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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, 
èçëó÷àåìîãî òåðàãåðöîâûì ëèäàðîì íà áàçå óñòàíîâêè «Íîâîñèáèðñêèé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ»  
è îòðàæåííîãî íèæíåé êðîìêîé îáëàêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñ ó÷åòîì òèïà îáëà÷íîñòè è îñëàáëåíèÿ ïàðàìè âîäû íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ñòðóêòóðà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðàñòåò ãðà-
äèåíò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Îöåíåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âêëàäàìè îäíîêðàòíîãî 
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñòðóêòóðó ýõîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëîêàëüíàÿ 
îöåíêà; terahertz range, remote sensing, method Monte Carlo, local estimates. 

 
Ââåäåíèå 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòà-
òüè [1], â êîòîðîé ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÒÃö-ëèäàðà â óñëîâèÿõ ñèëüíî-
ãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè 
îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ñòðàòèôèêàöèé. 

Ðàçìåùåíèå ðàäèîìåòðîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïà-
çîíà (ÒÃö) íà îðáèòàëüíûõ êîìïëåêñàõ óæå ñåé÷àñ 
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ 
çàäà÷. Íàïðèìåð, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíî-
ãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ 
êàê ìèëëèìåòðîâûå ïåðåõîäû òîíêîé ñòðóêòóðû 
ìîëåêóëû êèñëîðîäà âáëèçè 60 è 118 ÃÃö, òàê  
è ÷èñòî âðàùàòåëüíûå ñóáìèëëèìåòðîâûå ïåðåõîäû 
íà ÷àñòîòàõ 487,2 è 2502,3 ÃÃö [2]. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ìèëëèìåòðîâûå è ñóáìèëëè-
ìåòðîâûå ðàäèîìåòðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ñïóò-
íèêîâûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ôàçîâîãî ñîñòàâà îá-  
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ëà÷íûõ ñèñòåì è ñâÿçàííûõ ñ íèì ðàäèàöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âåñòè íàáëþäåíèÿ íà 
÷àñòîòàõ âïëîòü äî 3 ÒÃö [3–6]. Ïåðñïåêòèâû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâûõ îðáèòàëüíûõ ëèäàðîâ 
äëÿ èçó÷åíèÿ àòìîñôåðû ñôîðìóëèðîâàíû ðàíåå 
(íàïðèìåð, [7]) ðàáî÷åé ãðóïïîé, ñîçäàííîé â NICT 
(National Institute of Information and Communica- 
tions Technology). Ê îñíîâíûì âèäàì èçìåðåíèé 
îíè îòíîñÿò òå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êîíòðîëåì çà 
êà÷åñòâîì âîçäóõà, åãî âëàæíîñòüþ, ðàñïðåäåëåíèåì 
è îáùèì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå 
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêîâ è îáëà÷íûõ ïîëåé âåðõíåé àòìîñôåðû. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ íîâîñèáèðñêîãî 
ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) áóäóò íî-
ñèòü â îñíîâíîì èñïûòàòåëüíûé õàðàêòåð, íåîáõî-
äèìûé äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè èçìåðåíèé, êëàññè-
ôèêàöèè ñèãíàëîâ, òðåáóåìîé äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ðàäèî-
ìåòðîâ êîñìè÷åñêîãî è ëèäàðîâ ñàìîëåòíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ óñëîæíèòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñèãíàëîâ èç-çà 
çíà÷èòåëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè 
âîäû â íèæíåé àòìîñôåðå è íåèçáåæíîãî ïðèñóòñò-
âèÿ â íèõ ôîíîâûõ ïîìåõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Âûñîêèé óðîâåíü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
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âîäÿíûì ïàðîì íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå óñëî-
âèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùèå òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü 
âîçäóõà, äëÿ òîãî ÷òîáû äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëèäàðà 
áûëà ïðèåìëåìà äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ íèæíå-
ãî ÿðóñà. Îöåíêè ïî âëèÿíèþ îñëàáëåíèÿ íà òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ íà ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÒÃö-ëèäàðà áûëè 
äàíû íàìè â ðàáîòå [1]. 

Ïðè èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû íåîá-
õîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå  
î ñòðóêòóðå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà, çàâèñÿùåãî îò 
âàðèàöèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû è ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìà îöåíêà îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïîìå-
õè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ýêñòðåìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïî-
ãîäû ñèòóàöèÿõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà 
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ÒÃö-
ëèäàðà íà áàçå ËÑÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîí-
òå-Êàðëî. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ÒÃö-ëèäàðà, îò-
ðàæåííîãî íèæíåé êðîìêîé îáëàêîâ, âûïîëíåíî 
äëÿ êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ñ ó÷åòîì òèïà îáëà÷íîñòè  
è îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ.  

1. Ìîäåëü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñòðóêòóðû ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî çàäà-
íèå ìîäåëè âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ýòî ïðåæäå âñåãî ìîäåëè ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûìè ïàðàìè â ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûõ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè, ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, à òàêæå îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ. 
Â ðàáîòå [1] íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì JPL Submillimeter Catalog äëÿ øèðîêèõ 
óñëîâèé ïî ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû îò 
0,04 äî 9,8 ã/êã â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 40–250 ñì–1 
(250–40 ìêì). Ðàñ÷åòû âûÿâèëè ñëåäóþùèå íàèáî-
ëåå ñèëüíûå îêíà ïðîçðà÷íîñòè â òåðàãåðöîâîì 
äèàïàçîíå: 45,0 (222), 50,3 (200), 66,4 (150), 70,1 
(142), 84,1 (118), 115 (87), 240 ñì–1 (40 ìêì), êîòî-
ðûå ìû èñïîëüçóåì â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ îò îáëàêîâ. Èç ïîëó÷åííûõ çà-
âèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îò êîíöåí-
òðàöèè âîäÿíîãî ïàðà áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî 
íàèáîëåå ïðèåìëåìûå óñëîâèÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ â ÒÃö-
äèàïàçîíå íà ËÑÝ âîçìîæíû íà äëèíàõ âîëí 40, 
200 è 222 ìêì â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ âîäû: îò 0,1 äî 1 ã/êã. Êîýôôè-
öèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ m  ïðè ýòîì áóäåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â èíòåðâàëå 1 15m    êì–1. Ïðè 
òàêîì ñèëüíîì ïîãëîùåíèè äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ëè-
äàðà ñîñòàâèò ïðèìåðíî îò 200 ì (äëÿ 15m   êì–1) 
äî 1 êì (äëÿ 1m   êì–1). Â óìåðåííûõ øèðîòàõ 
òàêèå óñëîâèÿ ñêëàäûâàþòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ïðè 
òåìïåðàòóðå íèæå 0 Ñ è ïðè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä.  

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â àòìîñôåðå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè ãîäà, ìåñòà è âûñîòû èçìåðåíèÿ. 
Íàèáîëåå ñèëüíî êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â àòìîñôåðå èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû (îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè äî âûñîòû 10 êì â ñðåäíåì îíà 
óìåíüøàåòñÿ íà 1–2 ïîðÿäêà). Êàê ïîêàçûâàþò 
ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè íà áîëüøîì 
÷èñëå àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ åå èí-
äèâèäóàëüíûõ ïðîôèëåé â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôå-
ðû, âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðî-
ñòîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ [2]:  

  ( ) (0)exp( 0,5 ),a H a h   (1) 

ãäå a(0) – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû  
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè; h – âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ 
Çåìëè, êì. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå  
â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ m, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì m (êì–1), 
ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëå (1), a(0) = 0,5 ã/êã  

, ìêì h, ì
42 87 118 142 151 200 222 

50 1,946 5,586 9,110 8,641 4,439 2,604 2,729
100 1,903 5,470 8,914 8,474 4,350 2,553 2,674
200 1,840 5,303 8,659 8,224 4,217 2,477 2,591
400 1,722 4,989 8,162 7,764 3,973 2,339 2,440
600 1,576 4,598 7,543 7,191 3,669 2,165 2,250
800 1,444 4,245 6,986 6,677 3,397 2,010 2,081
1000 1,324 3,926 6,478 6,204 3,145 1,867 1,924

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì m (êì–1), 
ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëå (1) 

a(0) = 1 ã/êã a(0) = 2 ã/êã a(0) = 4 ã/êã
, ìêì h, ì

42 151 200 42 222 42 222 
50 3,704 7,695 4,461 7,248 9,486 14,497 17,822
100 3,617 7,527 4,363 7,070 9,280 14,141 17,410
200 3,491 6,494 4,224 6,795 8,995 13,624 16,815
400 3,163 6,813 3,960 6,324 8,387 12,651 15,701
600 2,964 6,245 3,644 5,740 7,631 11,447 14,312
800 2,700 5,726 3,344 5,211 6,948 10,357 13,06 
1000 2,461 5,242 3,070 4,734 6,331 9,372 11,927

 

Ìîäåëè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î ìèêðî-
ñòðóêòóðå, êîìïëåêñíîì ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ 
÷àñòèö è èõ ñâÿçè ñ âíåøíèìè ôàêòîðàìè. Íàèáî-
ëåå ïëîäîòâîðíî ìèêðîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ðåàëèçîâàíî ïðè îïèñàíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ëàêîâ è òóìàíîâ, ÷àñòèöû êîòîðûõ èìåþò ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó, à ìèêðîñòðóêòóðà è ñïåêòðàëüíûé õîä 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû. Âûáîð 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ äèàïàçîíà 
äëèí âîëí  > 40 ìêì íà íàñòîÿùèé ìîìåíò âûçû-
âàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå, ïðåæäå 
âñåãî, ñ íåäîñòàòêîì ñâåäåíèé î êîìïëåêñíîì ïîêà-
çàòåëå ïðåëîìëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìîäåëè âîäíûõ àåðîçîëåé ïî Äåéðìåíäæàíó [8], 



 ×èñëåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîì àýðîçîëå 941 
 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîðñêîìó (äûìêà M) è êîíòèíåí-
òàëüíîìó (äûìêà L) àýðîçîëÿì. Â òàáë. 3. ïðèâå-
äåíû ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè Ìè êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ aer è ðàññåÿíèÿ aer_scat äëÿ ìîäåëåé 
äûìêà M è äûìêà L.  

 
Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ aer è ðàññåÿíèÿ aer_scat äëÿ 
ìîäåëåé äûìêà M, äûìêà L ïî Äåéðìåíäæàíó 

Äûìêà M Äûìêà L 
, ìêì 

aer, êì–1 aer_scat, êì–1 aer, êì–1 aer_scat, êì–1

41,8 4,6  10–3 4,14  10–5 1,03  10–3 1,20  10–6 
87 2,0  10–3 4,59  10–6 4,5  10–4 1,29  10–7 
118 1,2  10–3 1,35  10–6 2,8  10–4 3,82  10–8 
142 1,0  10–3 6,81  10–7 2,3  10–4 1,92  10–8 
151 9,8  10–4 5,38  10–7 2,2  10–4 1,51  10–8 
200 7,8  10–4 1,86  10–7 1,6  10–4 3,80  10–9 
222 7,19  10–4 1,26  10–7 1,63  10–4 3,55  10–9 

 
Ïðè çàäàíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîíöåí-

òðàöèè àýðîçîëÿ N(h) áóäåì èñïîëüçîâàòü ýêñïî-
íåíöèàëüíóþ ìîäåëü 

 ( ) (0)exp ,aer aer
h

N h N
    

 

ãäå   1,21 – ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð; Naer(0) – 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ðàññåèâàþùåé îáëà÷íîé 
ñðåäû ðàññìîòðåíî ïîëèäèñïåðñíîå æèäêîêàïåëü-
íîå îáëàêî, èìåþùåå ñëîèñòî-íåîäíîðîäíóþ ñòðóê-
òóðó îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: îáëà÷íûé 
ñëîé ðàçáèò íà K ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 

k
cl  è ðàññåÿíèÿ 

  _ ( 1, , ),k
cl scat k K   âû÷èñëåííûìè â öåíòðå êàæäî-

ãî ñëîÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôè-
êàöèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ [9]: 

 1/4( )
2,8 (1 ) ,cl

cl

z
   


 

ãäå  = zcl/hcl, zcl  [0, hcl], hcl – ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
òîëùèíà îáëàêà.  

Ñïåêòðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ 
ôîðì è òóìàíîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ 
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì, ïëîòíîñòü êîòîðîãî èìååò âèä 

 1

1
( ) exp ,

( 1)
r

f r r

 
       

 (2) 

ãäå Ã – ãàììà-ôóíêöèÿ; r – ðàäèóñ ÷àñòèöû;  – 
ïàðàìåòð ôîðìû; β – ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò âèä ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö îáëàêà ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè  
è àíàëèçà áîëüøîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [10, 11]. 
Ôîðìóëà (2) äëÿ ïëîòíîñòè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñâÿçûâàåò îñíîâíûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
òàêèå êàê ñðåäíèé, ìîäàëüíûé è ýôôåêòèâíûé ðà-
äèóñû, âîäíîñòü ñ ïàðàìåòðàìè ôîðìû  è ìàñøòà-
áà . Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ òèïîâ îáëàêîâ ïî êëàññè-
ôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé Silverman [12], êîòîðûé 
ïðåîáðàçîâàë ôîðìóëó (2) ê âèäó 

 ( ) exp( ).f r ar br   (3) 

Çäåñü êîíñòàíòà a îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ÷èñëîì N0 
÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, êîíñòàíòà b – ìîäàëüíûì 
ðàäèóñîì. Ïàðàìåòð , îïðåäåëÿþùèé øèðèíó ñïåê-
òðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö, èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6 [10]. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäíîñòè w – îò 0,02 äî 1,00 ã/ì3.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
îñíîâíûõ òèïîâ îáëàêîâ 

Òèï îáëàêà 
¹ 

ìîäåëè  b N0,  
ñì–3 

a w, 
ã/ì3

Heavy Fog 1 1 3 0,3 20 0,027 0,37
Heavy Fog 2 2 3 0,375 20 0,06592 0,19
Moderate Fog 1 3 6 1,5 100 2,37305 0,06
Moderate Fog 2 4 6 3,0 200 607,5 0,02
Cumulus 5 3 0,5 250 2,604 1,00
Altostratus 6 5 1,11 400 6,268 0,41
Stratocumulus 7 5 0,8 200 0,1369 0,55
Nimbostratus 8 1 0,333 100 11,089 0,61
Stratus 9 3 0,667 250 8,247 0,42
Stratus 10 2 0,6 250 27,00 0,29
Stratus-
Stratocumulus 

11 2 0,75 250 52,734 0,15

Stratocumulus 12 2 0,5 150 9,375 0,30
Nimbostratus 13 2 0,425 200 7,676 0,65
Cumulus Congestus 14 2 0,328 80 1,4115 0,57

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è âûïîëíåí ïðåäâà-
ðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì Ìè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âûáðàííûõ ìîäåëåé îáëàêà, âêëþ÷àÿ 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà èçëó÷å-
íèÿ, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äèàïàçîíà äëèí 
âîëí 1–250 ìêì. Çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ âîäû, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïà-
ðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â [13]. Â òàáë. 5 
äàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ cl  
è ðàññåÿíèÿ cl_scat äëÿ íåêîòîðûõ èç îïèñàííûõ 
òèïîâ îáëàêîâ, äëÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ îáñóæäàþòñÿ â ðàçä. 3.  

 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ cl è ðàññåÿíèÿ cl_scat èçëó-
÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ 

 = 41,8 ìêì  = 200 ìêì ¹  
ìîäåëè cl, êì–1 cl_scat, êì–1 cl, êì–1 cl_scat, êì–1

5 46,74 24,2 7,66 0,80 
7 34,48 11,82 4,92 0,32 
10 14,43 4,45 2,01 0,11 
11 7,34 1,90 0,97 0,028 
14 66,79 26,82 12,82 1,82 

 

Ìîäåëü ¹ 14 
, ìêì cl, êì–1 cl_scat, êì–1 

87  52,16 19,83 
118  31,57 10,33 
142  22,62 6,03 
151  20,48 5,04 
222  11,06 1,25 

 

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 41,8 è 200 ìêì 
äëÿ ìîäåëè îáëà÷íîãî ñëîÿ ¹ 5. 



 

942 Êàáëóêîâà Å.Ã., Êàðãèí Á.À., Ëèñåíêî À.À. è äð.  
 

Ò à á ë è ö à  6  

Çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ äëèíîé âîëíû  = 41,8; 200 ìêì äëÿ ìîäåëè îáëàêà ¹ 5 Cumulus 

   
, ìêì 

0 1 2 5 10 20 30 40 50 60 70 

41,8 3,647 3,645 3,638 3,587 3,414 2,807 2,052 1,360 0,847 0,518 0,325 
200 0,889 0,889 0,888 0,885 0,874 0,831 0,766 0,686 0,600 0,519 0,450 

 
, ìêì 

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

41,8 0,216 0,154 0,117 0,095 0,082 0,074 0,069 0,068 0,068 0,069 0,069 
200 0,400 0,372 0,367 0,383 0,416 0,459 0,507 0,552 0,589 0,613 0,621 

 

2. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è  
ëàçåðíîé ëîêàöèè 

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò ðåøåíèå íåñòà-
öèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñëîæíûõ ãðàíè÷-
íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, îòîáðàæàþùèõ ðåàëü-
íóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1).  

 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òî÷êå r0 = (x0, y0, z0) 
íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàþùèé  
â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòè â êðóãîâîì êîíóñå íàïðàâëåíèé 0  
ñ ïîëóàïåðòóðîé 0. Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå 
èñòî÷íèêà ìîäåëèðóåòñÿ â îïòè÷åñêè èçîòðîïíîé 
ñðåäå áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèè. Àòìîñôåðà çàäàåòñÿ  
â ðàìêàõ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíî- 
ðîäíîé ìîäåëè êàê ïëîñêèé ñëîé 0 z H   ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè  

 ( ) ( ) ( ),scatabsz z z       

ãäå ( ),abs z  ( )scat z  – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ àääèòèâíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîìïî-
íåíòîâ;  
 ( ) ( ) ( )scatq z z z     

– àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êâàíòà èçëó÷å-
íèÿ. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r çàäàåòñÿ èíäèêàòðè-

ñîé ðàññåÿíèÿ g(, z) òàêîé, ÷òî 


 
1

1

( , ) 1,g z  

 = (, ) – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ,  è  – 
åäèíè÷íûå âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà 
äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Òðåáóåòñÿ 
îïðåäåëèòü âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 

èçëó÷åíèÿ *( *, ),I r t  ïðèõîäÿùåãî â äåòåêòîð ñ öåí-

òðîì â òî÷êå * ( *, *, *)r x y z  â íàïðàâëåíèÿõ  òà-

êèõ, ÷òî *,    ãäå *  – êðóãîâîé êîíóñ ñ ðàñ-

òâîðîì *  îòíîñèòåëüíî îñè *.   
Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [14]), ÷òî èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ I(r, , t) ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ 
ñòîëêíîâåíèé (r, , t) ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 I(r, , t)(z) = (r, , t), 

à ôóíêöèþ (r, , t) â ïðèáëèæåíèè ëó÷åâîé îïòè-
êè ìîæíî îïèñàòü íåñòàöèîíàðíûì èíòåãðàëüíûì 
óðàâíåíèåì ïåðåíîñà 

 ( ) ( , ) ( ) ( );
X

x k x x x dx f x       (4) 

 

    
2

( ) ( )exp , ( , ),
( , )

2

,

q z z r r g z
k x x

r r

r rr r
t t

r r c

      
  

 

                  

 

(5)

 

ãäå 3( , , ) ;x r t     X R TΩ  r – ðàäèóñ-âåêòîð 
åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà 3;R   – åäèíè÷íûé âåêòîð 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ; t – âðåìÿ ïðèõîäà ôîòîíà 
â òî÷êó r; (0, ); T  c – ñêîðîñòü ñâåòà; 

 
0

( , )

r r
r r

r r z s ds
r r


           

– îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè èç òî÷êè r  â òî÷êó r.  
Äëÿ çàäà÷è ñ ìãíîâåííûì èìïóëüñíûì èñòî÷-

íèêîì ôîòîíîâ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâûõ 
ñòîëêíîâåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

   00( )    ( )ex ( ) (p – .( ), )f x z r tr        

Çäåñü 

  
0

0

0

1, ,
( )

0, . 
  

      
 

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (4) ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ÿäðî (5) îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ïåðåõîäà 
ìàðêîâñêîé öåïè ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ 
â äèñïåðñíîé ñðåäå. 

Èñêîìîå âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ *( *, )I r t  âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå ãèñòî-
ãðàììû  



 ×èñëåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîì àýðîçîëå 943 
 

  

1

**( *) ( *, ) , 1, , ,
i

i

t
i

t

t

I r I r t dt i n



     

ãäå it  – óçëû ãèñòîãðàììû, 0 0.t   Äëÿ îöåíêè 
( )
* ( *)iI r

 íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî 
ôîòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â äåòåêòîð â i-ì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå. Äëÿ ýòîãî ìîäåëèðóþòñÿ ñëó÷àéíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê ñòîëêíîâåíèÿ – öåïè Ìàð-
êîâà ( , , ), 1, ,n n n nx r t n N     â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå X â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé íà÷àëüíîé 
ïëîòíîñòüþ 1( )p x  è ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòüþ ( , );p x x  
N – ñëó÷àéíûé íîìåð îáðûâà öåïè Ìàðêîâà. Äëÿ 
çàäà÷ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ èñòî÷-
íèêè è ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíû, ýôôåê-
òèâåí òàê íàçûâàåìûé ìåòîä «ëîêàëüíîé îöåíêè».  
Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ îöåíêà [14]: 
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ãäå E – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ;  
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Âåñîâûå ìíîæèòåëè Qn â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-
åé âåñîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî [14] îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèÿìè  

 1
1 1

1 1

( ) ( , )
, , 2, , .

( ) ( , )
n n

n n
n n

f x k x x
Q Q Q n N

p x p x x





     

Åñëè äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû, äèñïåðñèÿ ëîêàëüíîé îöåíêè áåñêî-
íå÷íà. Â òàêîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ñìåùåííàÿ  
ëîêàëüíàÿ îöåíêà ñ êîíå÷íîé äèñïåðñèåé, èç êîòî-
ðîé èñêëþ÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ôîòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè íåêîòîðîãî 
øàðà ìàëîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â òî÷êå r*.  

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (4) ýêâèâàëåíòíî 
óðàâíåíèþ  

 2( ) ( ) ( ) ( ),x K x Kf x f x      (7) 

ãäå K – èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ñ ÿäðîì ( , ).k x x  
Ëîêàëüíàÿ îöåíêà (2)

ih  äëÿ ðàñ÷åòà ( )
* ( *),iI r  îñíî-

âàííàÿ íà ñîîòíîøåíèè (7), íàçûâàåòñÿ «äâîéíîé 
ëîêàëüíîé îöåíêîé» è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
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Ïîñëåäíèé èíòåãðàë áåðåòñÿ ïî îáëàñòè  

  ( ) : ( ) * , *, 0 .G s G s r s s            

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêè 
âìåñòî (6) èìååì ñîîòíîøåíèå  
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  (8) 

Çäåñü 

*
, ;

*
r r
r r 

      
  

 p() – ïðîèçâîëüíàÿ 

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àéíî-
ãî óçëà , êîòîðûé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî * .    

Äâîéíàÿ ëîêàëüíàÿ îöåíêà èìååò áåñêîíå÷íóþ 
äèñïåðñèþ, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå âìåñòî íåå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñìåùåííàÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ñ êîíå÷íîé 
äèñïåðñèåé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ôèêñèðîâàííîé òî÷-
êè ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà ( , , )n n n nx r t   äîïîëíè-

òåëüíûé ñëó÷àéíûé óçåë  ðàçûãðûâàåòñÿ â îáëàñòè 
/ ,G B
  ãäå { : },nB r r r       3R  – íåêîòîðîå 

íàïåðåä çàäàííîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Îòìåòèì, 
÷òî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ âåëè-
÷èíû ( )

* ( *),iI r  îáóñëîâëåííóþ âûðåçàíèåì øàðà 
,B  ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü [15] ôîðìóëîé 

 scat2 ,C     

ãäå Ñ – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.  
Èçëîæåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçî-

âàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíûõ ñèãíàëîâ îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí.  

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê äèàìåòðîì 0,2 ì 
èçëó÷àåò ìãíîâåííûé èìïóëüñ èçîòðîïíî â êîíóñå 
íàïðàâëåíèé 02 (1 cos ),    ãäå 0 2   – ïîëîâèí-
íûé óãîë ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà. Ýõîñèãíàë ðå- 
ãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì äèàìåòðîì 0,4 ì â óãëî-
âîì êîíóñå 2 (1 cos *),    ãäå * 3   – óãëîâàÿ  



944 Êàáëóêîâà Å.Ã., Êàðãèí Á.À., Ëèñåíêî À.À. è äð. 
 

ïîëóàïåðòóðà äåòåêòîðà. Â êà÷åñòâå ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû ðàññìàòðèâàëàñü àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíàÿ àò- 
ìîñôåðà ñ îáëàêàìè ñëîèñòûõ ôîðì áåç ðàçðûâîâ.  
 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ ëèäà-
ðà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè âîëí ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì 
îáúåìîì ñòàòèñòèêè 10 100N    ìëí ôîòîííûõ èñ-
òîðèé â êàæäîì ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå, êîëè÷åñòâî òðà-
åêòîðèé ôîòîíîâ N âûáèðàëîñü òàê, ÷òîáû ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåøåíèÿ 
 * *I r

N
D

 íå 

ïðåâûøàëî 1% îò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ *( *),I r  ïðîèíòåãðèðîâàííîé ïî âðåìåíè 

*( *)I r[D  – äèñïåðñèÿ îöåíêè *( *)].I r  Ïðè âû-
÷èñëåíèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåíêîé ðàäèóñ âûðåçàåìîãî 
øàðà ñîñòàâëÿë 10–2 ì, à îöåíêà ñìåùåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áûëà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè âû-
÷èñëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå 
ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ ìîùíîñòüþ 

0,3H   êì, íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íà íà âûñîòå 0,65 êì, îñè èñòî÷íèêà 0  è äåòåêòî-
ðà *  èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî, èõ öåí-

òðû ñîâìåùåíû, êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íûì ïàðîì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ a(0) = 1 ã/êã 
(åñëè íå óêàçàíû äðóãèå ïàðàìåòðû). Ãèñòîãðàììû 
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýõîñèãíàëà ïîñòðîåíû 
äëÿ îäíîãî èìïóëüñà. 

Ðàñ÷åò âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýõîñèãíàëîâ 
*( *, )I r t  ñ  = 41,8 ìêì, îòðàæåííûõ àòìîñôåð-

íûì ñëîåì è îáëàêàìè òèïà Cu, St, Cu1, St2, St3 
(ìîäåëè ¹ 5, 7, 10, 11, 14), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõîñèã-
íàëà ( = 41,8 ìêì), îòðàæåííîãî îáëà÷íûì ñëîåì òèïà 
 Cu, St 
 

Àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû – äûìêà L. 
Àáñîëþòíûå óðîâíè àìïëèòóä *( *, )I r t  ìîùíîñòè 

ýõîñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ ðàçëè÷íû, 
ãðàäèåíòû èõ èçìåíåíèÿ çàâèñÿò îò îñëàáëåíèÿ ,cl  

ïðè åãî óâåëè÷åíèè ãðàäèåíò ðàñòåò. Åñëè êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû 137 êì ,mcl

       òî 
ñèãíàë, îòðàæåííûé îò îáëà÷íûõ ÷àñòèö ïî âñåé 

ãëóáèíå îáëàêà, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, îïðåäåëÿÿ òà-
êèì îáðàçîì âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëå-
íèé îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ñèìâîëû) 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî ýõîñèãíàëà (ñïëîøíûå 
ëèíèè) ñ  = 41,8 è 200 ìêì, îòðàæåííîãî îáëà÷-
íûìè ñëîÿìè òèïà St (ìîäåëü ¹ 10), Cu (¹ 14)  
è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé ñ àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé (äûìêà M). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷èñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
200 ìêì âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 0,3 êì.  

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñèìâîëû) è ïîëíîãî ýõîñèãíàëà 
(ñïëîøíûå ëèíèè) îò îáëà÷íîé àòìîñôåðû. Äëèíà âîëíû  
 41,8 è 200 ìêì 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå 

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñèãíàëà îò áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðû. Äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïåðâîé 
êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ â èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
äî îïòè÷åñêèõ òîëù 15.   

Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýõîñèãíàëîâ *( *, ),I r t  
îòðàæåííûõ îò îáëà÷íîãî ñëîÿ òèïà Cumulus Con-
gestus (ìîäåëü ¹ 14), äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí  
â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 
Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ îáëà÷íûìè 
÷àñòèöàìè äàíû â òàáë. 5, àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü àò-
ìîñôåðû – äûìêà M, êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðè èçëó÷åíèè 
ñ  = 222 è 200 ìêì âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà îòðàæåí-
íîãî ýõîñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò. Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà, êîòîðûé äîñòèãàåòñÿ 
ïðè îòðàæåíèè íèæíåé ãðàíèöåé îáëà÷íîãî ñëîÿ, 
íàáëþäàåòñÿ íà  = 41,8; 200 è 222 ìêì. Äëÿ äëèí 
âîëí 118 è 142 ìêì îñëàáëåíèå ñèãíàëà àòìîñôåðîé 
íàèáîëüøåå, ïîýòîìó è ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ìîù-
íîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå, 
÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ  = 41,8 ìêì. 

Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà îò ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 5. Ñèãíàëû ñ  = 41,8 è 200 ìêì îòðàæàþò-
ñÿ îò îáëà÷íîãî ñëîÿ òèïà Cumulus (ìîäåëü ¹ 5)  
ñ âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû 0,4 êì, àýðîçîëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðíîãî ñëîÿ – äûìêà L, êî-
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ýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû ó ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè a(0) = 0,5; 2 è 4 ã/êã. Ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ìîù-
íîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà: ïðè âîçðàñòàíèè 
óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â 4 ðàçà ìîùíîñòü îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò áîëåå ÷åì â 200 ðàç, 
ïðè âîçðàñòàíèè â 8 ðàç – ìîùíîñòü ñèãíàëà 
óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 4 ïîðÿäêà. 

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû âðåìåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 41,8 ìêì, 
îòðàæåííîãî îáëà÷íîé àòìîñôåðîé (ìîäåëü îáëàêà 
¹ 14, àýðîçîëÿ – äûìêà Ì, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðîâ âîäû ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè a(0) = 0,5 ã/êã)  
 

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé èñòî÷íèêà è äåòåêòîðà 
èçëó÷åíèé. Êðèâàÿ 1 – èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó-
÷åíèÿ ñîâìåùåíû, èõ îñè íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî. 
Îñòàëüíûå êðèâûå ïîëó÷åíû â ñëó÷àå, êîãäà ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïðèåìíèêà è èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ ðàâíî 20 ì, èõ íàïðàâëÿþùèå îñè 0   
è *  ëåæàò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþò 
ðàâíûå óãëû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïåðå-
ñåêàþòñÿ íà íåêîòîðîé âûñîòå zs (äëÿ êðèâîé 2 
zs = 0,7 êì, äëÿ êðèâûõ 3 è 3 zs = 0,8 êì, äëÿ êðè-
âîé 4 zs = 0,9 êì). Ñïëîøíîé ëèíèåé îòìå÷åíî ñóì-
ìàðíîå ìíîãîêðàòíîå è îäíîêðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, ñèìâîëàìè – âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îáëà÷íîé àòìîñôåðîé, äëÿ äëèí âîëí èç îêîí  
 ïðîçðà÷íîñòè 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà (äëèíà âîëíû 41,8 è 200 ìêì) îò ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Ðèñ. 6. Âèä âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýõîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Êðèâàÿ 1 – ìîíî-
ñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ,  êðèâûå 2, 3 (3), 4 – áèñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ, îñè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà 
èçëó÷åíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ íà âûñîòàõ 0,7; 0,8 è 0,9 êì ñîîòâåòñòâåííî. Ñèìâîëàìè îòìå÷åíî âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå îäíî-
êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ëèíèÿìè – ñóììàðíîå ìíîãîêðàòíîå è îäíîêðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè  
 ýõîñèãíàëà 
 
Äëÿ zs = 0,8 êì ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ: êðèâàÿ 3 ñîîò-
âåòñòâóåò ìîäåëè îáëà÷íîãî ñëîÿ ¹ 14 (q = 0,4), 
äëÿ êðèâîé 3 êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ _cl scat  

33,4  êì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè âûæèâà-
íèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ q = 0,5. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè çîíäèðîâàíèè íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ äî îïòè÷åñêîé òîëùè 

15   ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû  
ñ ìàëîé áàçîé è ìàëûìè àïåðòóðàìè ëèäàðà è äå-
òåêòîðà îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
â çîíäèðóåìîé îáëàñòè âíîñèò îäíîêðàòíîå ðàññåÿ-
íèå. Çíà÷åíèå ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà îò îáëàñòè, íå 
âõîäÿùåé â îáëàñòü çîíäèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåò ìíî-
ãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû äëÿ ìîäåëåé îáëà÷íûõ ñëîåâ ¹ 5, 7 è äðó-
ãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí èç îêîí ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû. Ïðè çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîãî ñëîÿ 
íà ãëóáèíå áîëåå 250 ì (ñëó÷àé zs = 0,9 êì) îöåíêè 
èíòåíñèâíîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàþò îöåíêó èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ïðè íåèçìåííîì êîýôôèöèåíòå îñëàá-
ëåíèÿ ñðåäû óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ 
âëå÷åò ðîñò ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà [äëÿ 
ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
êðîìêè îáëàêîâ óìåíüøåíèå ìîùíîñòè îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ q(z)]. Ðîñò çíà÷åíèé q(z) 
óâåëè÷èâàåò ôîí ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ 
èñïûòûâàþò ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûå âàðèàöèè âî 
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ïðÿìûå è îáðàò-
íûå çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ äîëæíû ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ôîðìóëèðîâêàõ, 
ïðè êîòîðûõ ïîëîæåíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ çàäàåòñÿ  
â âèäå ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. 
Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà 

( )
* ( *) ( 0, , )i

tI r i n    îò ïëîñêîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ïðè âàðèàöèÿõ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè .lowh  

Çíà÷åíèÿ lowh  ìîäåëèðóþòñÿ ñëó÷àéíî ïî íîðìàëü-
íîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñðåäíèì 0,3 êìlowh   
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,19 êìlow   
â äèàïàçîíå 0,1–0,5 êì. Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü îáëà÷íîãî ñëîÿ òèïà 
Cumulus Congestus, àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü – äûìêà 
L. Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ  
ñ äëèíàìè âîëí 41,8; 151; 200 ìêì äëÿ 1000 ðåàëè-
çàöèé .lowh  Íà ðèñ. 7, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî 
ñëîÿ lowh  è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ( )

* ( *)iI r  âî 
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ  1, ,i it t  1, , .ti n   

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè ïðåâûøàþò óðîâåíü 0,5 è óâåëè-
÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû (ñ óìåíüøåíèåì 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëà÷íûìè 
÷àñòèöàìè). Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè lowh  è ñèã-
íàëà ( )

* ( *),iI r  îòðàæåííîãî áåçîáëà÷íîé àòìîñôå-
ðîé, ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ. 
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Ðèñ. 7. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà ( = 41,8, 151, 200 ìêì), îòðà-
æåííîãî îáëà÷íûì ñëîåì ñî ñëó÷àéíîé íèæíåé ãðàíèöåé 
(à); çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó âðåìåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà è âûñîòîé 
 íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (á) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå 
îöåíêè âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî òåðàãåðöîâûì ëèäàðîì íà 
áàçå íîâîñèáèðñêîãî ËÑÝ è îòðàæåííîãî íèæíåé 
êðîìêîé îáëàêîâ äëÿ êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ è ãðà-
íè÷íûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ñ ó÷åòîì 
òèïà îáëà÷íîñòè è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà 
ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáëà÷-
íîñòè, äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, êîíöåíòðàöèè ïà-
ðîâ âîäû â àòìîñôåðå, ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, âûçâàííîãî ÿâëåíèÿìè âòîðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ 
ôîòîíîâ â ïðåäåëàõ óãëîâîé àïåðòóðû ïðèåìíîãî 
óñòðîéñòâà. Âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè 
âàðèàöèÿõ íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîãî ñëîÿ.  

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ñðåäû âëèÿåò íà óðîâåíü  
 

ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ ðàñòåò ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ïðè çîíäèðîâàíèè 
íèæíåé êðîìêè îáëà÷íîãî ñëîÿ äî îïòè÷åñêèõ òîëù 
  15 îñíîâíîé âêëàä â îöåíêó èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ âíîñèò îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Ïðè÷èíîé 
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âûæèâà-
íèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ ( ( ) 0,5).q z   Åñëè êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ ñðåäû ñîñòàâëÿþò áîëåå 60 êì–1, 
òî ïðè çîíäèðîâàíèè îáëà÷íîãî ñëîÿ íà ãëóáèíå 
áîëåå 250 ì èíòåíñèâíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ýõîñèãíàëà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ëîêàëüíûå îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïðè íåèç-
ìåííîì êîýôôèöèåíòå îñëàáëåíèÿ ñðåäû óìåíüøåíèå 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäÿò ê óìåíü-
øåíèþ ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ðîñò çíà÷å-
íèé q(z) óâåëè÷èâàåò ôîí ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìî-
ñôåðå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîí-
íîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 52, ïðîãðàììû ÐÀÍ 15.9.1. 
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simulation of terahertz radiation propagation in cloudiness. 
The numerical estimates of the time distribution of the terahertz LIDAR based on the Novosibirsk Free 

Electron Laser radiation reflected by the lower cloudiness boundary are obtained by Monte Carlo method tak-
ing into account  specific initial and boundary geometrical optical conditions, the cloudiness type, and water 
vapor attenuation along the sensing path. The location signal structure is analyzed as dependent on the multiple 
scattering background, wavelengths, water vapor concentration in the atmosphere. It is shown that intensity 
gradient of the reflected signal grows with the attenuation coefficient. Ratios between the contributions of  
single and multiple scattering in the echo signal structure are estimated depending on the optical depth of  
sensing. 

 


