,66 êì/ñ, 
ñòðîáèðîâàíèå âàðüèðóåòñÿ. Ñëó÷àéíûå îøèáêè, 
âûçâàííûå øóìàìè â ïðèåìíèêå, íàêëàäûâàþòñÿ íà 
ìîäåëèðîâàííûé ñèãíàë, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿåòñÿ 
ñðåäíÿÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïî 
íåñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì.  
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçâåðòêà ñèãíàëîâ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè âûñîòå îðáèòû ñïóò-
íèêà 400 êì: à – ñèãíàëû â ðàéîíå 1,57 ìêì; âåðòèêàëü-
íàÿ ëèíèÿ ñïðàâà – ñèãíàë, îòðàæåííûé îò Çåìëè; á – 
ñèãíàëû â ðàéîíå 1,65 ìêì; âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñïðàâà –  
 îòñå÷êà ñèãíàëà 

 
Íèæå ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû íà äâóõ äëèíàõ 

âîëí (on è off) â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ðàñ÷åòàì Ìîíòå-Êàðëî ïðè 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ äåòåêòèðîâàíèÿ äëÿ àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ ñ îïòè÷åñêîé òîëùåé 1 íà âûñîòå 0,5–1,5 êì 

(ðèñ. 4, à). Âèäíî, ÷òî äëÿ óãëîâ 10–100 ìðàä âêëàä 
â ñèãíàë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàñòåò è ýòî èñ-
êàæàåò îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñèãíàë. 
Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ îáçîðà 
âûøå 0,1 ìðàä, åñëè â êà÷åñòâå òîïîãðàôè÷åñêîé 
ìèøåíè âûñòóïàåò ïëîòíîå îáëàêî. Òàêèì îáðàçîì, 
â ñëó÷àå îïòè÷åñêè ïëîòíûõ íèçêèõ òóìàíîâ èëè 
îáëàêîâ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âûçûâàåò äîáàâëå-
íèå ìîùíîñòè ê ïðèíèìàåìîìó ñèãíàëó, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ñìåøåíèåì îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ñèãíàëà è ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî â îáëàêå. 
Íî äàííàÿ ñèòóàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ îïòè÷åñêè 
òîíêèõ òóìàíîâ èëè îáëàêîâ (íàïðèìåð, ñ îñëàáëå-
íèåì ìåíåå 0,7 êì–1 è âûñîòîé 300 ì, ðèñ. 5, à).  
Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàêîâ äëÿ òîé æå 
âûñîòû íèæíåé êðîìêè îáëàêà íàáëþäàåòñÿ âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàë (ðèñ. 5, á). Òå 
æå âûâîäû äëÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêîâ ñäåëàíû 
äëÿ àýðîçîëüíîãî ëèäàðà «ÁÀËÊÀÍ» â ðàáîòå [22]. 
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Ðèñ. 4. Ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàéîíå 1572,01  
 10–3 ìêì äëÿ ðàçíûõ óãëîâ îáçîðà ïðèåìíèêà â ïðèñóò- 
ñòâèè àýðîçîëåé (a) è îòíîøåíèå ñèãíàëîâ on è off (á) 
 

Íî åñëè áðàòü îòíîøåíèå ýíåðãèé äâóõ ñèãíà-
ëîâ (on è off) (ñì. ðèñ. 4, á), òî ìû ïîëó÷èì äëÿ 
ðàçíûõ óãëîâ îáçîðà îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ýòîãî 
îòíîøåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòðàíÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
îáëàêà (ñ îñëàáëåíèåì 6 êì–1) âëèÿþò òîëüêî íà 
ñëó÷àéíóþ îøèáêó (ñì. ðèñ. 4, á, ïðèçåìíûå âûñî-
òû < 300 ì). Òà æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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òóìàíîâ è îáëàêîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè è äëÿ îáëà-
êîâ íà âûñîòå 1 êì ñ áîëüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòüþ, íî â ñëó÷àå ïëîòíûõ îáëàêîâ îíè ìîãóò âîñ-
ïðèíèìàòüñÿ êàê îòðàæàþùàÿ ìèøåíü. 
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Ðèñ. 5. Ëèäàðíûé ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ 
ïðèñóòñòâèÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî îáëàêà â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû 200–400 ì (à) è îïòè÷åñêè òîëñòîãî îá- 
 ëàêà, îñëàáëåíèå ïîðÿäêà 13 êì–1 (á) 

4. Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé CO2 è CH4  

ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà 

Ïðè çîíäèðîâàíèè íà äâóõ äëèíàõ âîëí çíà÷å-
íèå ïðèïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè: 

    ( ) ( ) ( ) ,
S

G

r

r

cp h p h h dh   (4) 

ãäå p(h) – äàâëåíèå íà âûñîòå h; cp – îòíîñèòåëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ;  – äèôôåðåíöèàëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà íà äâóõ äëèíàõ âîëí; ( )h  – äèôôå-
ðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçà íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí; Gr  – âûñîòà íàä ó. ì. ó ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè; Sr  – âûñîòà ñïóòíèêà (âûñîòà, ñ êîòîðîé 
íà÷èíàåòñÿ ó÷åò âêëàäà â ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå 
ñèãíàëà). 

Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (4) cp(h)p(h) ìîæíî 
çàìåíèòü íà ìîäåëüíóþ ôóíêöèþ c(h) = cm(h)a, ãäå 

( ) ( ) ( )m pm mc h c h p h  – ìîäåëüíîå ïàðöèàëüíîå äàâ-
ëåíèå, à  – íåèçâåñòíûé ìàñøòàáèðóþùèé êîýô-
ôèöèåíò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè èç c(h) íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì òî÷íîå 
çíàíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.  

Â ðàáîòå [17] ïðèâåäåíû òðîïîñôåðíûå óñðåä-
íåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé CH4  
è CO2 ïî ìíîãîëåòíèì èçìåðåíèÿì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìåñÿöåâ äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (ðèñ. 6).  
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Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè CO2 è ÑH4 

â òðîïîñôåðå íà êàæäûé ìåñÿö ïî ìíîãîëåòíèì ðåçóëüòà- 
 òàì íàáëþäåíèé [17]  

 
Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 

÷òî ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé ïî âûñîòå èìååò ñóùå-
ñòâåííûå âàðèàöèè è íå âñåãäà óñðåäíåííàÿ ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü êîí-
öåíòðàöèè äàííûõ ãàçîâ, õîòÿ äëÿ êàæäîãî èç ìå-
ñÿöåâ åñòü ñâîé òðåíä ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå 
ìîäåëè. Óòî÷íèòü ìîäåëü ìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ 
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äîïîëíèòåëüíîãî ëèíåéíîãî, êâàäðàòè÷íîãî èëè 
êóáè÷åñêîãî òðåíäà, ÷òî ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
êàíàëîâ äëÿ çîíäèðîâàíèÿ. Íèæå ðàññìîòðåí ïîä-
õîä ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäèðîâàíèÿ íà äâóõ ïà-
ðàõ äëèíàõ âîëí. 

Ïðè çîíäèðîâàíèè íà äâóõ ïàðàõ äëèí âîëí 
ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ôóíêöèè cp(h)p(h) = cm(h)(a + bh):  

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

G G

r r

m m

r r

a c h h dh b c h h h dh  

      2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) .
S S

G G

r r

m m

r r

a c h h dh b c h h h dh   

Îòíîñèòåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ â ÷àñòèöàõ íà 
ìèëëèîí íà ïðèïîâåðõíîñòíîé âûñîòå ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê  

 6
ppm (0) 10 / (0),m mc c a p   

ãäå 1/ ( ) ( ) ,
S

G

r

m

r

a c h h dh    äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íà 

äâóõ äëèíàõ âîëí; (0)mp  – ìîäåëüíîå èëè èçâåñò-
íîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íà ÷åòû-
ðåõ äëèíàõ âîëí ìîæíî ïî óêàçàííûì âûøå óðàâ-
íåíèÿì âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî äâóì äèôôåðåí-
öèàëüíûì òîëùàì ëèáî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (5), 
ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ 
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s s

b
s s s s
  




 1 2
,

1
bs

a
s

 
   

ãäå s1, s2, s3, s4 – ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû  
â óðàâíåíèÿõ (2), ïðîíóìåðîâàííûå ñëåâà íàïðàâî 
è çàòåì ñâåðõó âíèç.  

Äèôôåðåíöèàëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó ìîæíî 
îïðåäåëèòü èç ñèãíàëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 D – 

ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû; E – 
ýíåðãèÿ èìïóëüñà ëàçåðà íà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå 
âîëíû;  – îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè; 

A  – ïðîïóñêàíèå, îáóñëîâëåííîå äðóãèìè êîìïîíåí-
òàìè àòìîñôåðû (àýðîçîëü, ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå).  

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ñëó÷àé-
íîé îøèáêè íà ñèãíàë ïðè çîíäèðîâàíèè íà äâóõ  
è ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí, ïðè óñðåäíåíèè è ëèíåé-
íîé ìîäåëè ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ CO2. Ðàñ÷åò 
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Çàòåì 
ðåøàëàñü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãà-
çîâ (îáðàòíàÿ çàäà÷à). Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ïðè çîíäèðî-
âàíèè íà äâóõ äëèíàõ âîëí ñîñòàâëÿåò  0,2–

0,5 ppm, íà ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí ïðè óñðåäíåíèè 
êîíöåíòðàöèé  0,1–0,3 ppm è ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëèíåéíîé ìîäåëè êîíöåíòðàöèè  0,5–1 ppm. Ïåð-
âûé òèï ðàñ÷åòà ñäåëàí íà îñíîâå äëèí âîëí 
1572,02  10–3 è 1572,19  10–3 ìêì, âòîðîé òèï – íà 
äëèíàõ âîëí 1572,025  10–3 è 1572,195  10–3 ìêì, 
òðåòèé òèï – ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ 
êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííûõ íà äëèíàõ âîëí 
1572,02  10–3 è 1572,19  10–3, à òàêæå 1572,025  10–3 
è 1572,195  10–3 ìêì, è ÷åòâåðòûé òèï ðàñ÷åòà îñ-
íîâàí íà ëèíåéíîé ìîäåëè.  
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Íîìåð ìåòîäà 

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü
Îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ  
ïîäúåìîì âûñîòû íà 100 ì 
Àýðîçîëüíûé ñëîé ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùåé 0,1 
Àýðîçîëüíûé ñëîé ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùåé 1 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ îøèáêà â çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè. Òèï ðàñ÷åòà: 1 – ïàðà âîëí 1572,02  10–3 è 1572,19  
 10–3 ìêì; 2 – ïàðà âîëí 1572,025  10–3 è 1572,195  
 10–3 ìêì; 3 – óñðåäíåíèå êîíöåíòðàöèé; 4 – ëèíåéíàÿ 
 ìîäåëü 

 
Äàëåå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ îò-

íîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO2 ïðè îøèáêàõ â îï-
ðåäåëåíèè âûñîòû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 100 ì 
è ïðè íàëè÷èè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùåé 0,1 è 1 íà âûñîòå 1 êì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, íàèáîëåå òî÷íûì ïðè äî-
áàâëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
óñðåäíåíèÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò íèâåëèðîâàíèÿ îøèá-
êè â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ íà îäíîé ïàðå äëèí âîëí  
è çàâûøåíèÿ íà äðóãîé ïàðå äëèí âîëí. Ëèíåéíàÿ 
ìîäåëü ïîêàçûâàåò â öåëîì ñòàáèëüíîñòü (çà èñêëþ-
÷åíèåì ñëó÷àÿ âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè â îïðåäåëåíèè 
âûñîòû) è áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ çîíäèðîâàíèåì íà äâóõ äëèíàõ âîëí ïðè íàëè÷èè 
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ â âèäå àýðîçîëüíûõ ñëîåâ.  
 Äàëüíåéøèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñâÿçàíû 
ñ àíàëèçîì òîãî, êàê âëèÿåò íà îøèáêó âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî 
ãàçà è ìåòàíà ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â îáëà÷íîì îáðàçîâàíèè. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñò-
âå ðàñïðåäåëåíèÿ áðàëîñü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ìî-
äàìè 1, 2, 3, 4 ìêì, âûñîòà îáëà÷íîãî îáðàçîâàíèÿ 
ñîîòâåòñòâîâàëà 1, 5, 10 êì, îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáëàêà 
ñîñòàâëÿëà îò 0,5 äî 1. Ðåçóëüòàòû ïðè óñðåäíåíèè 
ïî äâóì äëèíàì âîëí ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Îò-
ìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîññòàíîâëåíèå íà 
îäíîé ïàðå äëèí âîëí äëÿ êàêèõ-òî ïàðàìåòðîâ îá-
ëàêà òî÷íåå, ÷åì íà äðóãîé äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, 
è íàîáîðîò. 

(5)

6*. 



44 Áàá÷åíêî Ñ.Â., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Ñóõàíîâ À.ß. 
 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

0,000 

0,002 

0,004 

0,006 

0,008 

0,010 

0,012 

0,014 

0,016 

Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìêì

Îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
îáëàêà 0,5–1 

âûñîòà 1 êì
âûñîòà 5 êì 
âûñîòà 10 êì

Î
ø

è
áê

à 
âî

ññ
òà

í
îâ

ëå
íè

ÿ 
C

H
4,
 p

pm
 

 

1 2 3 4

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ìêì

Î
ø

èá
êà

 â
îñ

ñò
àí

îâ
ëå

íè
ÿ 

C
O

2,
 p

pm
 

 
Ðèñ. 8. Òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CH4 è CO2  
 äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò è òèïîâ îáëà÷íîñòè 
 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò çîíäèðîâàíèÿ CH4 
áûë îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè äëèí âîëí off 
1650,863  10–3 ìêì è on 1650,9587  10–3 ìêì. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òî÷íîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0,001 äî 
0,02 ppm â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èñêàæàþùåãî 
ôàêòîðà â âèäå îáëà÷íîãî îáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ 0,5 – 1. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óãëàõ îáçîðà ïðèåìíèêà 
áîëüøå 0,1 ìðàä è íàëè÷èè ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìîæåò 
âëèÿòü íà ìîùíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â ïðè-
ñóòñòâèè îáëàêîâ è òóìàíîâ. Ìåòîä äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íèâåëèðóåò îøèáêó ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà 
äâóõ áëèçêèõ äëèíàõ âîëí, íî â îáùåì ñëó÷àå ýòî 
íå âñåãäà òàê. Ïðè íàëè÷èè ïëîòíûõ àýðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ îò 1 îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè CO2 ìîæåò äîñòèãàòü 5–7 ppm, äëÿ CH4 –
0,01 ppm. Ïðîñòîå óñðåäíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, íèâåëèðóÿ îøèáêó ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ äî 0,5 ppm äëÿ CO2 è äî 
0,002 ppm äëÿ CH4 çà ñ÷åò çàâûøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè íà îäíîé ïàðå äëèí âîëí è çàíèæåíèÿ íà äðó-

ãîé, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â ïîäáîðå íåñêîëüêèõ äëèí âîëí ïðè çîíäè-
ðîâàíèè â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, òóìàíîâ è äûìîê. 
Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíîé ìîäåëè ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ èçìåðÿåìîãî ãàçà ïîêàçûâàåò ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, âêëþ÷àþùèõ òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå.  

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì íàó÷-
íûì ôîíäîì (ñîãëàøåíèå 14-27-00022) è ãðàíòàìè 
ÐÔÔÈ ¹ 12-05-33068, 12-05-00261. 
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