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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, à òàêæå ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ïðè çîíäèðîâàíèè ñ êîñìè÷åñêîé îðáèòû 
450 êì è ñ àýðîñòàòà íà âûñîòàõ 23 è 10 êì. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïî ïðèâëå÷åíèþ àïðèîðíûõ äàííûõ 
î òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè, îòðàæåííîì è ðàññåÿííîì ñèãíàëàõ. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé êîí-
öåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò 0,15 è 0,5% íà âûñîòàõ ìåíåå 2 êì äëÿ ëèäàðà ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîãî çåðêàëà 1 ì, 
ýíåðãèåé â èìïóëüñå 50 ìÄæ ïðè ðàçðåøåíèè 60 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, êîñìè÷åñêèé ëèäàð, óãëåêèñëûé ãàç, ïàðíèêîâûé ãàç, íåéðîííàÿ ñåòü; 
atmosphere, spaceborne lidar, carbon dioxide, greenhouse gas, neural network. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â àòìîñôåðå Çåìëè ðåçêî 
âîçðîñëà êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà. 
Ñåðüåçíûå óñèëèÿ ìèðîâîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà 
íàïðàâëåíû íà èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïàð-
íèêîâûõ ãàçîâ è îïðåäåëåíèå èõ èñòî÷íèêîâ. Ðàç-
âèâàþòñÿ êàê íàçåìíûå è ñàìîëåòíûå, òàê è ñèñòå-
ìû ãëîáàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà, ñðåäè 
êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
ïàññèâíûå ñðåäñòâà êîíòðîëÿ. Êðîìå ãëîáàëüíûõ 
ìåòîäîâ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîâ ñ ïîìî-
ùüþ ïàññèâíûõ ñèñòåì èçìåðåíèé, ïëàíèðóåòñÿ 
ñîçäàíèå àêòèâíûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì êîñìè÷åñêîãî 
áàçèðîâàíèÿ [1–9].  

Ñ ïîìîùüþ âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ïàññèâíûõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 
ïðîâîäÿòñÿ òðàññîâûå èíòåãðàëüíûå èçìåðåíèÿ,  
â îñíîâíîì äíåì. Òàê, ÎÑÎ-2 (Orbiting Carbon 
Observatory 2 NASA – îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà ñëåæå-
íèÿ çà óãëåðîäîì) ðàáîòàåò â ñîñòàâå òàê íàçûâàå-
ìîãî äíåâíîãî ïîåçäà. Ïîðÿäîê òî÷íîñòè OCO-2 
ñîñòàâëÿåò 0,3%, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè 400 ppm 
äàåò àáñîëþòíóþ îøèáêó 1,2 ppm. Ïðîâîäèìûå 
ðàçëè÷íûìè êîëëåêòèâàìè ó÷åíûõ ÷èñëåííûå ðàñ-
÷åòû äëÿ âîçìîæíûõ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì 
äàþò â ñðåäíåì ðåçóëüòàòû íå õóæå. Â îäíîé èç  
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ïåðâûõ ñòàòåé [1], ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ êîñìè÷å-
ñêîãî áîðòîâîãî IPDA-ëèäàðà íà äâóõ äëèíàõ âîëí 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ CO2, çàðóáåæíûìè àâòîðàìè áûëè 
ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (CO2, 
CH4 è N2O). Ïðèâîäèìûå â ñòàòüå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà (ñîîòâåòñò-
âåííî 40 è 9 ìÄæ â èìïóëüñàõ; 1,5 ì äèàìåòð òåëå-
ñêîïà) íà âûñîòå 450 êì ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü 
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ îøèáêîé 
0,2%. Îäíàêî â óêàçàííîé ðàáîòå íå ðàññìîòðåíî 
âëèÿíèå íà îøèáêó âûñîòíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîôèëÿ 
êîíöåíòðàöèè ãàçà.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäîë-
æàþòñÿ, è ìíîæåñòâî èç íèõ ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì 
ëèäàðíûõ ñèñòåì çîíäèðîâàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
ñ áîðòîâ êàê ñàìîëåòîâ, òàê è êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ [2–6]. Íàïðèìåð, öåíòð êîñìè÷åñêèé ïîëåòîâ 
Ãîääàðäà NASA ïðîäîëæàåò ñîçäàâàòü ñàìîëåòíûå 
ëèäàðû äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè CO2. 
Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåðåíèÿ ñàìîëåò-
íîãî ëèäàðà ñ âûñîò 11–13 êì ïðè çîíäèðîâàíèè äî 
âåðõíåé êðîìêè îáëàêîâ íà âûñîòàõ 8–10 êì, ãäå 
ïðèñóòñòâóþò ïåðüåâûå îáëàêà, è íà âûñîòàõ äî 
2 êì, ãäå ïðèñóòñòâóþò êó÷åâûå; ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â õîäå ïîëåòîâ çà 2011, 
2013, 2014 ãã. Â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ íàñòðàèâàå-
ìûé ëàçåð: 30 äëèí âîëí; ðàéîí ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
1572,335 íì; øèðèíà êàæäîé ëèíèè 0,0005 ñì�1; 
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 10 êÃö. Äàííàÿ ñèñòåìà ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ êàê îäèí èç ïðîòîòèïîâ äëÿ êîñìè÷åñêîãî 
ëèäàðà. 



 Àíàëèç âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé ïðè IPDA êîñìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè CO2 … 975 
 

Êèòàéñêàÿ íàðîäíàÿ ðåñïóáëèêà òàêæå ïëàíè-
ðóåò ñîçäàíèå IPDA–CO2 êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà.  
Â [3] àíàëèçèðóþòñÿ îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ  
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïîäîáíûì ëèäàðîì è ïðèâî-
äÿòñÿ îïòèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñèñòåìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðèé ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé óêàçûâàåòñÿ îøèáêà îò 0,3 äî 
0,5%, ÷òî äëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè â 400 ppm ñî-
ñòàâëÿåò îøèáêó äî 2 ppm. Ðàçìåð çåðêàëà òåëå-
ñêîïà (äèàìåòð) âûáðàí ðàâíûì 1 ì, ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå 75 ìÄæ, ÷àñòîòà 20 Ãö, ðàçðåøåíèå 50 êì, 
äëèíà âîëí 1572,024 è 1572,084 íì. Âûñîòà îðáè-
òû, â îòëè÷èå îò ðàáîòû [1], ñîñòàâëÿåò 450  
è 705 êì, ðàññìàòðèâàåìûå îòðàæàòåëüíûå ñïîñîá-
íîñòè 0,3 è 0,05. 

Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ôðàíöóçñêî- 
ãåðìàíñêèì ïðîåêòîì ëèäàðà Merlin, ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ìåòàíà ñ áîðòà êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà [4]. Çàïóñê ëèäàðà çàïëàíèðîâàí íà 
2021–2022 ãã. [4] (ñëó÷àéíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà � 22–27 ppb, îðáèòà 
500 êì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 9,5 ìÄæ, ÷àñòîòà 20 Ãö, 
äèàìåòð òåëåñêîïà 69 ñì). ßïîíñêîå àýðîêîñìè÷å-
ñêîå àãåíòñòâî JAXA òàêæå ðàçðàáàòûâàåò ñàìîëåò-
íûå ëèäàðû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ CO2 [5], èìè ðàñ-
ñìîòðåíû îøèáêè ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè ñ âû-
ñîò ïîðÿäêà 10 êì â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé (ñðåäíÿÿ îøèáêà 1,5 ppm, ìàêñèìàëüíàÿ 
4 ppm). Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ãåòåðîäèííîãî ïðèå-
ìà íà äâóõ äëèíàõ âîëí (1572,992 è 1573,193 íì)  
ñ ÷àñòîòàìè ìîäóëÿöèè 10 è 11 êÃö; ïðèåìíîå çåð-
êàëî 11 ñì, ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ 1,2 Âò. Êðîìå 
òîãî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
CO2 íà äëèíàõ âîëí â ðàéîíå 2,05 ìêì [6].  

Â 2017 ã. àâòîðû ðàáîòû [1] èññëåäîâàëè âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ëèäàðîì êîñìè÷åñêîãî áà-
çèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ óãëåêèñëîãî ãàçà  
è ìåòàíà [7]. Â [1] ìîäåëèðóåòñÿ IPDA-ñèñòåìà  
ñ ëàçåðîì ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 2 ìÄæ è ÷àñòî-
òîé ïîâòîðåíèÿ 500 Ãö; âûñîòà îðáèòû 500 êì, îò-
ðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè 0,1 ñòð–1, 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíûé äåòåêòîð ñ íóëåâûì 
òåìíîâûì òîêîì è äèàìåòðîì ïðèåìíîãî çåðêàëà 
0,7 ì. Ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìîæåò 
äîñòèãàòü 5% (20 ppm). Ïî íàøèì îöåíêàì âîç-
ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ 
ÑÎ2 ìîùíîñòüþ äî 634 êã/c, ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ âûñîòíûé õîä îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè óãëåêèñëîãî ãàçà áåðåòñÿ ïîñòîÿííûì – 
410 ppm.  

Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ  
è â Ðîññèè, â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû  
èì. Â.Å. Çóåâà, íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. [8]. Â íàøåé ðàáî-
òå [9] ðàññìàòðèâàþòñÿ âëèÿíèå îøèáêè ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòè ìíîãîâîëíî-
âîãî çîíäèðîâàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ìåòàíà ñ áîð-
òà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ïîìîùüþ IPDA-ëèäàðà, 
íî ïðè ýòîì òàê æå, êàê è â ðàáîòàõ àâòîðîâ [1, 3], 
íå ó÷èòûâàåòñÿ âûñîòíûé õîä ïðîôèëÿ êîíöåíòðà-
öèè ãàçà. Â [10] íàìè ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîí-

öåíòðàöèè ãàçîâ ïðè IPDA–DIAL-çîíäèðîâàíèè  
ñ áîðòà àýðîñòàòà íà âûñîòå 23 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàê ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, òàê è íåéðîííûõ ñå-
òåé (ÍÑ). Ñðàâíåíèå ñî ñòàíäàðòíûìè ïîäõîäàìè 
ïîêàçàëî ïðåèìóùåñòâî ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 
èíòåëëåêòà. Ïðè ýòîì òåõíîëîãèÿ ÍÑ äàëà íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû, â òîì ÷èñëå ïî âîçìîæíîñòÿì ïðè-
âëå÷åíèÿ àïðèîðíûõ äàííûõ, êîòîðûå â [10] íå 
àíàëèçèðîâàëèñü. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà 
èñïðàâëåíèå ýòîãî óïóùåíèÿ.  

Â îñíîâíîì ÍÑ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïàññèâíîì 
çîíäèðîâàíèè (ñì. îáçîðû â [11]). Ñ 2016 ã. ñòàëè 
ïîÿâëÿòüñÿ ïóáëèêàöèè çàðóáåæíûõ àâòîðîâ î ïðè-
âëå÷åíèè ÍÑ èìåííî â ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè 
[12, 13]. Ìû òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèì ñ 2002 ã.  
Â íà÷àëå ñâîåãî ñòàíîâëåíèÿ ÍÑ èìåëè ñåé÷àñ óæå 
øèðîêî èçâåñòíûå ïðîáëåìû â îáó÷åíèè ìåòîäîì 
îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè [14, 15], íà-
ïðèìåð óãàñàíèå ãðàäèåíòà ê ïåðâîìó ñëîþ. Ýòî 
ñïîñîáñòâîâàëî ñîçäàíèþ àëãîðèòìà ïðåäîáó÷åíèÿ 
ÍÑ. Îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí íàìè íà 
îñíîâå ïñåâäîîáðàòíûõ ìàòðèö êàê äëÿ óñêîðåíèÿ 
îáó÷åíèÿ, òàê è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ñåòè 
äëÿ îïðåäåëåííûõ çàäà÷ [11, 14–17].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ÍÑ, ãîòî-
âûõ áèáëèîòåê ïî ãëóáîêîìó îáó÷åíèþ, à òàêæå ïî 
ðàáîòå ñ ÍÑ (deeplearning4j, keras, pylearn2 è äð.). 
Ìíîãèå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ñòàíäàðòíûõ íàáî-
ðàõ áèáëèîòåê ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ äëÿ íàó÷-
íûõ âû÷èñëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûõ 
ïðîáëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì è ïðèâëå÷åíèåì äàííîé 
òåõíîëîãèè äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ óæå íåò. 
Òåì íå ìåíåå àíàëèç âîçìîæíîñòåé ñåòåé â êîí-
êðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðî-
áëåìîé, â òîì ÷èñëå â ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ ëè-
äàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ.  

Ìîäåëèðîâàíèå  
è îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ 

Êàê è â [10], â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ãèïîòåòè÷åñêèé ëèäàð ñ ëàçåðàìè íà äëèíàõ âîëí 
on è off (1572,025 è 1572,185 íì), íàèáîëåå áëèç-
êèõ ê äëèíàì âîëí, êîòîðûå âûáðàíû äëÿ ëèäàðîâ 
êîñìè÷åñêîãî è ñàìîëåòíîãî áàçèðîâàíèé [2–4]. 
Ïåðâàÿ äëèíà âîëíû ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ c ó÷åòîì áîëüøåãî âêëàäà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà íèæíèõ âûñîòàõ 
[1, 8, 9] ñ öåëüþ áîëåå òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ íà 
íèæíèõ âûñîòàõ. Ëèäàð èçìåðÿåò îòðàæåííîå îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå èçëó-
÷åíèå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðà â ñõåìå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 1. Ïðîôè-
ëè êîíöåíòðàöèè CO2, êàê â [10], ó÷èòûâàþòñÿ ïî 
äàííûì èçìåðåíèé [18]. Ñâåäåíèÿ î äàâëåíèè  
è òåìïåðàòóðå çà íåñêîëüêî ëåò (2012–2016 ãã.) äëÿ 
àòìîñôåðíîé ìîäåëè âçÿòû èç NRLMSISE-00 
Model 2001 [19, 20]. Äëÿ äðóãèõ ãàçîâ áðàëè ñòàí-
äàðòíóþ ìîäåëü ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [21]. Â êà÷åñòâå 
îïòè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü 
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ìîäåëü Êðåêîâà–Ðàõèìîâà [22]. Ïðèïîâåðõíîñòíàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 360 äî 415 ppm. Íà êàæäûé ñèãíàë íàêëà-
äûâàåòñÿ íîðìàëüíûé øóì, ñîîòâåòñòâóþùèé îòíî-
øåíèþ ñèãíàë-øóì ïðè ó÷åòå äðîáîâûõ è òåïëîâûõ 
øóìîâ, ïîñëå ÷åãî ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à [10]. 
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, êàê è â [10], 
îñóùåñòâëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðà Ôîéãòà, íî 
ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé ïåðåïèñàíà ñ âîçìîæíîñòüþ 
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ãðàôè÷åñêîé êàðòå ñ ïîìî-
ùüþ òåõíîëîãèè OPENCL, ÷òî ñîêðàòèëî âðåìÿ 
ðàñ÷åòà îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ âûáîðîê â 5–6 ðàç. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ëèäàðíîé ñèñòåìû 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Äæ 0,05; 0,1 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 30 

Óãîë ðàñõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ìðàä 

 
0,1 

Óãîë ïðèåìíèêà, ìðàä 0,2 

Âûñîòà, êì 10; 23; 450

Ðàäèóñ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ì 0,5 

Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íàêîïëåíèÿ  400 

Øèðèíà ôèëüòðà, íì 1 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ñòð–1 0,08 

Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà îòðàæåíèÿ ñèãíàëà, ì 50; 100 

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü ñîëíå÷íîãî  
èçëó÷åíèÿ, ìÂò/ì2 íì 

 
5  

 
Äàëåå íà ïðèìåðàõ ñèãíàëîâ è ðàçëè÷íûõ àò-

ìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáó÷åíèå ÍÑ 
ñ ïðèâëå÷åíèåì àëãîðèòìà ïðåäîáó÷åíèÿ íà îñíîâå 
ïñåâäîîáðàòíûõ ìàòðèö è àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòåé 
âîññòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå âõîäîâ ñåòè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ äàííûå ïî îòðàæåííûì ñèãíàëàì, äàííûå 
ïî ðàññåÿííûì DIAL-ñèãíàëàì, ïðîôèëè äàâëåíèÿ 
è òåìïåðàòóðû (ò.å. ñàìûé ïîëíûé íàáîð èìåþ-
ùèõñÿ àïðèîðíûõ äàííûõ).  

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ âçÿòû 5000 ïðèìåðîâ  
è â êà÷åñòâå òåñòîâûõ – 5000. Òåñòîâûå ïðèìåðû 
ñîçäàíû îòäåëüíî îò îáó÷àþùåé âûáîðêè è íå âêëþ-
÷åíû â íåå, Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ êðîññ-ïðîâå-
ðî÷íàÿ òåñòîâàÿ âûáîðêà â 500 ïðèìåðîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ñåòè â ïðîöåññå 
îáó÷åíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ òðåõñëîéíàÿ ÍÑ ñ êîëè÷å-
ñòâîì íåéðîíîâ â ïåðâîì ñëîå â 2 ðàçà áîëüøå êî-
ëè÷åñòâà âõîäîâ ñåòè, âî âòîðîì ñëîå – â 2 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì, â òðåòüåì ñëîå êîëè÷åñòâî 
íåéðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âîññòàíàâëèâàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ (îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî 
âûñîòàì, ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíåâçâåøåí-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Èñïîëüçóåòñÿ ñèãìîâèäíàÿ 
ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íåéðîíîâ. Íà âõîä ñåòè ïîäà-
þòñÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ on ê off è off 
ê on, òàê êàê ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî 
äàåò ìåíüøóþ îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ, ÷åì åñëè 
ïîäàâàòü ïðîñòî îäíî èç ñîîòíîøåíèé èëè èñïîëü-
çîâàòü îòíîøåíèå ñèãíàëîâ off ê on, ÷òî îáóñëîâëå-

íî ìåíüøèìè óðîâíÿìè ñèãíàëà on, î÷åâèäíî ïðè-
âîäÿùèìè ê áîëüøèì âõîäíûì âîçìóùåíèÿì. 

Âõîäàìè ñåòè ñëóæàò îòðàæåííûå è ðàññåÿí-
íûå ñèãíàëû, äàâëåíèå, ïðîôèëü òåìïåðàòóðû äî 
10 êì ñ øàãîì 0,5 êì.  

Åñëè âçÿòü âûñîòó ýôôåêòèâíîé îòðàæàòåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíîé 100 ì, òî ñðåäíÿÿ îøèáêà 
äëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 50 ìÄæ ñîñòàâèò 
0,2 ppm (ìàêñèìàëüíàÿ 1 ppm) ïðè 10000 èìïóëü-
ñàõ íàêîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ ñðåä-
íþþ ïîãðåøíîñòü äî 1 ppm (0,2–0,25%), êàê â ðà-
áîòå [1], êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ ìîæíî óìåíüøèòü  
â 25 ðàç, ÷òî ñîñòàâèò 400 èìïóëüñîâ, è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö ìîæíî äîñòè÷ü ðàçðåøå-
íèÿ 50–60 êì. Ïðè ðàñ÷åòå äëÿ ñèñòåìû ñ 400 èì-
ïóëüñàìè íàêîïëåíèÿ, âûñîòîé ýôôåêòèâíîãî îò-
ðàæåíèÿ 100 ì è ýíåðãèåé â èìïóëüñå 50 ìÄæ 
ñðåäíÿÿ îøèáêà îêàçàëàñü ðàâíà 0,76 ppm, ìàêñè-
ìàëüíàÿ 3–4 ppm; äëÿ îòðàæàòåëüíîé âûñîòû 50 ì 
ñðåäíÿÿ îøèáêà 0,64 ppm (0,15%), à ìàêñèìàëüíàÿ 
3 ppm. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ ïëàò-
ôîðì ïðè ýôôåêòèâíîé âûñîòå îòðàæåíèÿ 50 ì, 
ýíåðãèè â èìïóëüñå 50 ìÄæ, ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 
1 íì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïðèâåäåíû äàííûå ïî 
ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè è ñðåäíåé 
âçâåøåííîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà  
ïî âîññòàíîâëåíèþ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO2  

(ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 50 ìÄæ, 400 èìïóëüñîâ) 

Âûñîòà 
ïëàòôîðìû, 

êì 

Îøèáêà  
ñðåäíåé  

âçâåøåííîé  
êîíöåíòðàöèè, 

ppm 

Îöåíêà  
ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîãî  
îòêëîíåíèÿ 

îøèáêè 

Ìàêñèìàëüíàÿ 
îøèáêà, ppm

450  0,64 0,009 3 

23  0,31 0,006 1,5 

10  0,125 0,02 1,0 

 

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè äëÿ ðàçíûõ âûñîò, íà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 
ïëàòôîðìà ñ ðàçìåùåííûì íà íåé ëèäàðîì. 

Ìàêñèìàëüíûå îøèáêè íà ïðèçåìíûõ âûñîòàõ 
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïðè ýòîì êàê íàøè îöåíêè, òàê 
è îöåíêè çàðóáåæíûõ àâòîðîâ äëÿ ñðåäíåé îøèáêè 
êîíöåíòðàöèè ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó äîñòàòî÷íî 
îáíàäåæèâàþùèå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âîññòàíîâ-
ëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò ñ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòüþ, òî îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè íà äàííîé âûñîòå çíà÷è-
òåëüíî âûøå, îñîáåííî íà ïðèçåìíûõ âûñîòàõ.  

Ïðîâåäåì îöåíêè âîçìîæíîñòåé ÍÑ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàííûõ. Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ âûáðàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, ãäå â êà÷åñò-
âå îñíîâíûõ êîìáèíèðóåìûõ òèïîâ äàííûõ âûñòó-
ïàþò ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, îòíîøåíèÿ 
ðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ on è off (DIAL), îòíîøåíèÿ 
äâóõ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ (IPDA). 

 



 Àíàëèç âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé ïðè IPDA êîñìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè CO2 … 977 
 

 
à 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíÿÿ (à) è ìàêñèìàëüíàÿ (á) îøèáêè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO2 äëÿ ðàçíûõ âûñîò 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îøèáêè ðàáîòû ÍÑ â çà-
âèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî íàáîðà âîññòàíàâëè-
âàþùèõ äàííûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ  
è IPDA-, è DIAL-ñèãíàëû, à òàêæå äàâëåíèå è òåì-
ïåðàòóðà ïî âñåì âûñîòàì. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ïî-
ãðåøíîñòåé â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîôèëü äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, è òàì, 
ãäå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè  
è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, à òàêæå òîëüêî ïðîôèëü 
äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (� 2,15 ppm íà 
ïîâåðõíîñòè).  ×óòü  õóæå  ðåçóëüòàòû  (2,3 ppm íà 
ïîâåðõíîñòè) ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðîôèëü òåìïåðàòóðû è ñèãíà-
ëû. Ñàìûå ïëîõèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèãíàëà IPDA ëèáî ñèãíàëà IPDA ñî-
âìåñòíî ñ ñèãíàëîì DIAL. Ñàìûé õóäøèé 
ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî 
DIAL-ñèãíàëà, äàæå âìåñòå ñ ïðîôèëåì òåìïåðàòó-
ðû è ïðîôèëåì äàâëåíèÿ – îøèáêà ïðèïîâåðõíîñò-
íîé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 7 ppm. Òàêèì 
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå DIAL-ñèãíàëà ïðè çîíäè-
ðîâàíèè ñ êîñìè÷åñêîé ïëàòôîðìû íå èìååò ñìûñëà. 
 Òàêæå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ïîïûòêîé âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 
CO2 ïî ïðîôèëÿì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (ñàìàÿ 
áîëüøàÿ îøèáêà, ðèñ. 2, â, PT) ñ ãðóïïèðîâêîé 
òèïîâ âõîäíûõ äàííûõ ïî óðîâíþ îøèáêè îò ñàìîé 
áîëüøîé äî ñàìîé ìàëåíüêîé. 

 
Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûå ñðåäíèå (a) è ìàêñèìàëüíûå (á) 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè çîíäèðîâàíèè ñ âûñîòû 
450 êì; ôóíêöèè ïîãðåøíîñòåé â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ 
îøèáêè â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â çàâèñèìîñòè îò 
èñïîëüçóåìûõ àïðèîðíûõ äàííûõ (â). Ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþùèå äàííûå ïî ïîãðåøíîñòÿì â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ îáîçíà÷åíû îäèíàêîâî ðîìáîì, çàãëàâíûìè áóêâà-
ìè îáîçíà÷åí ïðîôèëü ïî âûñîòàì, ñòðî÷íûìè – îäíî 
çíà÷åíèå íà âûñîòå (P – ïðîôèëü äàâëåíèÿ, T – ïðîôèëü 
òåìïåðàòóðû, D – ïðîôèëü îòíîøåíèÿ DIAL-ñèãíàëîâ,  
  i – îòíîøåíèå äâóõ IPDA-ñèãíàëîâ) 
 

Àíàëèçèðóÿ ðèñóíîê, ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî 
ðåçóëüòàòû âïîëíå ñîãëàñîâàíû. Î÷åâèäíî, ÷òî 
òîëüêî ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå ïðîáëåìàòè÷íî 
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îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
(ïÿòèóãîëüíèêè), ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîèñõîäèò 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèáî IPDA-ñèãíàëà, ëèáî IPDA-
ñèãíàëà ñ äîáàâëåíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ 
(ñðåäíèé ðåçóëüòàò – äâà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþ-
ùèõ ãðàôèêà, îáîçíà÷åííûõ êâàäðàòîì ñ êðåñòîì 
âíóòðè; äîáàâëåíèå èíôîðìàöèè î ïðèïîâåðõíîñò-
íîì äàâëåíèè â äàííîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåò îøèáêó). Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ïðîôè-
ëÿ òåìïåðàòóðû è IPDA-ñèãíàëà (Ti) íåçíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåò òî÷íîñòü, à èñïîëüçîâàíèå ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû ñîâìåñòíî ñ ïðèïîâåðõíîñòíûì äàâëåíèåì  
è IPDA-ñèãíàëîì (p0Ti) óæå çàìåòíî óëó÷øàåò ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Áåññïîðíî 
ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó òåìïåðàòó-
ðîé íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè-
áåãàþò ê ïðîñòîé îöåíêå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà 
6 �Ñ íà êàæäûé êèëîìåòð ñ âûñîòîé. Ïðè ýòîì 
çíàíèå ïðîñòî ïðèïîâåðõíîñòíîãî äàâëåíèÿ áåç 
òåìïåðàòóðû íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè, ëèáî íåîáõîäèìî çíàíèå ïîëíîãî ïðîôèëÿ 
äàâëåíèÿ. 

Äàëåå ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ÍÑ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 
CO2 ïðè çîíäèðîâàíèè ñ âûñîò 23 è 10 êì (ðèñ. 3).  
 

 
Ðèñ. 3. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîíöåí-
òðàöèè CO2 äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé âõîäíûõ äàííûõ (à) 
è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
  è äàâëåíèÿ (á). Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2 

Çäåñü äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðèìåðû,  
â êîòîðûõ ýíåðãèÿ â ëàçåðíîì èìïóëüñå 100 ìÄæ, 
ò.å. â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ. 
Äàííàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ïðè êàêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ìîæíî äîñòè÷ü ïîãðåøíîñòè ìåíåå 1 ppm íà 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ âûñîòàõ ïðè çîíäèðîâàíèè  
ñ âûñîò 23 è 10 êì. Çîíäèðîâàíèå ñ ïëàòôîðìû íà 
âûñîòå 23 êì ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîñòàòà, à íà âûñîòå 10 êì – ñàìîëåòà 
èëè àýðîñòàòà. 

Ñàìûå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñè-
òóàöèè, êîãäà èçâåñòíû âñå àïðèîðíûå äàííûå. Ïðè 
ýòîì ñðåäíÿÿ îøèáêà íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ âûñî-
òàõ ìåíåå 1–0,8 ppm. Ñàìûå õóäøèå ðåçóëüòàòû 
äîñòèãàþòñÿ, êîãäà èçâåñòíû òîëüêî äàííûå ïî 
DIAL èëè òîëüêî ïî IPDA-ñèãíàëàì. Ñîâìåùåíèå 
îäíîâðåìåííî ñèãíàëîâ DIAL è IPDA äàåò óëó÷øå-
íèå òî÷íîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òîëüêî DIAL-ñèãíà- 
ëîâ äàåò á�ëüøóþ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî IPDA-ñèãíàëîâ êàê ïðè äîáàâëå-
íèè ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, òàê è áåç. 
Äëèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà 30 íñ, ïîýòîìó èñïîëü-
çîâàíèå DIAL-ñèãíàëà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè 
ïðè çîíäèðîâàíèè ñ íåáîëüøèõ âûñîò. Â öåëîì 
çíàíèå àïðèîðíûõ äàííûõ î ïðîôèëÿõ äàâëåíèÿ  
è òåìïåðàòóðû ïîâûøàåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè íà 1–1,5 ppm ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì, êîãäà ýòè äàííûå íåèçâåñòíû. Çíàíèå ëèøü 
IPDA- èëè DIAL-ñèãíàëîâ íå ïîçâîëÿåò âîññòàíî-
âèòü êîíöåíòðàöèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1 ppm íà 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ âûñîòàõ, ýòî âîçìîæíî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ. Íà 
âûñîòàõ áîëåå 2 êì ïðè èçâåñòíûõ ïðîôèëÿõ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîãðåøíîñòè ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê îòäåëüíî, òàê  
è ñîâìåñòíî ðàçíîòèïíûõ ñèãíàëîâ. Ïðèìåíåíèå 
òîëüêî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò îøèáêó 
(ðèñ. 3, á). Èñïîëüçîâàíèå äàâëåíèÿ òîëüêî íà âû-
ñîòå 23 êì äàåò ÷óòü áîëüøóþ îøèáêó, íåæåëè âñå-
ãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ 
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òå æå âûâîäû ñîõðàíÿþòñÿ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ñ âûñîòû 10 êì, íî ïîãðåøíîñòü 
ìåíüøå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíäèðî-
âàíèåì ñ âûñîòû 23 êì (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòè çîíäèðîâàíèÿ ñ âûñîòû 10 êì 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåì íà âûñîòàõ 10 êì ìîæíî 
óìåíüøèòü òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 
áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ îòíîñè-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè CO2 èìååò êóäà áîëüøóþ, 
÷åì ïðè âîññòàíîâëåíèè ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè. 
Âûñîòíûé õîä ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ñèëüíî âëèÿ-
åò íà ïîãðåøíîñòü åãî âîññòàíîâëåíèÿ è, òàêèì  
îáðàçîì, íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, íî ìåíüøå, 
÷åì íà ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé êîí-
öåíòðàöèè.  

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëèäàðîâ äëÿ èçìåðåíèé CO2 
ñ áîðòà êîñìè÷åñêîé ïëàòôîðìû íà îðáèòå 450 êì  
ñ ïîãðåøíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé îòíîñè-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè 0,65 ppm, èëè 0,15–0,16% 
(÷òî â 2 ðàçà âûøå, ÷åì âîçìîæíîñòè OCO-2), ïðè 
ýíåðãèè ëàçåðà 50 ìÄæ, äèàìåòðå ïðèåìíîãî çåðêà-
ëà 1 ì è 400 èìïóëüñàõ íàêîïëåíèÿ, ÷òî ïðè ñêîðî-
ñòè ñïóòíèêà 7,5 êì/c ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ 
60 êì. Ïîãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè 
íà âûñîòàõ äî 2 êì ñîñòàâëÿåò 2 ppm, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò áîëåå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêèì  
õàðàêòåðèñòèêàì ëèäàðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé 
òî÷íîñòè íà äàííûõ âûñîòàõ. Òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïðè çîíäèðîâàíèè  
ñ âûñîò 23 è 10 êì ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå òåõíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâåííî âûøå ïðèìåðíî  
â 2 è 3 ðàçà. 

Ïðèìåíåíèå ÍÑ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ 
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ è ñâÿçûâàòü ðàçëè÷íûå 
âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå ìåæäó ñîáîé. Ïðèâëå-
÷åíèå àïðèîðíûõ äàííûõ î ïðîôèëå äàâëåíèÿ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå äàþò ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè, íî ìåíüøå íà 0,2–0,4 ppm, ïðè ýòîì 
åñëè ê äàííûì ïî ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû äîáàâèòü 
äàííûå ïî ïðèïîâåðõíîñòíîìó äàâëåíèþ, òî îøèá-
êà ôàêòè÷åñêè ñðàâíèìà ñ îøèáêîé ïðè ïîëíîì 
èçâåñòíîì ïðîôèëå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû (÷òî 
ñâÿçàíî ñ áàðîìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ). Ïðè 
çîíäèðîâàíèè ñ âûñîò 23 è 10 êì ñîâìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ DIAL è IPDA ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èõ ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè çîíäèðîâàíèè ñ áîðòà êîñ-
ìè÷åñêîé ïëàòôîðìû íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
DIAL-ñèãíàë. Äëÿ áîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé äîñòà-
òî÷íî çíàíèÿ ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ èëè ïðîôèëÿ òåì-
ïåðàòóðû è çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ íà êàêîé-ëèáî ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé âûñîòå.  
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