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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ ëàçåðíî-
èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. 
Èçëîæåíû îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî 
ðåãèñòðèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûå ñïåêòðû ËÈÔ ñ ðàññòîÿíèÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ïîêàçà-
íû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèäàðà êàê äëÿ àíàëèçà òðàäèöèîííûõ ñïåêòðîâ õëîðîôèëëà à â äðåâåñíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè, òàê è äëÿ èäåíòèôèêàöèè áèîàýðîçîëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòîì âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà 

ðàñòèòåëüíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ òåîðåòèêî-÷èñëåííûì àíàëèçîì ãðàíèö ïðè-
ìåíèìîñòè ðàçâèòûõ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ËÈÔ) 
êàê îïòè÷åñêîå ÿâëåíèå äàåò îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ 
ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ 
è èäåíòèôèêàöèè øèðîêîãî êëàññà ìîëåêóëÿðíûõ 
ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå îïàñíûõ äëÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àíàëèòè÷åñêîé 
ôîòîõèìèè è ôîòîáèîëîãèè ìåòîäû ôëóîðåñöåíòíîé 
ñïåêòðîñêîïèè in situ äàâíî è óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ. 
Îáñòîÿòåëüíûé ïåðå÷åíü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ (áîëåå 
500 íàèìåíîâàíèé) ïðèâåäåí â îáçîðå [2]. 

Ïåðâûå óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî äèñòàíöèîí- 
íîìó ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ íà îñíîâå øèðîêîïî-
ëîñíîé ËÈÔ áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòàõ ïî êîíòðî-
ëþ ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà è ôèòîïëàíêòîíà â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà [3–5]. Ïîïûòêè ïðèìå-
íåíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè 

áèîãåííîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå íà ïåðâûõ ýòàïàõ 
[6] îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè. Îäíàêî âíåäðåíèå 

â ïðàêòèêó äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ [7, 8] 
è íîâîé òåõíèêè ñòèìóëèðîâàíèÿ ËÈÔ [9, 10] îò-
êðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ 
â àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [11]. 

Íàèáîëåå ïëîäîòâîðíîé îáëàñòüþ ïðèëîæåíèÿ 

ôëóîðåñöåíòíûõ ëèäàðîâ (FLIDAR – â àíãëèéñêîé 
òðàíñêðèïöèè) îñòàåòñÿ ìîíèòîðèíã ðàñòèòåëüíîãî 
ïîêðîâà ïëàíåòû, êîòîðûé ñîäåðæèò øèðîêèé êîì-
ïëåêñ àêòèâíûõ ôëóîðîôîðîâ, ðåàãèðóþùèõ íà ïðî-
öåññû ìåòàáîëèçìà [12, 13]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ÷ðåç-
âû÷àéíî àêòóàëüíîé ñòàëà ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè 
ýôôåêòèâíûõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ 
è èäåíòèôèêàöèè áèîàýðîçîëåé, îïàñíûõ äëÿ çäî-
ðîâüÿ ÷åëîâåêà (ñïîðû, áàêòåðèè, âèðóñû è ïð.). 

  Êàê ïîêàçûâàþò ëàáîðàòîðíûå in situ èçìåðå-
íèÿ [14, 15], ËÈÔ îáåñïå÷èâàåò íàèâûñøóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ìåòîäàì. Ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ â ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 

ïîêà îãðàíè÷åíû î÷åíü êîðîòêèìè òðàññàìè [16, 17]. 
Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ìàëîé ñïåê-
òðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ËÈÔ, íî è ñ òðóäíîñòÿìè 
êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ. 
Äåëî â òîì, ÷òî ñïåêòðû ËÈÔ îò êëàññà ïðîòåèíîâ 
è äàæå æèâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ÷àñòî èìåþò ïîäîá-
íûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ñïåêòðû â ïëîòíîé ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå î÷åíü øèðîêèå è íå èìåþò õàðàê-
òåðíûõ îñîáåííîñòåé. Áîëåå òîãî, íà ïðîòÿæåííûõ 
àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, íàïðèìåð â âåðòîëåòíîé ñèñ-
òåìå çîíäèðîâàíèÿ [18], ñïåêòðû ËÈÔ èìåþò òåí-
äåíöèþ ê èñêàæåíèþ è ñãëàæèâàíèþ çà ñ÷åò èíòåð-
ôåðåíöèè è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îêðóæàþ-
ùåì åñòåñòâåííîì àýðîçîëå. Òåõíè÷åñêè ýòè òðóä-
íîñòè ïðåîäîëåâàþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà 
«pump-and-probe» [10, 11], ìóëüòèñïåêòðàëüíîé ôëóî-
ðåñöåíöèè [19], ìíîãîôîòîííîé ËÈÔ [20], ýôôåêòà 
íàñûùåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè [21], âûñîêî÷àñòîòíîé 
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ËÈÔ [22]. 

Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå õîðîøèå ïåðñïåêòèâû 

ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ èñêóññòâåí-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé [23, 24]. 

Îäíàêî, êàê îòìå÷àåòñÿ â [23], òî÷íîñòü êëàññè-
ôèêàöèè è ðàñïîçíàâàíèÿ èñêîìûõ îáðàçîâ (ôëóî-
ðîôîðîâ) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè îáðà-
áàòûâàåìîé èíôîðìàöèè. Â ýòîé ñâÿçè íàìè äàëåå 
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïðå-
äåëû âîçìîæíîé òðàíñôîðìàöèè òèïîâûõ ñïåêòðîâ 
øèðîêîïîëîñíîãî ËÈÔ â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ àòìî-
ñôåðíûõ òðàññ çîíäèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà áàçå ìîäèôèöèðîâàííîãî 
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ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïî-
ëó÷åíû íà îñíîâå íîâûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ËÈÔ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. 

 

 1. Ìîäèôèêàöèÿ  
ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà 

 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñðåäè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, ïðèâëåêàòåëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëåæåíèÿ 

çà ôèçèîëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ðàñòåíèé è ïðè-
ãîäíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ, ñëåäó-
åò âûäåëèòü ìåòîäû àíàëèçà ôëóîðåñöåíöèè ðàñòè-
òåëüíûõ òêàíåé. Â ÷àñòíîñòè, ôëóîðåñöåíöèÿ õëî-
ðîôèëëà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé. Ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ëèñòà è åãî ïèãìåíòíûé êîìïëåêñ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè. Ýòè èç-
ìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè îíòîãåíåçà ëèñ-
òà, äðåâåñíîãî îðãàíèçìà è ñ âëèÿíèåì ýêñòðåìàëü-
íûõ ôàêòîðîâ ñðåäû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò 

âåëè÷èíó è ðèòì ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ, èíòåíñèâíîñòü 

ôîòîñèíòåçà è õàðàêòåðèñòèêè ïèãìåíòíîé ñèñòåìû. 
  Ïèãìåíòíàÿ ñèñòåìà ðàñòåíèé, â ÷àñòíîñòè ñî-
äåðæàíèå õëîðîôèëëà, ÿâëÿÿñü êðèòåðèåì îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè, îäíîâðåìåííî êîñâåííî õà-
ðàêòåðèçóåò è ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ â êà÷åñòâå ìàðêåðíîãî. Ñîâðåìåííûå 
ìåòîäèêè áèîõèìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà äîâîëüíî òðóäîåìêè  
è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Êðîìå 

òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â ðàç-
ëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ íàðóøàåòñÿ íàòèâíàÿ ñòðóê-
òóðà ïèãìåíòíîãî êîìïëåêñà ëèñòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóä-
íîñòÿìè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà 

êîëè÷åñòâåííîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæà-
íèÿ è äèíàìèêè èçìåíåíèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ 
â ïðåäåëàõ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, îòðàæàþùèõ óñ-
ëîâèÿ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Âñå ýòî ãîâîðèò î íåîáõî-
äèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ â ïëàíå îïåðà-
òèâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ è îðãàíèçàöèè ïèã-
ìåíòíîé ñèñòåìû ðàñòåíèé. 

Ïåðâûå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà äðåâåñíîé 
ðàñòèòåëüíîñòè âûïîëíåíû íàìè ñ ïîìîùüþ ëèäàðà, 
ðåãèñòðèðóþùåãî ñèãíàëû ËÈÔ íà ôèêñèðîâàííûõ 

äëèíàõ âîëí 532, 685 è 740 íì [16, 26]. Ïîñëåäíèå 
äâå äëèíû âîëíû îáóñëîâëåíû ôëóîðåñöåíöèåé õëî-
ðîôèëëà òèïà à è á ñîîòâåòñòâåííî. 

Óêàçàííûé ïðîòîòèï ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà 
[16, 26] ðàáîòàë ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìïóëüñ èç-
ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 532 íì (2-ÿ ãàðìîíèêà ëà-
çåðà íà èòòðèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå) íàïðàâëÿëñÿ 
íà çîíäèðóåìûé îáúåì. Ïîä äåéñòâèåì ïàäàþùåãî 
ñâåòà â ñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà âîçáóæäàåòñÿ èç-
ëó÷åíèå ñïîíòàííîé ôëóîðåñöåíöèè ýëåìåíòà ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà èëè àýðîçîëÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. ×àñòü èçëó÷åíèÿ óëàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà è ïî ñâåòîâîäó íàïðàâëÿåòñÿ 
íà âõîä ñïåêòðîôîòîìåòðà, ñîáðàííîãî ïî àâòîêîëëè-

ìàöèîííîé ñõåìå. Â èòîãå ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî îá-
øèðíûå äàííûå î äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ ôëóîðåñöåíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé äðå-
âåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà: êåäðà, 
ñîñíû è áåðåçû. Îáðàçöû ðàçìåùàëèñü íà ðàññòîÿíèè 

70 ì îò ëàçåðíîãî ëîêàòîðà è ïîäâåðãàëèñü îáëó÷å-
íèþ â ñðåäíåì 2 ðàçà â íåäåëþ â òåìíîå âðåìÿ ñó-
òîê. Ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê õëîðîôèëëà îò ìîìåíòà ñðåçà 

îáðàçöîâ äî ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëíîìó óâÿ-
äàíèþ ðàñòåíèé. Âñåãî áûëî îñóùåñòâëåíî 35 öèêëîâ 
èçìåðåíèé, ïðè ýòîì ñìåíà îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëà  
6 ðàç çà ïåðèîä ñ 20 àïðåëÿ ïî 23 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. 
  Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñîäåðæàòåëüíîé èíôîð-
ìàöèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

âîçìîæíîñòåé ëèäàðà áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà åãî 

êàðäèíàëüíîé ìîäèôèêàöèè [36]. Äàëåå ìû îòìåòèì 

íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ìîìåíòû ýòîé ìîäèôèêàöèè. 
  Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ëèäàðà ïðèåìîïå-
ðåäàþùàÿ ÷àñòü ñòðîèëàñü ïî áèàêñèàëüíîé ñõåìå íà 
îñíîâå ñòåêëÿííîé îïòèêè. Â îñíîâíîì ýòî áûëî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêè ëàçåðà íà èòòðèé-
àëþìèíèåâîì ãðàíàòå (ÈÀÃ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äëè-
íàìè âîëí 1064 è 532 íì, à ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè 
èçìåðÿëñÿ â îáëàñòè 670–850 íì. 

 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè  
ïåðâîíà÷àëüíîãî âàðèàíòà ëèäàðà 

 

Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
(ïåðâàÿ ãàðìîíèêà), ìÄæ 10–20 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 1064, 532 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, íñ 10–15 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìðàä 6 
Äèàìåòð ïðèåìíûõ òåëåñêîïîâ, ñì 15 
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìðàä 9 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, áèò 8 
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ÌÃö 20 
 

Ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ôëóîðåñöåíòíîãî 
ëèäàðà îñíîâàí íà çåðêàëüíîé îïòèêå è ïîñòðîåí ïî 
êîàêñèàëüíîé ñõåìå. Ïåðåõîä îò ñòåêëÿííîé ê çåðêàëü-
íîé îïòèêå ñâÿçàí ñ ðàñøèðåíèåì ñïåêòðàëüíîãî 

äèàïàçîíà êàê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ñèãíàëà îò âèäèìîãî äî óëüòðàôèîëåòîâîãî 

(î ïðè÷èíàõ ðàñøèðåíèÿ – íèæå). Èñïîëüçîâàíèå 
êîàêñèàëüíîé ñõåìû âìåñòî áèàêñèàëüíîé ÷àñòè÷íî 
ñíèìàåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ôîðì-
ôàêòîðà ëèäàðà. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî 
äèàïàçîíà äåéñòâèÿ ëèäàðà ðåàëèçîâàíû óëüòðàôèî-
ëåòîâûå êàíàëû âîçáóæäåíèÿ: 266 è 355 íì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êëàññ èññëåäóåìûõ 

ôëóîðîôîðîâ. Àêòèâèçèðîâàí áëîê ñïåêòðàëüíîé ðàç-
âåðòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ËÈÔ. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ëè-
äàðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 Ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî èçëó-
÷àòåëÿ, êîëëèìàòîðà, ðàñøèðÿþùåãî ëàçåðíûé ïó÷îê, 
è ïëîñêèõ çåðêàë, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîñíîñòü íàñòðîé-
êè îïòè÷åñêèõ îñåé ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà. Ïðè-
åìíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñêîï Êàññåãðåíà, 
îáðàçîâàííûé ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì è êîíòðîò-
ðàæàòåëüíûì çåðêàëîì. 

 



 

330 Ãðèøèí À.È., Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì. è äð. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäèôèöèðîâàííîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà: 1 – ïðèåìîïåðåäàò÷èê; 2 – êîíòðîòðàæà-
òåëü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà; 3 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî; 4 – ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü; 5 – êîëëèìàòîð; 6 – ïëîñêîå çåðêàëî; 
7 – áëîê ïèòàíèÿ ëàçåðà; 8 – øëàíãè îõëàæäåíèÿ ëàçåðà; 9, 9′ – ñâåòîâîäû; 10 – îáúåêòèâ ïîëèõðîìàòîðà; 11 – äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà; 12 – áëîê îõëàæäåíèÿ; 13 – áëîê ôîòîïðèåìíèêà; 14 – ÔÝÓ; 15 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 16 – ïîëè- 
  õðîìàòîð; 17 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÔÝÓ; 18 – ÀÖÏ; 19 – êîìïüþòåð; 20 – ïîâîðîòíàÿ êîëîíêà 

 

Âåñü ïðèåìîïåðåäàþùèé óçåë ðàñïîëîæåí íà 

ïîâîðîòíîé ìåõàíè÷åñêîé êîëîíêå, ÿâëÿþùåéñÿ îñ-
íîâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû íàâåäåíèÿ (ÑÍ). Ïóòåì 
óïðàâëåíèÿ âðàùåíèåì êîëîíêè è ïîâîðîòîì ïî óã-
ëó ìåñòà ïðèåìîïåðåäàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàâîäêà 
â çàäàííîì íàïðàâëåíèè èëè ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäå-
íèÿ â âûáðàííîé îáëàñòè 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. 
Êðîìå òîãî, ÑÍ óäåðæèâàåò âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ îñü 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàê-
òà â çàäàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ. 

Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ÷åðåç êîëëèìà-
òîð è ïëîñêèå çåðêàëà íàïðàâëÿåòñÿ íà èññëåäóåìûé 
îáúåêò. Èçëó÷åíèå îò îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ òåëåñêî-
ïîì è ïî ñâåòîâîäó ïåðåäàåòñÿ â ñïåêòðàëüíûé ñåëåê-
òîð, îáðàçîâàííûé ñîáñòâåííûì êîëëèìàòîðîì è äè-
ôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Ðàçëîæåííîå ïî äëèíàì âîëí 
èçëó÷åíèå ÷åðåç ñâåòîâîäû íàïðàâëÿåòñÿ â áëîê ôî-
òîïðèåìíèêà, ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ÔÝÓ. Âûðàáî-
òàííûå ÔÝÓ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïðåîáðàçóþòñÿ 
â àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå è îêîí÷àòåëüíî 
îáðàáàòûâàþòñÿ â êîìïüþòåðå. 

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 
ôîòîïðèåìíèêà êàìåðû íà îñíîâå ïðèáîðà çàðÿäî-
âîé ñâÿçè (ÏÇÑ-ìàòðèöû) åå ñîåäèíåíèå ñ âûõîäîì 
ïîëèõðîìàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðÿìóþ, áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåòîäèîäîâ. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè  
ìîäèôèöèðîâàííîãî âàðèàíòà ëèäàðà 
 

Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
(ïåðâàÿ ãàðìîíèêà), ìÄæ 10–20 

Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 1064, 532, 355, 266 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, íñ 5–15 
Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìðàä 1 
Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ñì 20 
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1–5 
Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìðàä 2 
Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, áèò 16 
×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, ÌÃö 100 
 

2. Áèîôèçè÷åñêèå àñïåêòû ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 
 

Ïðè ñîçäàíèè ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà è åãî 

ìîäåðíèçàöèè ìû èñõîäèëè èç âîçìîæíîñòè îäíî-
âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
òèòåëüíîñòè, åå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ è, íà êîíå÷-
íîì ýòàïå, áèîàýðîçîëåé. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå 
âàæíûì ïàðàìåòðîì ëàçåðíîãî ëîêàòîðà îêàçûâàåò-
ñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè îáëó÷åíèè ðàñòåíèé èçëó÷åíèåì ëàçåðà â ÓÔ- 
èëè âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ôëóîðåñöåíöèÿ 

çåëåíûõ ëèñòüåâ îáóñëîâëåíà ëþìèíåñöèðóþùèìè âå- 
ùåñòâàìè ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ 



 

  Èññëåäîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà  331 
 

ÿâëÿþòñÿ õëîðîôèëëû, ôèêîáèëèíû, àëêàëîèäû è ôëà- 
âîíîèäû. Òèïè÷íûé ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè çåëåíîãî 

ëèñòà [27] ïðè âîçáóæäåíèè åãî ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì ñ äëèíîé âîëíû 355 íì ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûé ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè çåëåíîãî ëèñòà 

 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ËÈÔ ñâå÷åíèÿ 

êëåòîê â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ëþìèíåñöèðóþùèõ âåùåñòâ. 
Ê ýòèì âåùåñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè êàðàòèíîèäû è òðèï-
òîôàíîñîäåðæàùèå áåëêè, êîòîðûå ôëóîðåñöèðóþò 
â îáëàñòè 420–460 íì, îêèñëåííûå ôëàâîïðîòåèíû 
è êîýíçèìû (400–500 íì), à òàêæå ïðîäóêòû ïåðåêèñ-
íîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ëèïîôóñöèíû) 500–630 íì. 
Èç çàïèñè ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè âèäíî, ÷òî îí òàêæå 

èìååò õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû íà äëèíàõ âîëí 685  
è 740 íì. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëîñà 685 íì ïðèíàäëå-
æèò ïèãìåíò-áåëêîâûì êîìïëåêñàì ôèòîñèñòåìû II 
(ÔÑ II) ôîòîñèíòåçèðóþùåãî àïïàðàòà (ÔÑÀ) ðàñ-
òåíèÿ, ïîëîñà â îáëàñòè 740 íì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæ-
íîé è õàðàêòåðèçóåò ðàáîòó ÔÑ I. Íàïîìíèì, ÷òî 
ÔÑ I çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âûçûâàåò îêèñëåíèå 
ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ è âîññòàíîâëåíèå íèêîòè-
íàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäôîñôàòà (ÍÀÄÔÍ), à ÔÑ II 
çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèå 

âîäû ñ âûäåëåíèåì êèñëîðîäà è âîññòàíîâëåíèåì 

ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ. Ëþìèíåñöåíöèÿ ôîòîñèí-
òåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ èñïóñêàåòñÿ îñíîâíûì ïèã-
ìåíòîì ÔÑÀ – õëîðîôèëëîì, îáåñïå÷èâàþùèì óêà-
çàííûå âûøå ïîëîñû 685 è 740 íì. 

Èç âûøåñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ 
ëþìèíåñöåíöèè õëîðîôèëëà äîñòàòî÷íî äëèíû âîë-
íû âîçáóæäåíèÿ íåìíîãèì ìåíüøå 670 íì. Â òî æå 
âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ëþìèíåñöåíöèè áåëêîâ íåîáõîäèìî áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû íå áî-
ëåå 300 íì. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî áîëüøèíñòâî âòî-
ðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà, à ôëóîðåñöèðóþò â áëèæíåé ÓÔ- 
è âèäèìîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. 

 Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà ôëóîðåñöåíòíîãî ôèòîëèäàðà äîëæ-
íà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 260–270 íì. Ýòîìó òðå-
áîâàíèþ èäåàëüíî îòâå÷àåò ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà ëàçå-
ðà íà èòòðèé-àëþìèíèåâîì ãðàíàòå – 266 íì. Ïîýòî-
ìó â ìîäèôèöèðîâàííîì âàðèàíòå ëèäàðà áûëà ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíîé 

äëèíû âîëíû ÈÀÃ-ëàçåðà êàê âî âòîðóþ, òðåòüþ, òàê 

è â ÷åòâåðòóþ ãàðìîíèêó. Ïîñëåäíåå äîñòèãàëîñü 
ïóòåì óñòàíîâêè â ëàçåðíûé êàíàë äîïîëíèòåëüíîãî 
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå êðèñòàëëà ÂÂÎ. 
Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè 
â ÷åòâåðòóþ ñîñòàâëÿåò 10%. 

 

 3. Ðåçóëüòàòû  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 

 

Ïðè àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíåíèè ïî÷â ïåðâè÷-
íûì ïðèçíàêîì, äàæå ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ çà-
ãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñèãíàëà 
ôëóîðåñöåíöèè îò êðîíû äåðåâüåâ. Íàèáîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ, êàê ðàíåå áûëî çàìå÷åíî [28], îáëà-
äàþò ëèñòâåííûå ðàñòåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè îò ëèñòüåâ áåðåçû íà 

äëèíàõ âîëí 685 è 740 íì. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè: à – êðîíû áå-
ðåçû ïðè àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíåíèè ïî÷âû ëåãêîãèäðî-
ëèçóåìûì àçîòîì; á – îò àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàä 
áåðåçîé ïðè àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíåíèè ïî÷â ïðîèçâîäíûìè 
  áåíçèíà 
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Óæå íà âòîðîé äåíü ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âåí-
íîãî ïîêðîâà âîêðóã êîðíÿ áåðåçû ñèãíàë ôëóîðåñöåí-
öèè, èíäóöèðóåìîé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 

âîëíû 532 íì, óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà 

äëÿ äëèíû âîëíû 685 è ïî÷òè íà 50% äëÿ 740 íì. 
Ïåðèîä àäàïòàöèè ðàñòåíèÿ ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ 

äëèòñÿ 7–8 äíåé, äàëåå óðîâåíü ñèãíàëîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè äëÿ îáåèõ äëèí âîëí âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà-
÷àëüíûì çíà÷åíèÿì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 

äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ 4-é ãàðìîíèêè ÈÀÃ-ëàçå- 
ðà áîëåå àêòèâíî ôëóîðåñöèðóåò àýðîçîëü ðàñòèòåëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèé â ñâîåé îñíîâå 

ïðîäóêòû âòîðè÷íîãî ìåòàáîëèçìà. Èññëåäóåìûì îáú-
åêòîì ÿâëÿëîñü ïðîñòðàíñòâî íàä îòäåëüíî ðàñïîëî-
æåííûì íà ðàññòîÿíèè 70 ì äåðåâîì (áåðåçà), ïðè÷åì 
âûñîòà çîíäèðîâàíèÿ áûëà âûøå êðîíû íà 1 ì. Èí-
òåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ïîëî-
æèòåëüíî êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ òîêñè÷åñêîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïî÷âû. Îäíàêî âðåìåííûå ìàñøòàáû íà-
ðàñòàíèÿ ËÈÔ, êàê ðåàêöèè íà òîêñè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå, áîëåå çàòÿíóòû è ñîñòàâëÿþò 5–7 äíåé. Ïðè 
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ËÈÔ âîçðàñòàåò â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì äëÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (â ÷àñòíîñòè, íà 
äëèíå âîëíû 322 íì). Ýòî âîçðàñòàíèå ñîñòàâëÿëî 

60%, à íà äëèíå âîëíû 296 íì òîëüêî 40% (ðèñ. 3, á). 
  Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíòðîïîãåííîì çàãðÿçíåíèè 
ïî÷â ïåðâè÷íûì ïðèçíàêîì ìîæíî íàçâàòü èçìåíå-
íèå ôëóîðåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà îò êðîíû 
ðàñòåíèÿ, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ 
ìåòàáîëèòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå ñèãíàëà 

ôëóîðåñöåíöèè îò àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âáëè-
çè ðàñòåíèÿ, çàòåì èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ëèñòâåííîãî 
èëè õâîéíîãî ïîêðîâà è, êàê ñëåäñòâèå, – èçìåíÿåò-
ñÿ ñèãíàë îòðàæåíèÿ. Âðåìåííûå äèàïàçîíû ïîÿâ-
ëåíèÿ ýòèõ ïðèçíàêîâ çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèé çà- 
ãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà è êîëåáëþòñÿ äëÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè êðîíû – îò ñóòîê äî òðåõ, äëÿ àýðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé – îò ïÿòè äî ñåìè. Êàê îòìå÷àëîñü ðà-
íåå [28], èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàñòó-
ïàåò ëèøü ïðè ñèëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ è ìîæåò áûòü 

çàôèêñèðîâàíî íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 5 äíåé ïîñëå ïî-
ÿâëåíèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â ïî÷âå. 

 Èñïîëüçóÿ äëèíó âîëíû 266 íì â êà÷åñòâå âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ìû âïåðâûå ïðîâåëè ñåðèþ 
èçìåðåíèé ïîëíîãî ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè âòîðè÷-
íûõ ìåòàáîëèòîâ â äèàïàçîíå 270–335 íì â çàâèñè-
ìîñòè îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü åæåäíåâíî, íà÷èíàÿ ñ 17.09.06, 
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê, èõ ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4. Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ñòðåññîâûõ óñëîâèé 23.09 
ïîä äåðåâî áûëî âûëèòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîê-
ñèêàíòà. Äî 28.09 ñðåäíèé óðîâåíü ñèãíàëà ôëóî-
ðåñöåíöèè íå ïðåâûøàë øóìîâîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ 

ïåðèîäà 17.09–23.09. Îäíàêî 28.09 è 29.09 ñèãíàë 
ðåçêî âûðîñ, îñîáåííî â îáëàñòè ñïåêòðà 325 íì. 
  Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñåìåéñòâà ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè äàë îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî 
ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëîâ ËÈÔ â îáëàñòè 325 íì 
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç õà-
ðàêòåðíûõ â òàêèõ ñëó÷àÿõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ 
ðàñòåíèé, 1H-Indole (èíäîëà), âñëåäñòâèå ðåàêöèè áå- 
ðåçû íà ñòðåññîâîå âîçäåéñòâèå. Äàëåå äëÿ êîëè÷å- 
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Ðèñ. 4. Ñåðèÿ íåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
  íàä áåðåçîé, ïîëó÷åííûõ â ïåðèîä 17.09–29.09.05 

 

ñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðîâ ËÈÔ èñïîëüçó-
þòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ). 

 

 4. Èäåíòèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ ËÈÔ 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè-
çíàí ìåòîä èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [23, 29]. 
Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ÈÍÑ äëÿ ðåøåíèÿ îäíîãî êëàñ-
ñà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè ïîêàçàíû â ðàáîòàõ 
[30, 31]. 

 Íåéðîííûå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ íåéðîíîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ íà âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ âûäàåò îïðåäå-
ëåííûé âûõîäíîé ñèãíàë. Ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëü-
íûé íåéðîí ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 0

1

,

N

i i

i

y w x w

=

⎛ ⎞
= φ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (1) 

ãäå y – âûõîäíîé ñèãíàë íåéðîíà; φ – àêòèâàöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíà; w – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; 
N – êîëè÷åñòâî âõîäîâ; x – âõîäû; w0 – ïîðîãî-
âûé êîýôôèöèåíò. 

Â êà÷åñòâå âõîäîâ òàêîé íåéðîííîé ñåòè ñëóæàò 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà. Â ñåòè ñóùåñòâóåò 
îäèí âûõîä, êîòîðûé ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, ýòîò âûõîä ìîæåò ïðèíèìàòü âåùåñò-
âåííîå çíà÷åíèå îò 0 äî 1. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî åñëè 

çíà÷åíèå áîëüøå 0,7, òî ñïåêòð ðàñïîçíàí, ìåíüøå – 
íå ðàñïîçíàåòñÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè ïðèìåíÿåòñÿ 

àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ êðîññ-
ïðîâåðêîé íà òåñòîâîé âûáîðêå [32]. 

Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 5. 

Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ ËÈÔ â îáëàñ-
òè 325 íì, ïîëó÷åííûõ 28.09 è 29.09, óâåðåííî èäåí-
òèôèöèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå èíäîëà (ýòàëîííûé 
ëàáîðàòîðíûé ñïåêòð ñì. íà ðèñ. 5). Îñòàëüíûå êðè-
âûå íå ïðîøëè òåñò èäåíòèôèêàöèè. Ïðè÷èíîé ýòîãî 
ìîãóò áûòü íèçêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè áèîàýðî-
çîëåé ëèáî çàìåòíûé óðîâåíü àòìîñôåðíûõ ïîìåõ. 
Ê ýòîìó âîïðîñó ìû âåðíåìñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 
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Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ èäåíòèôèêàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî 29.09.05 (ñì. ðèñ. 4) ìåòîäîì ÈÍÑ 
 

Îòìåòèì, ÷òî ñîçäàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðî- 
âîäèëîñü ïóòåì îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ïîëóøèðè-
íû, àìïëèòóäû, öåíòðà) ãàóññîâûõ ôóíêöèé îò ýòà-
ëîííîãî ñïåêòðà íà íåêîòîðóþ ìàëóþ âåëè÷èíó â ïðî-
öåíòàõ îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé (A1 = 0,1 ⋅ 10–2, h1 = 
= 0,1 ⋅ 10–3, σ1 = 0,2 ⋅ 10–4; A2 = 0,2 ⋅ 10–2, h2 = 0,2 ⋅ 10–3, 
σ2 = 0,01 ⋅ 10–2). Ïðèíèìàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ðàñïî-
çíàâàíèÿ ñåòü äîëæíà âûäàâàòü çíà÷åíèå 0,95: 

  
( ) ( )

2 2

1 2

1 22 2

1 2

( ) exp exp
2 2

x h x h
f x A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − + −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (2) 

ãäå A1, A2 – àìïëèòóäû ãàóññîâûõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòð; σ1, σ2 – ïîëóøèðèíû; h1, h2 – 
öåíòðû. 

 

 5. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå  
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé  

ôëóîðåñöåíöèè îðãàíè÷åñêîãî  
àýðîçîëÿ 

 
Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîãî ëèäàðíîãî 

ñèãíàëà íà äëèíàõ âîëí âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè áóäåì îïèñûâàòü, ñëåäóÿ 

[25], íåñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà (ÓÏ)  
â 3D-ïðîñòðàíñòâå: 
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π ∫ 0

4

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

4
MG I t d tr r rΩ Ω Ω Ω  (3) 

ãäå I(r, Ω, t) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû λ, â òî÷êå r(x, y, z) â íàïðàâëåíèè Ω; GM(r, Ω′, Ω) – 
îáúåìíûé êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî óïðóãîãî ñâå-

òîðàññåÿíèÿ; σ(λ) – ïîëíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëå-
íèÿ íà äëèíå âîëíû λ, ò.å. 

 σ(λ) = α(λ) + σS(λ), 

ãäå α(λ) = αM(λ) + αF(λ), αM – êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ÷àñòèöàìè ñðåäû çà ñ÷åò òåïëîâîé äèññèïàöèè; 
αF(λ) – ïîãëîùåíèå ôëóîðîôîðàìè σS(λ) = σM(λ) + 
+ σR(λ); σM(λ), σR(λ) – êîýôôèöèåíòû óïðóãîãî è íå- 
óïðóãîãî (ðàìàíîâñêîãî) ðàññåÿíèÿ. 

Âíåøíèé èñòî÷íèê Φ0(r, t) âîçáóæäàåò ôëóî-
ðîôîðû ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ αF(λ) íà äëè-
íå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà λ. 

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü IF ïîñëåäóþùåé 
ýìèññèè ôëóîðåñöåíòíîãî ñâåòà íà äëèíå âîëíû 
λ′ ∈ Λ (Λ – îáëàñòü ñïåêòðà ýìèññèè) áóäåò óäîâëå-
òâîðÿòü óðàâíåíèþ 
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– ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó ñðåäû âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ ËÈÔ. Î÷åâèäíî [25], îíà áóäåò 
çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (êâàíòîâîãî âûõîäà) 
ôëóîðåñöåíöèè η(λ′) è âðåìåíè çàòóõàíèÿ q(τ). 
  Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), 
(4) ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [25] ñëåäóåò îöåíêà èí-
òåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî 
ëèäàðà â îêðåñòíîñòè çàäàííîãî äåòåêòîðà. 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëüíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðå-
íû äâå ìîäåëüíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ êàñàåòñÿ îöåíêè 
òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà ËÈÔ õëîðîôèëëà a, èíäó-
öèðóåìîãî 2-é ãàðìîíèêîé èçëó÷åíèÿ ÈÀÃ-ëàçåðà íà 
ñàæåíöàõ êåäðà, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ 

ðàçâèòèÿ. Âòîðàÿ çàäà÷à ñâÿçàíà ñ îöåíêîé âîçìîæ-
íûõ èñêàæåíèé ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè èíäîëà çà 

ñ÷åò ñëîæíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ óñëîâèé íà 

ïðîòÿæåííîé òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. 
 ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (3), (4) îáåñïå÷è-

âàåò êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî è ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ËÈÔ â îáëàñòè çàäàííîãî 
äåòåêòîðà. Ïàðàìåòðû äåòåêòîðà è äðóãèå ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü îöåíêè èñêîìûõ 

ôóíêöèîíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè 
ðàññìîòðåííîãî âûøå ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà, ôóíê-
öèîíèðóþùåãî â ëàáîðàòîðèè ëèäàðíûõ ìåòîäîâ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî îáñòîÿòåëüñò-
âà, ÷òî îöåíêè äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè äëÿ øèðî-
êîóãîëüíîãî ïðèåìà. 

Âñå îöåíêè ïîñòðîåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå äëÿ îä-
íîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà â òî÷íîñòè ñîîòâåòñò-
âóþò ëèäàðíîìó ñèãíàëó, îïèñûâàåìîìó óðàâíåíè-
åì ëàçåðíîé ëîêàöèè. Ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå èñêàæàåò ñèãíàë, ïðèâîäÿ ê ñìå-
ùåíèþ îöåíêè êîíöåíòðàöèè èñêîìîãî ôëóîðîôîðà 
èëè äàæå ê íåïðàâèëüíîé åãî èäåíòèôèêàöèè. Êàê 
îòìå÷åíî ðàíåå [31], èíòåãðàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü η(λ′) çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé íà óðîâíå 0,03 
ââèäó îòñóòñòâèÿ óòî÷íåííûõ äàííûõ. Ñðåäíåå âðå-
ìÿ òóøåíèÿ ïðèíèìàëîñü â ïðåäåëàõ 5,0–10,0 íñ, 

÷òî ïðè ãðóáîé âðåìåííîé ñåòêå ðàçðåøåíèÿ ñèãíà-
ëà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ. 

Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-
ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ õëîðîôèëëà à îò ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ îäíîðîäíîãî õâîéíîãî ëåñà â çàâè-
ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà ëîêàöèè. 
  Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî, íåîòÿãîùåííîãî ìíîãî-
êðàòíûì ðàññåÿíèåì, ñèãíàëà ËÈÔ ïðèíèìàëñÿ åå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð, ñíÿòûé îò êðîìêè ëåñà. 
Âûáðàí ïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìàëüíûì óñ-
ëîâèÿì ïèòàíèÿ êåäðîâûõ ñàæåíöåâ (ðèñ. 6, á). Ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿë, ñëåäóÿ [33], σ(λl) = 0,2 ì–1. 
Ïðè òàêîé âûñîêîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óðîâåíü 
ñèãíàëà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçðåøåííîé ËÈÔ ðåçêî 
ïàäàåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü òðàíñôîðìàöèþ 

ôîðìû ñïåêòðîâ ËÈÔ, âñå êðèâûå íà ðèñ. 6 íîðìè-
ðîâàíû ê îäíîé êîíñòàíòå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå [16] ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ËÈÔ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ñïåêòðàëüíûå 
êðèâûå ñëîæíîé ôîðìû. Äðóãèå äåòàëè àëãîðèòìîâ 
Ìîíòå-Êàðëî äëÿ èìèòàöèè ïåðåíîñà êîðîòêîâîëíî-
âîé ðàäèàöèè â ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå îáñóæäàëèñü 
â [33, 34]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ, â ïðàêòèêó ñïåêòðîôëóîðîìåòðè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ øèðîêîóãîëüíûå 
ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè: ôèáåðû, ñêîðîñòíûå âèäåîêà-
ìåðû, ëèäàðû ñ ìîíîõðîìàòîðàìè. Â ýòîé ñâÿçè íà 
ðèñ. 7 íà ïðèìåðå ñïåêòðà ËÈÔ èíäîëà ïîêàçàíû 
âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ òàêîé ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçðåøåííûõ ñïåêòðîâ ËÈÔ. 
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ËÈÔ õëîðîôèëëà à îò îäíîðîäíîé ãðóïïû õâîéíûõ ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè îò ãëó- 
áèíû ïðèõîäà ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèé: 5 (êðèâàÿ 2), 10 (3) è 15 ì (4). Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ = 0,2 ì–1;  
óãîë ïðèåìà ϕd = 0,9 ìðàä. Êðèâàÿ 1 – ìîäåëüíûé ñïåêòð ËÈÔ, âçÿòûé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé (à). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ñïåêòðû ËÈÔ îò ãðóïïû êåäðîâûõ ñàæåíöåâ: 1 – íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ïèòàíèÿ, 2 – àíîìàëüíûå 
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 à á â 
Ðèñ. 7. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ËÈÔ èíäîëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äåòåêòîðà è ãëóáèíû 
ïðèõîäà ñèãíàëà ñ ðàññòîÿíèé: 50 (êðèâàÿ 1), 100 (2), 150 (3), 200 (4), 250 (5) è 300 ì (6). Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
  σ = 0,005 ì–1, ϕd = 0,001 (à); 0,01745 (á); 0,0874 ðàä (â) 

 
 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ 
ËÈÔ èíäîëà, âîçáóæäàåìîãî íà äëèíå âîëíû λl = 
= 0,266 ìêì â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äå-
òåêòîðà è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøåííûå ñïåêòðû ËÈÔ ðàññ÷è-
òàíû äëÿ ìîäåëè òóìàííîé äûìêè, σ = 0,005 ì–1, 
ñîäåðæàùåé èçîòðîïíî ðàñïðåäåëåííûå öåíòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû äëÿ ìîäåëè 
ïîëèäèñïåðñíîãî æèäêîêàïåëüíîãî àýðîçîëÿ âçÿòû 

èç ðàáîòû [35]. Ïåðåìåííûå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèÿ σ(λ) 

è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñðåäû ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðî-
öåññå ìîäåëèðîâàíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ýìèññèè 

Λ = 350 ÷ 525 íì ñ øàãîì Δλ = 5 íì. 
Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ íà ðèñ. 7 îòðàæàåò îò-

íîñèòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîëíîâîé 
êîìïîíåíòû ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà («ïîñèíåíèå 
ñïåêòðà»). Òðàíñôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óï-
ðóãîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî 

èçëó÷åíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïîëÿ çðåíèÿ äå-
òåêòîðà: ϕd = 0,001; 0,01745; 0,087 ðàä. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî âîçíèêøèé â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè 
ñïåêòðà ìàêñèìóì êðèâûõ íà ðèñ. 7, â ïðàêòè÷åñêè 
öåëèêîì îáóñëîâëåí ñèãíàëîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è íå íåñåò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíîì 

õàðàêòåðå ËÈÔ. Ýòî çàñòàâëÿåò ñ îñòîðîæíîñòüþ 
ïîäõîäèòü ê ïåðñïåêòèâàì èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêî-
óãîëüíûõ ñèñòåì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â ëè-
äàðíûõ ñèñòåìàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íàìè âûïîëíåí êðàòêèé àíàëèòè÷åñêèé îáçîð 

èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëåíèÿ 

ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè. Ïðèâåäåíî 
êîíñòðóêòèâíîå îïèñàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî âàðè-
àíòà ôëóîðåñöåíòíîãî ëèäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ 
îïåðàòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ðàñòèòåëüíîãî 

ïîêðîâà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Øèðîêèå ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ëèäàðà îáåñïå÷èâàþòñÿ 

èñïîëüçîâàíèåì 2-, 3- è 4-é ãàðìîíèê òâåðäîòåëüíî-
ãî ÈÀÃ-ëàçåðà. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ëèäàðà äëÿ äèñòàíöèîííîé èäåíòèôèêà-
öèè íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ ôîðì îðãàíè÷åñêîãî àýðî-
çîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîäóêòîì ïðîöåññîâ âòîðè÷íîãî 
ìåòàáîëèçìà äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Îáíàðóæåíà 
óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ËÈÔ 
ñ àíîìàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè óñëîâèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íàïðèìåð â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àãðåññèâ-
íîãî õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì 

Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíû âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ 

ñïåêòðîâ ËÈÔ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé çàìóòíåííîé àò-
ìîñôåðû. Îöåíêè ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷å-
òà ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

øèðîêîóãîëüíûõ àïåðòóð ïðèåìà. Ãðàíèöû êîëè÷å-
ñòâåííîé èäåíòèôèêàöèè ñïåêòðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ 
íà îñíîâå ìåòîäà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 07-05-00509. 
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A.I. Grishin, G.M. Krekov, M.M. Krekova, G.G. Matvienko, A.Ya. Sukhanov. V.I. Timofeev, N.L. Fa- 

teyeva, A.A. Lisenko. Investigation of organic aerosol of vegetative origin with the fluorescent lidar. 
The paper describes the fluorescent lidar created for monitoring the atmosphere and estimating the content 

of fluorescent components of organic aerosol. The lidar operation is based on the use of ultraviolet radiation of 
solid state Nd:YAG laser for exciting the atmospheric fluorescence; the spectral analysis of the atmospheric 
fluorescence is used in the near ultraviolet and blue spectral ranges at a resolution of 2 nm. The lidar was found 
to be efficient for remote analysis of organic aerosol occurring as a result of vegetation emission of secondary 
metabolites to the atmosphere. Fluorescence spectra processing allows us to select some organic compounds, 
which molecules contain 7 and more carbon atoms. Taking into account the availability of interconnection be-
tween the organic aerosol and vegetation, the second harmonic of Nd:YAG laser is also used for exciting the 
vegetation fluorescence covers. In this case the receiving system detects the fluorescence of vegetation in the red 
spectral range conditioned by the chlorophyll of vegetation. Simultaneous detection of the fluorescence from 
the atmosphere and from vegetation makes it possible to obtain data on interaction of the atmosphere and un-
derlying surface covered by vegetation. In order to better investigate the link between laser-induced fluores-
cence spectra and plant physiology, numerical experiments under controlled conditions were carried out for dif-
ferent kinds of samples and vegetation stresses. In numerical experiments some new algorithms of Monte Carlo 
method were used. The results of comparison with real lidar measurements are dicussed. 

 


