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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýõî-ñèãíàëà ïðè êó÷åâîé îáëà÷íîñòè. Èññëåäóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îòäåëüíûõ îáëàêîâ è âàðèàöèé âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Ïðèâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåæäó îáëàêàìè íà âðåìåí-
íóþ ñòðóêòóðó îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè  ïðè íàëè÷èè îäíîÿðóñíîé îáëà÷íîñòè. 

 
 

Ïðÿìàÿ çàäà÷à òåîðèè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ãåîìåòðèåé ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì, ïî èçâåñòíîìó èçëó÷àåìîìó 
ñèãíàëó è çàäàííûì ïàðàìåòðàì îáëà÷íîñòè, â òîì ÷èñëå è ñòàòèñòè÷åñêèì. Ðåøåíèå çàäà÷è öåëåñî-
îáðàçíî íà÷àòü ñ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îòäåëüíûõ îá-
ëàêîâ, íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ è ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà. 

Â [1] ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé, ïðèâåäå-
íû óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íåñòàöèîíàðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìåòîä èõ ðåøåíèÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ. Íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷íûìè ãîðèçîíòàëü-
íûìè ðàçìåðàìè êó÷åâûõ îáëàêîâ. Â [2] èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñèã-
íàëîâ îðáèòàëüíûõ ëèäàðîâ ïðè âàðèàöèÿõ òèïà îáëàêîâ (ñëîèñòûå èëè êó÷åâûå), îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè è óñëîâèé ïðèåìà. Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ 
ðåàëüíûõ îáëàêîâ èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ âåðòèêàëüíóþ çàâèñèìîñòü, à îáëà÷íîå ïîëå ìîæåò áûòü 
ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ýõî-ñèãíàëà îò óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. 
 
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ìîíîñòàòè÷åñêèé ëèäàð, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà â íàäèð, íàõîäèòñÿ â òî÷êå 
(0, 0, H0) è èçëó÷àåò δ-èìïóëüñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè â òåëåñíîì óãëå 2π(1—cosϕè), à äåòåêòîð 
ïðèíèìàåò èçëó÷åíèå â òåëåñíîì óãëå 2π(1—cosϕd). Ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå ñâåòà àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíà, 
èìååò àëüáåäî As è îòðàæàåò èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïåêòð ðàçìåðîâ âî-
äÿíûõ êàïåëü ïîñòîÿíåí, à êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü çàâèñèò òîëüêî îò âûñîòû z. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îá-
ëà÷íîñòè çàäàåòñÿ â ñëîå h ≤ z ≤ H â âèäå ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
σ(z)i(r), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ λi(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(ω, ω′)i(r), ãäå i(r) — 
ñëó÷àéíàÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ íàëè÷èÿ îáëàêîâ; ω — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ. Êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì σ(z) = σ0 èëè èìååò òàêóþ ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò z, 

ïðè êîòîðîé σ(h) = σ(Í) = 0 è 0( ) ( ).

h

z dz H hτ = σ = σ −∫  Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàêîâ ðàññ÷èòàíû 

äëÿ îáëàêà C1 [3] è äëèíû âîëíû 0,53 ìêì. 
Ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîå ïîëå κ(r )  ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê â 

ïðîñòðàíñòâå [4]. Îòäåëüíûå êó÷åâûå îáëàêà àïïðîêñèìèðóþòñÿ îïðîêèíóòûìè óñå÷åííûìè ïàðàáî-
ëîèäàìè âðàùåíèÿ äèàìåòðîì D è âûñîòîé ΔH = H — h, ò.å. îáëàêà èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû è èõ 
öåíòðû (ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð îñíîâàíèÿ) ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè z = h. Âåðîÿòíîñòü íàëè-

÷èÿ îáëàêîâ ð(z) = ( )ri  îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ΔH = D ôîðìóëîé 
 

 
 
ãäå N — áàëë îáëà÷íîñòè; t = (z — H)/D; p(0) = N, p(1) = 0; ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò ñðåäíåå ïî àí-
ñàìáëþ i(r). Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ïåðåíîñ ðàäèàöèè â îáëà÷íûõ ïîëÿõ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà íå ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ìîäóëèðóåìîãî ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûì îáëà÷íûì ïîëåì. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå äëÿ îöåíêè ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ýõî-ñèãíàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûé ìåòîä [4], 
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îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè âûáîðî÷íûõ ðåàëèçàöèé ïîëÿ κ(r), íà ðåøåíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â êàæäîé ðåàëèçàöèè îáëà÷íîñòè êàê òðåõìåðíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ âåñüìà 
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé è íà ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Ðàñ÷åòû 

ýíåðãèè E  è ìîùíîñòè ( )P L ëèäàðíîãî ñèãíàëà âûïîëíåíû ïðè ϕè = 10–4 ðàä, 10–4 ≤ ϕd ≤ 10
–3 ðàä, 

H0 = 300 êì, ΔH = 0,5 êì, h = 0,5 êì, τ = 10, As = 0,2, ãäå L = [l—2(H0 — H)]/2, l — äëèíà ïðîáå-
ãà. Ñðåäíþþ ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ëèíåéíî çàâèñÿùåé 
îò As, ïîýòîìó ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ìîæíî ëåãêî ïåðåñ÷èòàòü íà äðóãèå çíà÷åíèÿ Às. 

Ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîå ïîëå êó÷åâûõ îáëàêîâ, ðàññìàòðèâàåìîå â [1, 2], ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ 
îáëàêîâ â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ îäèíàêîâîé âûñîòû ΔH è ñëó÷àéíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà. Ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òàêèõ îáëàêîâ ýêñïîíåíöèàëüíà è èõ ñðåäíèé ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí D, à 
ð = N. Äëÿ óäîáñòâà ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà â ýòîé ìîäåëè áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì 1, â 
ìîäåëè èç ïàðàáîëè÷åñêèõ îáëàêîâ è ïðè σ = const — èíäåêñîì 2, à ïðè σ = σ(z) — èíäåêñîì 3. 
 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ïðè îäèíàêîâûõ N, D, ΔH è σ = const â ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíîì îáëà÷íîì ïîëå èç ïàðàáî-
ëè÷åñêèõ îáëàêîâ â ñðåäíåì ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå (â 1,5—2 ðàçà ïðè N ≤ 0,9) îáëà÷íîãî âåùå-
ñòâà, ÷åì â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè 
ýõî-ñèãíàëà ïðè òàêèõ èçìåíåíèÿõ êîíôèãóðàöèè îòäåëüíîãî îáëàêà (ðèñ. 1, êðèâûå 1, 2 ) .  Ñ óâåëè-
÷åíèåì óãëîâîé àïåðòóðû ϕd âåëè÷èíà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ïîïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, 
â ñðåäíåì âîçðàñòàåò áûñòðåå äëÿ îáëàêîâ â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäîâ, ÷åì äëÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ, à ïîòî-

ìó íåðàâåíñòâî 2 1E E<  óñèëèâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ýíåðãèè îò âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ â îáëàêå. Ïðè âñåõ ϕd è N < 1 ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îò îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî îáëà-
êà (σ = σ(z)) ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îò îäíîðîäíîãî (σ = const) è ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 

âîçðàñòàíèåì N äî íåêîòîðîãî Nmax ≤ 1. Íåðàâåíñòâî 3 2E E<  îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè σ = σ(z) ñó-

ùåñòâóåò áîëüøàÿ (ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì), ÷åì ïðè σ = const, îáëàñòü îïòè÷åñêè òîíêèõ êðàåâ, 
ëîêàëèçîâàííàÿ âáëèçè îñíîâàíèÿ îáëàêà è ñïîñîáíàÿ ïðîïóñêàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïàäàþùåãî 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Óñèëåíèå äàííîãî íåðàâåíñòâà ñ ðîñòîì N ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçëè÷-
íûìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ìåæäó îáëàêàìè èçëó÷åíèÿ (ðàäèàöèîííîå 
âçàèìîäåéñòâèå îáëàêîâ), îòíîñèòåëüíûé âêëàä êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì N è äëÿ 
N = 0,5 ñîñòàâëÿåò 20—25% (ðèñ. 1, êðèâûå 3, 4 è 3′, 5). Â èíòåðâàëå 0 < ϕd < ϕè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 
ëèíåéíî çàâèñèò îò ϕd. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå óãëîâîé àïåðòóðû äåòåêòîðà ϕd íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñèãíàëà ëèäàðà E  â çàâèñèìî-

ñòè îò áàëëà îáëà÷íîñòè N è ìîäåëè îáëàêîâ ïðè D = 0,25 êì: 1 – 
1
,E  2 – 

2
,E  2′ — 

3
,E  ïðè 

N = 0,7; 3 – 
2
,E  3′ — 

3
E  ïðè N = 0,5; 4 – 

2
,E  5 — 

3
E  áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïðè N = 0.5. Ðàñ÷åò 
1

E  è 
2

E  áûë ïðîâåäåí ïðè σ = 20 êì–1 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè îò áàëëà îáëà÷íîñòè è ãåîìåòðè÷åñêîé 

ôîðìû îáëàêîâ. Èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêèõ îá-
ëàêîâ âáëèçè íåãîðèçîíòàëüíîé îãðàíè÷èâàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò îáëàñòü, ïðîñòèðàþùàÿñÿ 
îò îñíîâàíèÿ äî âåðøèíû è äàþùàÿ îñíîâíîé, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé âêëàä â ñðåäíþþ ìîù-

íîñòü 0( )P L  îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà 0( )P L  ñëàáî çàâèñèò îò 
L < ΔH è åå äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñîõðàíÿåòñÿ äî íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ. Ïðè çàäàííûõ 
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ïàðàìåòðàõ çàäà÷è íà âåëè÷èíó ñðåäíåé ìîùíîñòè ì( )P L  ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïîëåé îòäåëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ. Õàðàêòåð-

íîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ì( )P L  ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ 
ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíûì ñäâèãîì âî âðåìåíè ìàêñèìóìîâ îäíî- è äâóêðàòíî ðàññåÿííîãî ìåæ-
äó îáëàêàìè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíèêîì. Ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà 

ñîõðàíÿåò óêàçàííûå îñîáåííîñòè 0( )P L  è ì( )P L , à âêëàä 0( )P L  â ( )P L  — íå ìåíåå 40—50%. 
Ñ ïîíèæåíèåì N â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ïîïàäàþùåãî â ïîëå 

çðåíèÿ ïðèåìíèêà, è ( )P L  óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè ïðè âñåõ L (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 4). Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

â ñðåäíåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êó÷åâûìè îáëàêàìè âòîðîé ìàêñèìóì ( )P L  ñìåùàåòñÿ â 
ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé L. 

Ïðè âàðèàöèÿõ êîíôèãóðàöèè îáëàêîâ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âðåìåííîé 
ñòðóêòóðû ëèäàðíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 5), îáóñëîâëåííàÿ èçìåí÷èâîñòüþ âåðîÿòíîñòè p(z) 
íàëè÷èÿ îáëàêîâ. Ñ ðîñòîì L îò 20 äî 500 ì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà îò ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíîãî ïîëÿ êó÷åâûõ îáëàêîâ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 800 ðàç, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêèõ 

îáëàêîâ èçìåíåíèÿ ( )P L  ëåæàò â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà, è äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïî ýíåðãåòèêå ñèã-
íàë ïðèõîäèò ñ ëþáûõ ðàññåèâàþùèõ îáúåìîâ âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êó÷åâîé 
îáëà÷íîñòè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê 
áîëåå ñëîæíîìó õàðàêòåðó ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ( )P L  îò áàëëà îáëà÷íîñòè N 

è ìîäåëè îáëàêîâ ïðè D = 0,25 êì, σ =  20 êì–1, ϕd = 3 ⋅ 10–4 ðàä: 1 — 1( ),P L  5 — 2( )P L  ïðè 

N = 0,7; 4 – 2( )P L  ïðè N = 0,5; 2 — 0

2 ( ),P L  3 — ì

2 ( )P L

��������

 ïðè N = 0,7 

 

Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè ( )P L  ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïî-
ñòîÿíåí âíóòðè îáëàêà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îòäåëüíîå îáëàêî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáîëîèäîì 
è èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò âûñîòû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
ñðåäíèå ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé σ(z) è îäèíàêîâûõ äðóãèõ 
ïàðàìåòðàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ. Èñêëþ÷àÿ îáëàñòü 120 < L < 200 ì, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 

2 3( ) ( ),P L P L>  ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì p(z) è ïàðàáîëè÷å-

ñêîì ïðîôèëå σ(z) âáëèçè âåðøèíû è îñíîâàíèÿ êó÷åâîãî îáëàêà ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå îáëà÷-
íîãî âåùåñòâà, ÷åì ïðè σ = const. Äëÿ çàäàííîãî ïðîôèëÿ σ(z) â ñåðåäèíå îáëàêà ñóùåñòâóåò ñëîé 

ïîâûøåííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, íàëè÷èå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ îòíîñèòåëüíî 
2
( )P L  ìàê-

ñèìóìîâ 3( )P L  íà âåëè÷èíó ∼ 50 ì â ñòîðîíó ìåíüøèõ L. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè σ(z) = const ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî 

ñâåòà â ôîðìèðîâàíèè ñóììàðíîé ìîùíîñòè ýõî-ñèãíàëà: íà÷èíàÿ ñ L ∼ 100—150 ì âêëàä 0( )P L  â 

( )P L  íå ïðåâîñõîäèò ∼ 20%. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ( )P L  îáÿçàíû ñâîèì ïðî-
èñõîæäåíèåì ðàäèàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ îáëàêîâ (ðàçíîñòü ìåæäó êðèâûìè 2 è 3), âêëàä êîòî-
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ðîãî ïðè l > 150 ì ñðàâíèì ñ âêëàäîì â ( )P L  ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îòäåëüíûõ êó÷åâûõ îáëàêîâ, 
êàê íåçàâèñèìûõ ðàññåèâàòåëåé. Ýòà ìîùíîñòü ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, òðàåêòîðèÿ êîòîðîãî 
îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà öåëèêîì ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç îáëàêîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìîäåëè îáëàêîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõî-ñèãíàëà ( )P L  ïðè 

N = 0,5, D = 0,25 êì è ϕd = 3 ⋅ 10–4 ðàä: 1 — 
2
( ),P L  2 – 

3
( );P L  3 — 

3
( )P L  áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáëàêàìè 
 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà îáëàêîâ D. Ïðè çà-
äàííûõ N è ΔÍ ñ ðîñòîì D â èíòåðâàëå 0 < z < H óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ îáëàêîâ, ïîýòîìó 
â ñðåäíåì âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ðàññåèâàþùåãî îïòè÷åñêîãî îáúåìà, ïîïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà, è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ýõî-ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ïðè òàêèõ âàðèàöèÿõ D óâåëè÷èâàåòñÿ â 
ñðåäíåì ðàññòîÿíèå ìåæäó îáëàêàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ðàäèàöèîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêîâ. Ïåðâûé èç óêàçàííûõ ýôôåêòîâ äîìèíèðóåò, ïîýòîìó ( )P L  óâåëè÷è-
âàåòñÿ, à ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ñòàíîâÿòñÿ íå÷åòêî âûðàæåííûìè. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà ëèäàðà 
3
( )P L  îò äèàìåòðà îáëàêîâ D ïðè N = 0,5 è 

ϕd = 3 ⋅ 10–4 ðàä: 1 — D = 0,25 êì; 2 — D = 0,5 êì 
 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ 
s

E  ýõî-ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ëàìáåðòîâñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 

ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Âêëàä â 
s

E  íåðàññåÿííîé ðàäèàöèè, äâàæäû ïðîøåäøåé ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêè 



 Âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ îáëàêîâ 85 

íåîäíîðîäíóþ êó÷åâóþ îáëà÷íîñòü, ïðèâåäåí îòäåëüíî â íèæíåé ñòðîêå òàáëèöû. Ñ ðîñòîì N óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îáëà÷íîãî âåùåñòâà â ñëîå, ïîýòîìó âîçðàñòàåò ñðåäíÿÿ êðàòíîñòü ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðîïóùåííîãî îáëà÷íûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ è èìïóëüñ ñèëüíåå «ðàñïëûâàåòñÿ» â ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ðàññåÿííîé êîìïîíåíòû .

s
E  Êðîìå òîãî, ñ âîç-

ðàñòàíèåì N óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàêðûòîñòè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà îáëàêàìè, à ñðåäíÿÿ 

ýíåðãèÿ íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå σ = σ(z) îñíîâíîé âêëàä â 
s

E  âíîñèò íåðàñ-

ñåÿííîå èçëó÷åíèå, à âêëàä ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â 4—5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè σ = const. 
Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñðåäíèõ õàðàê-

òåðèñòèê ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ê âàðèàöèÿì ñòàòèñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ êó÷åâûõ îá-

ëàêîâ. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. Âåëè÷èíà 
s

E  îäíîãî 

ïîðÿäêà ñ E, ÷òî îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îöåíêè â óñëîâèÿõ îäíîÿðóñíîé êó÷åâîé 
îáëà÷íîñòè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíûõ ëèäàðîâ. 
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Ì . Ì .  Ê r å k î v à ,  G . A .  T i t î v . The Effect of the Spatial Cumuli Field Inho-mogeneity on the Mean 
Lidar Signal Characteristics. 

 
Specific features inherent in the echo-signal formation within cumuli fields are discussed. The mean lidar return power 

as a function of the individual cloud geometry and the vertical profile of the extinction coefficient is examined. The effect 
of the multiple cross-scattering by clouds on the temporal variations of the back--scattered signal is estimated. The evalua-
tion of the underlying surface albedo in the presence of a single-layered cloudiness is shown to be feasible. 

 


