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Ïðîâåäåí àíàëèç èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëàìè àòìî-
ñôåðû íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì ïðè íàëè÷èè â íåì îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Îïðåäåëåíû äëèí âîëí, íà êîòîðûõ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåâûøàåò óðîâåíü ñóììàðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àòìîñôåðíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå; backscatter 
spectrum, atmospheric molecular absorption. 

 
Ââåäåíèå 

 

Âîïðîñ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïî ðàçëè÷-
íûì ïðèçíàêàì îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ (ÎÀ) ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì äëÿ øèðîêîãî êðóãà 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãèåé, ìåäèöèíîé, îáåñïå-
÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îáíàðóæå-
íèÿ ÎÀ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè êàê íà îòêðû-
òûõ ïðîñòðàíñòâàõ, òàê è â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ. 
Ïîä ÎÀ ìû ïîäðàçóìåâàåì ðàñòâîðåííûå â âîäå 
ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; ïåðåíîñèìûå ïî 
âîçäóõó òâåðäûå ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå èç áèîëîãè-
÷åñêèõ îðãàíèçìîâ [1]; ôðàãìåíòû áèîëîãè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ 
è èññëåäîâàíèÿ ÎÀ, ñâÿçàííûõ ñ çàáîðîì ïðîáû  
èç âîçäóõà è åå ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì: àíàëèç 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, 
ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ, ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ, ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ìèêðî-
ñêîïèÿ è ãîëîãðàôèÿ [2]. Îäíàêî âñå áîëüøèé èí-
òåðåñ â íàó÷íîé ñðåäå âûçûâàþò ïðèáîðû, îñíîâàí-
íûå íà ìåòîäàõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÎÀ. 
Èõ îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äåòåêòîðàìè, ðà- 
áîòàþùèìè â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ àíàëèçè-
ðóåìîé ñðåäîé, – ñïîñîáíîñòü ñêàíèðîâàòü áîëüøèå 
 

____________  
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ïëîùàäè ñ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, âûñîêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ðàáîòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî 

âðåìåíè. Êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ 
ñâîéñòâ ÎÀ â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàþòñÿ àêòèâíûìè 

ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ – ëèäàðà- 
ìè [3]. ÓÔ-ëèäàðû íà îñíîâå ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííîé ôëóîðåñöåíöèè îêàçàëèñü íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèìè è ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ 
ÎÀ [2, 4]. Òàê æå â äëèííîâîëíîâîì ÈÊ-äèàïàçîíå 

(LWIR) äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ÎÀ óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ëèäàðû íà îñíîâå äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [5]. 

Íà ïîñëåäíåì ÿâëåíèè îñíîâàíî äèñòàíöèîííîå 
çîíäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÄÐ). Åñëè äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ äëèí âîëí çîíäèðîâàíèÿ íåáîëüøîé, íî â íåì 
èìåþòñÿ âûðàæåííûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà 
àýðîçîëÿ, òî ïî ñïåêòðó îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîç-
ìîæíî îáíàðóæåíèå ýòîãî âåùåñòâà. Ýòî äàåò îñíîâà- 
íèå ïðèìåíÿòü ÌÄÐ äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçâåñòíûõ 

îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ïðèðîäíîì è àíòðîïîãåí-
íîì àýðîçîëå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ðåàëèçà-
öèè ÌÄÐ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ÑÎ2-ëàçåðû 

ñ äèàïàçîíîì ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû 9–11 ìêì, 
â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ìíè- 
ìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (íàïðèìåð, ïðè 
äîáàâëåíèè ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà â âîäÿíóþ êà-
ïëþ) áóäåò èçìåíÿòüñÿ è åãî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü. 
Äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö (r  10 ìêì) äàæå ìàëûå èçìåíå- 
íèÿ â ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò 
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íà ýôôåêòèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òî÷íîñòü 
èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ íåäîñòàòî÷íà äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîãî (a priori) ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåé. Ïîýòîìó äëÿ ðàçâè-
òèÿ ÌÄÐ íåîáõîäèìû îáøèðíûå íàòóðíûå èçìåðåíèÿ 

è ñëîæíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ  

ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. 
 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ëèäàðàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëàçåð. Ïðîõîäÿ ÷åðåç àòìîñôåðó, ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå êîìïîíåí-
òàìè ñàìîé àòìîñôåðû. Îñëàáëåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
ñ äëèíîé âîëíû 9–11 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâîì 
äâóìÿ ïðè÷èíàìè: àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì è ïî-
ãëîùåíèåì ïàðàìè âîäû. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè [6–9], äàííûå èç êîòîðûõ 
ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
è ðàñ÷åòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì èçëó÷åíèÿ  
â LWIR-äèàïàçîíå. 

Ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ìîëåêó-
ëàìè âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
êàê ñóììà ñåëåêòèâíîãî (âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò 
îò ÷àñòîòû) ïîãëîùåíèÿ íà ëèíèÿõ ìîíîìåðà (îäè-
íî÷íîé ìîëåêóëû) âîäÿíîãî ïàðà è íåñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ (êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå [10]), âêëàä 
â êîòîðîå âíîñèò òàêæå ïîãëîùåíèå äèìåðàìè âîäû. 
  Ðàñ÷åò ñåëåêòèâíîãî âêëàäà ëèíèé ìîíîìåðà 
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà [11], ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ëîêàëüíûé âêëàä ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
   lines( )i  ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíûé âêëàä 

ëèíèé ìîíîìåðà âîäû â ïðåäåëàõ 25 ñì1 îò öåíòðà 
êàæäîé ëèíèè, ðàññ÷èòàííûé line-by-line íà îñíîâå 
êîíòóðà Ôîéãòà [12] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé èç HITRAN 2016 [13]. 

Âåëè÷èíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîé  
â àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìî- 
äåëè MT_CKD, ïðîãðàììíûé êîä êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå [14, 15]. Èçíà÷àëüíî 
ìîäåëü MT_CKD ñòðîèëàñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîíòèíóóìà, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê ðàç-
íèöà ìåæäó ïîëíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ  
è ëîêàëüíûì âêëàäîì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïîëó÷èâ-
øàÿñÿ ðàçíîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì 
âûðàæåíèåì, åäèíûì äëÿ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà, ãäå åñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Í2Î. Òàêèì 
îáðàçîì, âåëè÷èíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî âñåìó ñïåêòðó âîäÿíîãî ïàðà, õîòÿ ïàðà-
ìåòðû ðàñ÷åòà ïîäáèðàëèñü äëÿ îãðàíè÷åííîãî íàáî-
ðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â îñíîâíîì â èíòåð-
âàëàõ 3  5 è 8  12 ìêì. 

 
Ðàñ÷åò 

 

Íàìè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â âîçäóõå äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 5; 10; 
15,6 ìá ïðè ïîëíîì äàâëåíèè àòìîñôåðû â 1000 ìá, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè 0,5; 1; 1,56%.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûé ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì äëÿ Ò = 292 Ê 
ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 5 (ïóíêòèðíàÿ 
  êðèâàÿ), 10 (ñåðàÿ êðèâàÿ), 15,6 ìá (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 

 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàñ÷åò äëÿ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ 

äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå 
ëèíèè ãåíåðàöèè CO2-ëàçåðà. 
 Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðà-
öèÿ âîäÿíîãî ïàðà îöåíèâàåòñÿ â 1–2,5% [16], ðàñ-
÷åò ñ êîíöåíòðàöèåé 1,56% ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
ïðèáëèæåííûì ê ñðåäíèì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà óðîâíå ìîðÿ. Íà ðèñ. 2 
âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàíà 
äîëÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âåëè÷è-
íû ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è çíà÷åíèÿ 
ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ 
÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿì ãåíåðàöèè CO2-
ëàçåðà. 

Åùå îäèí èçìåíÿþùèéñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ êîì-
ïîíåíò àòìîñôåðû – ýòî îçîí. Ïîñêîëüêó îí èãðàåò 
îñíîâíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-
îáëàñòè, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è äëÿ LWIR. 
Ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD òàêæå âêëþ÷àåò ïà-
ðàìåòðèçàöèþ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äðóãèìè 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè [14], ïîýòîìó îïèñàííàÿ âûøå 
ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ- 
÷åòà ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ îçîíîì â ðàññìàòðèâàåìûõ  
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Ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàííûé ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì äëÿ Ò = 292 Ê 
ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 15,6 ìá (ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ); êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå (ïóíêòèðíàÿ 
  êðèâàÿ) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûé ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì äëÿ Ò = 292 Ê 
ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè âîäÿíîãî ïàðà 15,6 ìá (1,56%) 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ); òî÷êè – çíà÷åíèÿ â ÷àñòîòàõ, ñîîòâåò- 
  ñòâóþùèõ ëàçåðíûì ëèíèÿì 

 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (ðèñ. 4). Ïðè ðàñ÷åòå 
ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå îçîíà ðàâíÿëîñü 10 ìá ïðè 

ïîëíîì äàâëåíèè àòìîñôåðû â 1000 ìá, ÷òî ñîîò- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ðàññ÷èòàííûé ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà ïðè óøèðåíèè âîçäóõîì äëÿ Ò = 292 Ê (êîíöåíòðà-
öèÿ 1%) (ñåðàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñ ïîëíûì êîýôôèöè-
åíòîì ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì (êîíöåíòðàöèÿ 1,56%) 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ); òî÷êè – çíà÷åíèÿ â ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñò- 
  âóþùèõ ëàçåðíûì ëèíèÿì 
 
âåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè îçîíà, ðàâíîé 1%, – âåðõ-
íåé ãðàíèöå ñîäåðæàíèÿ åñòåñòâåííîãî îçîíà â àò-
ìîñôåðå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ëèäàðíûìè ìåòîäà-
ìè â LWIR-îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì CO2-ëàçåðà 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïàðà-
ìè âîäû. Ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ãåíåðàöèè ëàçåðà ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ èç- 
ìåðåíèé ñïåêòðîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÎÀ â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå. 
Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè çîíäèðîâàíèè íà äëèí-
íûõ äèñòàíöèÿõ (îò 1 äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ)  
è ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè. 
Äëÿ èíòåðâàëà âáëèçè 9 ìêì íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëèíèÿì ãåíåðàöèè CO2-ëàçåðà, ïðè óñëî-
âèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê àòìîñôåðíûì, íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âêëàä ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì 



 

 Ó÷åò ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è îçîíîì... 859 
 

ïàðîì, íî è âêëàä ïîãëîùåíèÿ îçîíîì. Äëÿ èíòåð-
âàëà âáëèçè 10 ìêì òàêîé íåîáõîäèìîñòè íåò, ïî-
ñêîëüêó âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ îçîíîì ìåíüøå âåëè-
÷èíû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, ïî êðàéíåé ìå-
ðå, íà äâà ïîðÿäêà. 
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A.V. Klimkin, G.P. Kokhanenko, T.E. Kuraeva, Yu.N. Ponomarev, I.V. Ptashnik. Consideration of se- 

lective and nonselective absorption by water vapor and ozone when sounding atmospheric organic aerosol 
with a CO2 laser based IR lidar. 

The effects of selective and non-selective absorption by atmospheric molecules on the characteristics of ra-
diation scattered by atmospheric aerosol in the presence of organic compounds in the latter are analyzed.  
The wavelengths at which the backscattered signal exceeds the total absorption are determined. 

 
 


