
 

702 Â.Ñ. Øàìàíàåâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 5, ¹ 7 (1992) 
 
 ÓÄÊ 551.501.8 
 
 
Â.Ñ. Øàìàíàåâ 
 
 
Ê ÎÖÅÍÊÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÐÀÑÑÅßÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÎÁËÀÊÀ 
 
 

Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â ãðàíè÷íîé ÷àñòè îáëàêà. Âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñðåäíèé âäîëü ëó÷à ëàçåðà êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ. Óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ äî îäíîé èç íåñêîëüêèõ 
õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ýõîñèãíàëå îò îáëàêà. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì îêàçàëîñü óñðåäíåíèå îò òî÷êè èçìåíåíèÿ 
çíàêà ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ïðè ïîïàäàíèè ëó÷à â îáëàêî äî òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñèãíàëà. 

 
 

Ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ ïîñòîÿííî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïîäñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, ìåòåîîáåñïå÷åíèÿ 
àâèàöèè, êëèìàòîëîãèè è ò. ï. Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ äîñòèãàåò íà ïðàêòèêå äåñÿòêîâ è ñîòåí 
ìåòðîâ. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èìåííî ãëóáèíà õàðàêòåðèçóåò îáëàêî ïî êîýô-
ôèöèåíòó ðàññåÿíèÿ ñ àäåêâàòíîñòüþ, íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì è òåõ-
íè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì ëèäàðà. 

Êîíå÷íî, çàìàí÷èâî áûëî áû èñïîëüçîâàòü âåñü ãëóáèííûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
(r), äîâîäÿ äî ïîòðåáèòåëÿ ìàêñèìóì ëèäàðíîé èíôîðìàöèè. Íî, âî-ïåðâûõ, ïðè ïðîâåäåíèè äëèí-
íûõ ñåðèé èçìåðåíèé òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáûòî÷íîé. Âî-âòîðûõ, ëèäàðíûå ñèñòåìû 
ñ îãðàíè÷åííûì ïîòåíöèàëîì (íàïðèìåð, ñàìîëåòíûå) ìîãóò ïðîñòî íå èìåòü äîñòàòî÷íîãî îáúåìà 
ïàìÿòè. Â-òðåòüèõ, â ñèëó èçâåñòíûõ îñîáåííîñòåé óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÓËÇ) åãî ðå-
øåíèå ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðûõ ãëóáèí íà÷èíàåò ðàñõîäèòüñÿ [1], òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (r) 
ðåçêî óõóäøàåòñÿ è îáùàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïðîöåññà çîíäèðîâàíèÿ îïÿòü-òàêè ñíèæàåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ëèäàðíîå îïðåäåëåíèå ãðàíèöû îáëà÷íîñòè: êðèâàÿ 1—ìîäåëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà 
ðàññåÿíèÿ. Êðèâàÿ 2 —îáùèé âèä ëèäàðíîãî ñèãíàëà; r0, r1, r2, rm, rà — òî÷êè, õàðàêòåðèçóþùèå 
ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ãðàíèöû îáëà÷íîñòè, rê — êîíå÷íàÿ ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ îáëàêà 

 
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ êàê íàçåìíûìè, òàê è ñàìîëåòíûìè ëèäàðàìè èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåííî ãðàíè÷íàÿ, íàðóæíàÿ ñòîðîíà îáëàêîâ, à íå èõ öåíòðàëüíûå îáëàñòè. Â 
ñâîþ î÷åðåäü, ïîíÿòèå ãðàíèöû îáëàêà ìîæåò áûòü çàäàíî íåñêîëüêèìè êðèòåðèÿìè. 

Ðèñ. 1 ïîÿñíÿåò ýòè êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ëèäàðíîãî ñèãíàëà (ðàíåå ïðåäëîæåíû â 
[2]). Ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (r) (êðèâàÿ 1) â äîîáëà÷íîé àòìîñôåðå ïîñòîÿíåí è ðàâåí 
0. Íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ r0 (ýòî ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ãðàíèöà îáëàêà), (r) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëè-
íåéíî âîçðàñòàåò è grad(r) = . Ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà (êðèâàÿ 2) èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âà-
ðèàöèè ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè (). Íà äèñòàíöèè r0 ïåðâûé ðàç èçìåíÿåòñÿ çíàê ïðîèçâîäíîé ñèãíà-
ëà. Ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Fmax îíà ïðèíèìàåò íà óäàëåíèè rm. Çäåñü ïðîèçâîäíàÿ âòîðîé ðàç 
ìåíÿåò çíàê. Äèñòàíöèè r1 è r2 ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ 0,5 Fmax (â îáùåì âèäå ýòè ïîðîãè 
ìîãóò áûòü âûáðàíû è äðóãèìè). Ðàññòîÿíèå rà ôîðìèðóåòñÿ èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåæèìà îáðàáîòêè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà è ðàâíî ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé â äàííîì àêòå çîíäèðîâàíèÿ ãëóáèíå 
ïðîíèêíîâåíèÿ ëó÷à â îáëàêî. Âåëè÷èíû r0, r1, rm è r2 íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ëèäàðà. Çíà÷åíèå rà 
ïðÿìî çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ëèäàðà. 



 

 Ê îöåíêå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 703 

Äëÿ âûáîðà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ìîæíî âûáðàòü äâà ïóòè. 
Îäèí èç íèõ — èçìåðÿòü çíà÷åíèÿ (r) â òî÷êàõ r1, rm, r2, rà. Çäåñü íåò î÷åâèäíûõ òðóäíîñòåé, ò. ê. 
áåðóòñÿ çàäàííûå òî÷êè èç óæå âû÷èñëåííîãî ïðîôèëÿ (r). Âòîðîé ïóòü — ïðîèçâîäèòü íåêîòîðîå 
óñðåäíåíèå ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ëîãè÷íî äëÿ ýòîãî âçÿòü èíòåðâàëû r0—r1; r0—rm; r0—r2; r0—rà. 
×èñëåííîé ïðîâåðêå ýòèõ êðèòåðèåâ õàðàêòåðèçàöèè îáëà÷íîé ãðàíèöû è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 
Êîíêðåòíàÿ åå íàïðàâëåííîñòü — ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîäñïóòíèêîâîãî îáëà÷íîãî ëèäàðà [4]. 
Çäåñü íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñîáåííîñòè áîðòîâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ: à èìåííî, äèñêðåòíîñòü ðåàëüíîãî ñèãíàëà ïî âðåìåíè è àìïëèòóäå, è íåïðèìåíè-
ìîñòü ñëèøêîì ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ èç-çà îãðàíè÷åííûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ñàìîëåòà. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ëèäàðíûõ ýõîñèãíàëîâ F(r) èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â 
ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî. Êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ — êóñî÷íî-ëîìàíûé, ïîñòîÿííûé äî ìèêðîôèçè÷åñêîé ãðàíèöû îáëàêà r0, è çàòåì ëèíåéíî 
íàðàñòàþùèé ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè . Ðàíåå ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû è ñâåäåíèÿ 
äðóãèõ àâòîðîâ [3] ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîñòè. 
Ïàðàìåòð  âûáèðàëñÿ òàê, ÷òîáû íà ãëóáèíå 50 ì â îáëàêå êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ äîñòèãàë âåëè÷èí 
12,5  50 êì–1 (÷òî áëèçêî ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì). 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ (r) ïðîèçâîäèëîñü àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì Êîâàëåâà (åãî îñíîâû çà-
ëîæåíû â [5]) â íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìå: 
 

 (1) 

 

Â ýòîì àëãîðèòìå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïåðåìåííîé ïî òðàññå, íî èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçìåííîé. 

Êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå rê, ò. å. àñèìïòîòè÷åñêàÿ äèñòàíöèÿ, äî êîòîðîé èíòåãðèðóåòñÿ ñèãíàë, âû-
÷èñëÿëàñü ïî óñëîâèþ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ F(rê)  0,01 Fmàõ, Fmàõ — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà, 
rê > rm. Òàêîé óðîâåíü ïðèáëèçèòåëüíî àäåêâàòåí óñëîâèÿì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 7-ðàçðÿäíîãî àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ãðàíèöà îáëàêà r0 âû÷èñëÿëàñü ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
F(r0)  0,01Fmax, r0 < rm. 

Èçâåñòíî, ÷òî àëãîðèòì Êîâàëåâà (1) òðåáóåò âûïîëíåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî óñëîâèÿ «íà áåñêî-
íå÷íîñòü». Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî íà äèñòàíöèè r0—rê íàáðàòü îïòè÷åñêóþ òîëùó â îáëàêå, ðàâíóþ 
õîòÿ áû äâóì (ïî íàòóðàëüíîìó îñíîâàíèþ). ×åì îíà áîëüøå, òåì äî áîëüøåé ãëóáèíû â îáëàêå 
ìîæíî äîâåðÿòü âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ (r). Â ðåàëüíîì æå ýêñïåðèìåíòå íèêîãäà çàðàíåå òî÷íî 
íå èçâåñòíà ïðîçîíäèðîâàííàÿ òîëùà. 

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ íåäîáîðà îïòè÷åñêîé òîëùè íà óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. 

Â êàæäîì ìîäåëüíîì ïðîôèëå (r) = ìi(r) äëÿ åãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ rêi îïðåäåëÿëàñü «ïðî-
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x dx    Âû÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ «íåäîáðàííîé» îïòè÷åñêîé 

òîëùè í = 0,8i; 0,5i è 0,25i. Îïðåäåëÿëèñü äèñòàíöèè â îáëàêå ríi, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì óìåíü-
øåííûì îïòè÷åñêèì òîëùèíàì. Äàëåå ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé (r) àñèìïòîòè÷åñêèé èíòåãðàë â 
çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (1) âû÷èñëÿëñÿ íå äî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ rêi, à äî óìåíüøåííîãî ríi. Íî ñèã-
íàëû F(r) äëÿ îáðàáîòêè íà «óêîðî÷åííîé» òðàññå èñïîëüçîâàëèñü òå æå ñàìûå. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïî-
çâîëÿëà èìèòèðîâàòü çîíäèðîâàíèå îáëàêà ñ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîïðàâíîãî ïðèìåíåíèÿ àñèìïòî-
òèêè (1) ïðîçîíäèðîâàííîé îïòè÷åñêîé òîëùåé è îöåíèâàòü ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà-
÷åíèé (r) îò ìîäåëüíûõ ì äëÿ òåõ èëè èíûõ óñëîâèé. 

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ïîëó÷åíèå ñðåäíåãî âäîëü ëó÷à ëàçåðà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿ-
íèÿ. Óñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü äî òî÷åê r1, rm, r2 è rà = 0,5 rê, ò.å. âû÷èñëÿëèñü 
 

 
 

 (2) 

 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåðû îòêëîíåíèÿ îò «èñòèííûõ» âû÷èñëÿëèñü òàêèå æå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç ìî-
äåëüíûõ ïðîôèëåé м( ).r  Óñðåäíåíèå äëÿ ìîäåëåé ïðîèçâîäèëîñü ñîîòâåòñòâåííî äî ýòèõ æå òî÷åê 

r1, rm, r2 è rà. 
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Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå äàííûå íà ïðèìåðå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çîí-
äèðîâàíèÿ îáëàêîâ íà óäàëåíèè r0 = 1000 ì (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ íà ðàññòîÿ-
íèÿõ 250, 500 è 2000 ì áóäóò ïðèâîäèòüñÿ òåêñòóàëüíî. 

Èç êðèâûõ 1—3 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñèãíàëà rm ïåðåìåùàåòñÿ â ãëóáü îáëàêà ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ  = grad. Íà ýòîì ýôôåêòå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí àëãîðèòì îöåíêè ãðàäèåíòà êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ â îáëàêå [2], êîãäà 
 

 (3) 
 

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ â ðàñ÷åòàõ ñèòóàöèé r1 = (10±3) ì; rm = (32±13) ì; rà = (55±15) ì è 
r2 = (62±22) ì. Îíè æå ÿâëÿþòñÿ è ãëóáèíàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåí-
òà ðàññåÿíèÿ. 

Ñåìåéñòâî êðèâûõ íà ðèñ. 2, á — ýòî âîññòàíîâëåííûå ïî (1) â åãî äèñêðåòíîé ôîðìå ïðîôèëè 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ. Òàê, êðèâàÿ 11 âîññòàíîâëåíà â «îïòèìàëüíûõ» óñëîâèÿõ, êîãäà âçÿòàÿ â 
ðàñ÷åò òîëùà ðàâíà ìàêñèìàëüíî ïðîçîíäèðîâàííîé äî ãëóáèíû rê1 = 140 ì, ò.å.  = 2,48. Êðèâàÿ 2 
âîññòàíîâëåíà â õóäøèõ óñëîâèÿõ, ò. å. êîãäà ñèãíàë F(r) òîò æå, íî áûëà âçÿòà â ðàñ÷åò òîëüêî òîë-
ùà  = 1,98, ñîñòàâëÿþùàÿ 0,8 îò ìàêñèìàëüíîé. Òàêèì æå îáðàçîì êðèâûå 13 è 14 ïîëó÷åíû äëÿ 
òîëù  = 1,24 è 0,62. 

Èç âèäà êðèâûõ è ìåðû èõ îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé (ïðÿìûå ëèíèè) âèäíî ïîäòâåð-
æäåíèå òîãî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì Êîâàëåâà ïðîèñõîäèò ñ íåïëîõèì 
êà÷åñòâîì, êîãäà ïðîçîíäèðîâàííàÿ òîëùà ïðåâûøàåò åäèíèöó. Â ýòîì ñëó÷àå óñðåäíÿòü (r) âäîëü 
ëó÷à ëàçåðà ìîæíî áûëî áû äî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ãëóáèí â îáëàêå. Îäíàêî îáùåé îïòèìèñòè÷åñêîé 
êàðòèíå ïðåïÿòñòâóþò ïîïàäàíèÿ â îïòè÷åñêè ñëàáûå ó÷àñòêè, èëëþñòðèðóåìûå êðèâûìè 14, 24, 34 
(ðèñ. 2) è àíàëîãè÷íûìè èì ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ ðàññòîÿíèé äî îáëà÷íîñòè. 
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ: êðèâûå 1, 2 è 3 — íîðìèðîâàííûå íà åäè-
íèöó ñèãíàëû ëèäàðà ïðè ãðàäèåíòå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ  =  2,5  10–4, 5,0  10–4 è 1,0  10–3 ì–2; 
êðèâûå 11, 12, 13 è 14 — çíà÷åíèå  = 2,5  10–4 ì–2, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ  îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà ðàâíà 1,0; 0,8; 0.5 è 0,25 îò ìàêñèìàëüíî ïðîçîíäèðîâàííîé; êðèâûå 21, 22, 23 è 24 — òî 
æå, íî  = 5,0  10–4 ì–2; êðèâûå 31, 32, 33 è 34 — òî æå, íî  = 1  10–3 ì–2 

 
Ðàññìîòðèì ñâåäåííûå â òàáëèöó îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåííûõ èç ñèãíàëîâ çíà÷åíèé   îò èõ ìî-

äåëüíûõ àíàëîãîâ. Âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà-



 

 Ê îöåíêå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 705 

÷åíèé ñðåäíåãî î îò ìîäåëüíîãî, ðàâíîãî, ê ïðèìåðó, 2
м 0 0 0( ) 0,5 ( ) .m mr r r r        (Âñå ïîãðåøíîñòè 

âçÿòû ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì). 
Òàê, ïðè ïîëüçîâàíèè êðèòåðèåì m  äëÿ ïëîòíîãî îáëàêà åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îò 

ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 6%. Ïðàâäà, âàðèàöèÿ ýòîãî îòêëîíåíèÿ çäåñü äîñòèãàåò 84%. Ïðè 
íåäîáîðå îïòè÷åñêîé òîëùè äî åäèíèöû îòêëîíåíèå îò ìîäåëè äîñòèãàåò óæå 48%, îäíàêî âàðèàöèÿ ýòîãî 
îòêëîíåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 32%.Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â «õîðîøåì», ò.å. ïëîòíîì, îáëàêå äëÿ âñåõ êðèòå-
ðèåâ îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 4—10%. Íî óæå äëÿ 1 <  < 2 äëÿ 
íàèáîëåå ãëóáèííûõ âåëè÷èí а  è 2  îíî ñòðåìèòñÿ ê 20% (íèæíèå ñòðîêè òàáëèöû). 
 

Îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ âäîëü ëó÷à ëàçåðà çíà÷åíèé ,i  âû÷èñëåííûõ ïî àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëå (2), 

îò âû÷èñëåííûõ èç ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé (r) 
 

 

 
 

Ïðè íåäîáîðå òîëùè äî åäèíèöû îòêëîíåíèÿ a  è 2  îò ìîäåëè äîñòèãàþò 80%. Èñõîäÿ èç ýòîãî 

ìîæíî ïðåäëîæèòü m  â êà÷åñòâå íàèáîëåå óäîáíîãî êðèòåðèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ. Åñëè 

ó÷åñòü ïðèíöèïèàëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ (r), à òàêæå íåñîâïàäåíèå åãî èñ-
òèííîãî âèäà ëèíåéíîé ìîäåëè, òî 50% -å îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü íå ñëèøêîì áîëüøèìè. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè îò m  ìîæíî ïåðåéòè è ê 2,  è ê a.  Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò êîððåëÿöè-

îííûå îòíîøåíèÿ, è äëÿ âñåõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ a / m   = 2,2±0,5. Â ñëó÷àå èíîãî êðèòåðèÿ 

2 / m   = 1,7±0,5. 
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V . S .  S h a m a n a e v . On Estimation of the Light Scattering Coefficient within the Region of Cloud Boundary. 
 

Some criteria of characterization of the scattering coefficient in the cloud boundary are proposed. Based on the 
use of these criteria the scattering coefficient averaged over the laser beam is calculated. The averaging is made along 
the beam to one of several specific points at the lidar return from a cloud. It is shown that averaging over the interval 
between the point where the derivative of the lidar return with respect to range changes its sign and the point of 
maximum signal is most suitable. 


