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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîèñòîîáðàçíóþ îáëà÷íîñòü èìïóëüñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïàäåíèÿ øèðîêîãî ìîíîíàïðàâëåííîãî ïó÷êà. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà-
õîäÿòñÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÂÕ) ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ â èíòåðâàëå îïòè÷åñêèõ òîë-
ùèí îò 0 äî 50. 

Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ÀÂÕ îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ êâàíòà, èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ è ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíèêà äî ãðàíèöû ñëîÿ. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ÀÂÕ 
äëÿ ðåàëüíûõ ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå ìíîãîñëîéíûõ. 

 
 

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ îïòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè èëè ëîêàöèè ÷åðåç àòìîñôåðó âàæíî çíàòü çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíîâðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ÀÂÕ) ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà è ïàðàìåòðîâ ïðèåìîïåðåäàþùåé ñèñ-
òåìû. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèì ó÷åñòü 
âñå îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî [1]. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì ìåòîäîì â [2] èçó÷àëèñü ÀÂÕ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íåïîñðåäñòâåííî íà 
âûõîäå èç îáëà÷íûõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ ñ ðàçëè÷íûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå íà ÀÂÕ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó, 
ðÿäà ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, âêëþ÷àÿ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ σ, âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ êâàíòà, 
èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ è ðàññòîÿíèå îò îáëà÷íîãî ñëîÿ äî ïðèåìíèêà. Êðîìå òîãî, ïðèâîäÿòñÿ ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÀÂÕ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñëîèñòîîáðàçíîãî òèïà, âêëþ÷àÿ 
ìíîãîñëîéíóþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê ñ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ðàñïîëîæåí íà áîëü-
øîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (íàïðèìåð, íà îðáèòå ñïóòíèêà Çåìëè), åãî îïòè÷åñêàÿ îñü 
íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, ðàçìåð îñâåùåííîé çîíû íà âõîäå â îáëà÷íóþ ñðåäó ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò òîëùèíó îáëà÷íîé ñðåäû. Äëèòåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà tu 
âçÿòà ðàâíîé 20 íñ. Ïðèåìíèê ñ óãëîì ïðèåìà 2ϕïð ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â çîíå îñâå-
ùåíèÿ ïðÿìûì ïó÷êîì, åãî îïòè÷åñêàÿ îñü ñîâïàäàåò ñ îñüþ èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïàäàþùèé ïó÷îê ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî øèðîêèì, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ â ñëîå. ×èñëî òðàåêòîðèé ïðè ðàñ÷åòå îäíîãî âà-
ðèàíòà çàäà÷è ñîñòàâëÿëî (1 … 5) ⋅ 105. Ïîãðåøíîñòü îöåíêè, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì τ, íå 
ïðåâîñõîäèëà 15% äëÿ àìïëèòóäíûõ è 30% äëÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü ñëåäóþùèå ÀÂÕ ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè èëè àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà Ðm, äëèòåëüíîñòü ïðîøåäøåãî èìïóëüñà íà óðîâíå 0,5 îò ìàêñèìóìà Δ0,5, ýíåðãåòè÷åñêàÿ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà Δ8, îïðåäåëÿåìàÿ êàê èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîõîäèò 0,7 îò ïîë-
íîé ýíåðãèè èìïóëüñà (íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíèïðè îïðåäåëåíèè Δ8 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ïðèõîäà 
ïåðâûõ êâàíòîâ íåðàññåÿííîé êîìïîíåíòû ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ). Ïàðàìåòð Δ0,5 õàðàêòåðèçóåò äëè-
òåëüíîñòü íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè èìïóëüñà. Îí îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ÷àñòîòó 
ñèãíàëèçàöèè, à òàêæå îïòèìàëüíóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïðèåìíèêà â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ôîíîâûõ 
çàñâåòîê. Ïàðàìåòð Δε íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ïîñòîÿííîé âðåìåíè â óñëîâèÿõ ìàëûõ ôî-
íîâûõ ïîìåõ. 
 

Âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âûñîòû îáëà÷íîãî ñëîÿ íà ÀÂÕ èìïóëüñîâ 
 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, êàê âëèÿåò íà ÀÂÕ çàðåãèñòðèðîâàííûõ èìïóëüñîâ ðàññòîÿíèå îò ïðèåìíèêà 
äî ñëîÿ, ðàâíîå âûñîòå h0 íèæíåé ãðàíèöû îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ (èëè â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ 
τ0 = h0σ). Äëèòåëüíîñòü èñõîäíîãî èìïóëüñà â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ δ = σñtu = 0,2 (ñ — ñêîðîñòü 
ñâåòà), ÷òî ïðè σ = 33,3 êì–1 ñîîòâåòñòâóåò tu = 20 íñ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ, îòíîñÿùåéñÿ ê ìîäåëè îáëàêà Ñ-1 (Ä. Äåéðìåíäæàíà) äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 0,45 ìêì. Ïðè÷èíîé çàâèñèìîñòè ÀÂÕ èìïóëüñîâ îò τ0 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç 
îáëàêà ïîä óãëàìè ϕ ≠ 0, äîïîëíèòåëüíî çàïàçäûâàåò íà òðàññå íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà — ïðèåìíèê 
íà âåëè÷èíó Δug = τ0[(cosϕ)–1—1]. Âëèÿíèå τ0 íà Ðm è Δ0,5 áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèÿìè 
εp = Ðm(τ, τ0)/Ðm(τ, 0) è εΔ = Δ0,5(τ, τ0)/Δ0,5(τ, 0). Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû εð (êðèâûå 1′, 2′) 



1160 Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê  

è εΔ (êðèâûå 1, 2), ðàññ÷èòàííûå êàê ôóíêöèè τ, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé τ0 = 33,3 (1, 1′) è 167 (2, 2′), 

êîòîðûå âûáðàíû ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå 0 ≤ τ0 � 200. Ñïëîøíûå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê 

ϕïð = 10°, à øòðèõîâûå ê ϕïð = 90°. 
Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, à, óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà τ0 âëå÷åò, êàê ïðàâèëî, óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 

èìïóëüñà è óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Δ0,5. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü τ= 6 … 8 ïðè ϕïð = 90°, ãäå Δ0,5 
óìåíüøàåòñÿ (ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ ϕïð ≥ 30°). Òàêîå ïîâåäåíèå Δ0,5 ñâÿ-
çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè äåôîðìàöèè ôîðìû èìïóëüñà ïðè ðàçíûõ τ (ðèñ. 1, á). Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíà 
ôîðìà èìïóëüñà â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà äëÿ τ = 6 (ñïëîøíûå) è τ = 10 (øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè 
τ0 = 0 (êðèâûå 1) è 167 (êðèâûå 2). Âåëè÷èíà Δ0,5 îáîçíà÷åíà ãîðèçîíòàëüíûì îòðåçêîì íà êàæäîì 
èìïóëüñå. Âèäíî, ÷òî ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ Δ0,5. åñëè τ = 6, ïðè ïåðåõîäå îò τ0 = 0 ê τ0 = 167 ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîâàë íà çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà íåïîñðåäñòâåííî çà îáëàñòüþ ìàêñèìóìà èìïóëüñà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå àìïëèòóä εð (1′, 2′) è äëèòåëüíîñòåé εΔ(1, 2) èìïóëüñîâ ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðè-
åìíèêà íà ðàññòîÿíèè τ0 = 33,33 (1, 1′) è 166,7 (2, 2′) îò ñëîÿ è íà ãðàíèöå åãî äëÿ óãëîâ ïðèåìà 10° 
(ñïëîøíûå) è 90° (øòðèõîâûå ëèíèè) 

 

Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå âåëè÷èí εp è εΔ îò 1 (íà ïîðÿäîê ïðè ϕïð = 90°) 
èìååò ìåñòî ïðè τ = 10 … 15, ò.å. â ýòîé îáëàñòè τ âëèÿíèå τ0 íà ÀÂÕ ìàêñèìàëüíî. Ïðè ìàëûõ è 
áîëüøèõ τ âëèÿíèå ïàðàìåòðà τ0 óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè τ < 10 èçëó÷åíèå âûõî-
äèò èç ñëîÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ϕ è â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà Δug ñòàíîâèòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ïðè áîëüøèõ τ âðåìåííàÿ çàäåðæêà Δug ñòàíîâèòñÿ ìàëîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âðåìåííûì ðàçìûòèåì èìïóëüñà íåïîñðåäñòâåííî â îáëà÷íîì ñëîå. 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ÀÂÕ îò τ0 ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà ÀÂÕ èçìåíå-
íèé σ ïðè h0 = const è τ = const, îäíàêî ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå åäèíèöû áåçðàçìåðíîãî 
âðåìåíè (σñ)–1. Äåéñòâèå ïîñëåäíåãî ôàêòîðà êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå τ0 ïðè τd 20 (çà èñêëþ÷åíèåì 
óêàçàííîé âûøå îáëàñòè τ= 6 … 8 ïðè ϕïð ≥ 30°). Ïîýòîìó ïðè τd 20 èçìåíåíèå σ ìåíüøå ñêàçûâàåòñÿ 

íà ÀÂÕ, ÷åì èçìåíåíèå h0. Â òî æå âðåìÿ ïðè áîëüøèõ τ, êîãäà âëèÿíèå τ0 óìåíüøàåòñÿ, ÀÂÕ áóäåò 
ìåíÿòüñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà (σc)–1, ïðè ýòîì Pm ∼ σ, a Δ0,5 ∼ σ

–1. 
Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ÀÂÕ îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿåìîé â ñëó÷àå æèäêîêàïåëü-

íûõ îáëàêîâ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, è îò âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ êâàíòà â îáëà÷íîé 
ñðåäå. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áåçðàçìåðíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà δ = 0,2 âëèÿíèå 
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö íåâåëèêî. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðîì 
μ = 4 ïðè âàðèàöèè ìîäàëüíîãî ðàäèóñà â ïðåäåëàõ 4 … 8 ìêì èçìåíåíèÿ ÀÂÕ îñòàþòñÿ â îñíîâíîì â 
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà è ëèøü äëÿ τ = 4 îíè íåñêîëüêî âûøå (g 30%). Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå 
êîðîòêèì èìïóëüñàì ñ δ = 0,01 âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ñóùåñòâåííûì 
(∼ 100%) èçìåíåíèÿì ÀÂÕ, îñîáåííî ïðè ϕ ≤ 20° è τ ≤ 20. 

Íàëè÷èå èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàêàõ (ωn > 0) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êàê Ðm, òàê è Δ0,5. 
Ïðè ýòîì âëèÿíèåωn ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì τ. Ïðè ωn = 4 ⋅ 10–3 [2], êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, óìåíüøåíèå 
Ðm è Δ0,5 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì íåïîãëîùàþùåãî îáëàêà ïðè τ = 50 ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, 
à ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2,3 ðàçà. 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê âëèÿíèþ íà ÀÂÕ ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ îòäåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. Äëÿ îáëàêîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ðàçíûõ âûñîòíûõ ÿðóñàõ (òè-
ïà St, As è Ci) çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöå-
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íèòü ÀÂÕ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ îáëà÷íîñòè ðàçíûõ òèïîâ. Â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè 
÷èñëî âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìáèíàöèé âîçðàñòàåò, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÀÂÕ 
ëèøü äëÿ íåñêîëüêèõ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìîäåëåé ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. 
 

ÀÂÕ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëà÷íîñòü ðàçíûõ òèïîâ 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáðàíà ìíîãîñëîéíàÿ ìîäåëü 
îáëà÷íîñòè, âêëþ÷àþùàÿ äî òðåõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ðàçíûõ âûñîòíûõ ÿðóñàõ. 

Ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ îòäåëüíûõ îáëà÷íûõ ñëîåâ ðàçíûõ òèïîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 1. Îíè áûëè âûáðàíû íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ [2—8], âêëþ÷àþùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êàê íàä êîíòèíåíòîì, òàê è íàä îêåàíàìè. Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ êâàíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] áûëà 
âçÿòà ðàâíîé 4 ⋅ 10—3. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ St, As îïèñûâàëñÿ ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè àm (ìîäàëüíûé ðàäèóñ) è μ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè (ñì. òàáë. 2) ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñëîåâ çàäàâàëèñü 
òàêèìè æå, êàê è äëÿ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ (òàáë. 1). Ïðè çàäàííîé ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëî-
åâ τ âåëè÷èíû τi = 1, 2, 3) îòäåëüíûõ ñëîåâ âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì äàííûõ î ïîâòîðÿåìîñòè τ äëÿ îáëàêîâ 
ðàçíûõ ôîðì íàä îêåàíîì [9, 10]. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå äâóõñëîéíîé îáëà÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
âåñòíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ τ äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ Fi(τ) (τ = 1, 2) è â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìî-
ñòè F1(τ) è F2(τ) íàõîäèëàñü óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè F(τ2/τ) = F1(τ—τ2)F2(τ2), ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 2-é ñëîé èìååò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ2 ïðè ñóììàðíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíå ñëîåâ τ. Äëÿ F(τ2/τ)îïðåäåëÿëîñü ìåäèàííîå çíà÷åíèå τ2m, êîòîðîå è ïðèíèìàëîñü â 
êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 2-ãî ñëîÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëàãàëîñü τ1 = τ—τ2m. Â ñëó÷àå òðåõñëîéíîé 
îáëà÷íîñòè âåëè÷èíà τ3 äëÿ ñëîÿ Ci çàäàâàëàñü ðàâíîé 3; à îïðåäåëåíèå τ1,2 ïðîâîäèëîñü òàê æå, êàê 
è äëÿ äâóõñëîéíîé îáëà÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ τ1 ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ïàðàìåòðû îáëà÷íûõ ñëîåâ ðàçíûõ òèïîâ 
 

 
 

* l — äëèíà, d — äèàìåòð ñòîëáèêà. 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÀÂÕ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè, óêàçàííûõ â òàáë. 1,2 (êðîìå Ci), 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2—4. Ðàñ÷åòû ÀÂÕ âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå τ îò 4 äî 50 äëÿ îòäåëüíûõ τ, êðàò-
íûõ 5 (êðîìå τ = 4) è äëÿ äâóõ óãëîâ ϕïð = 5 è 90°. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðîèñõîäèëî ïåðåíàëîæåíèå 
îòäåëüíûõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì òèïàì îáëà÷íîñòè, íà ðèñ. 2—4 äîïóñêàëîñü íåáîëüøîå 
ðàçíåñåíèå òî÷åê ïî îñè τ. Äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ ðèñóíêîâ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè óñëîâíî îáîçíà÷åíû 
çîíû ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê äëÿ ϕïð = 5 è 90°. Ïðè ýòîì äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà îáëà÷íîñòè è τ òî÷-
êà äëÿ ϕïð = 90° âñåãäà ëåæèò âûøå òî÷êè äëÿ ϕïð = 5°. 

Èç ðèñ. 2—4 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå òèïà îáëà÷íîñòè íà ÀÂÕ âåñüìà ñóùåñòâåííî, à äëÿ ïàðàìåòðà 
Δε îíî äàæå ïðåâîñõîäèò âëèÿíèå ϕïð (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà Δε â ðÿäå ñëó÷àåâ (ïðè 
τ ≤ 30 äëÿ ϕïð = 5° äëÿ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ è äëÿ ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ τ 
è ϕïð) çàìåòíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó Δ0,5. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè èìïóëüñà 
ñîäåðæèòñÿ â îáëàñòè çàòÿíóòîãî çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà. Ñðàâíèâàÿ ñòåïåíü ðàñïëûâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ, õàðàêòåðèçóåìóþ âåëè÷èíîé óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû è óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè, â îáëàêàõ ðàç-
íûõ òèïîâ, íî ïðè îäèíàêîâûõ τ îòìåòèì, ÷òî èç îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ áîëüøåå ðàñïëûâàíèå äàþò 
îáëàêà òèïà As. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû è îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîé 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ äëÿ ýòîãî òèïà îáëàêîâ (òàáë. 1). Íî åùå áîëüøåå çàòÿãèâàíèå èìïóëüñîâ 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì, è îñîáåííî, äëÿ îáëà÷íîñòè òèïà As+Ci. Òàê, ðàçëè÷èå ÀÂÕ 
äëÿ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ òèïà St, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìíîãîñëîéíûõ St+As, è St+Ci — ñ äðóãîé, 
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ìîæåò äîõîäèòü äî 8—10 ðàç ïî àìïëèòóäå è 3—4 ðàçà ïî äëèòåëüíîñòè Δ0,5. Ïðè÷èíîé ñèëüíîãî 
óøèðåíèÿ èìïóëüñîâ â ìíîãîñëîéíûõ îáëàêàõ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà, ïðèîá-
ðåòàåìàÿ ôîòîíàìè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñëîÿìè 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ìîäåëè ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè è τ1 íèæíåãî ñëîÿ 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû ïðîøåäøèõ èìïóëüñîâ Ðm/P0 (Ð0 — àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè) îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîñòè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè: 
1—St, 2—As, 3—St+As, 4—St+Ci, 5—As+Ci, 6—St+As+Ci 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Δ0,5 â 
åäèíèöàõ 10–6 ñ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ τ äëÿ 
ðàçíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé äëèòåëüíîñòè 
Δε â åäèíèöàõ 10–6 ñ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ τ 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè 

 

Âûâîäû 
 

Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáëà÷íóþ ñðåäó, îïðåäå-
ëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïòè÷åñêîé òîëùèíîé îáëà÷íîé ñðåäû. Ïðè îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîë-
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ùèíå îíè çàâèñÿò òàêæå îò êîëè÷åñòâà è âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ è îò çíà÷åíèé èõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ. 

Âàðèàöèè ñïåêòðà ðàçìåðîâ â ðåàëüíûõ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêàõ íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà ÀÂÕ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè íàèáîëüøåå óøèðåíèå èìïóëüñîâ äàþò ìíîãîñëîéíûå ñèñòå-
ìû ñ âûñîêèì ðàñïîëîæåíèåì ñëîåâ è ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ã. Ïåòðóøèíà çà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà. 
 
 
1. Ì å ò î ä  Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñôåðíîé îïòèêå /Ïîä ðåä. Ã.È. Ìàð÷óêà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 100 ñ. 
2. Ð à ä è à ö è ÿ  â îáëà÷íîé àòìîñôåðå /Ïîä ðåä. Å.Ì. Ôåéãåëüñîí. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1981. 280 ñ. 
3. B u c h e r  Å . A . //Appl. Opt., 1973. V. 12. ¹ 10. Ð. 2391—2400. 
4. Ê î ñ à ð å â  À . Ë . ,  Ì à ç è í  È . Ï . ,  Í å â ç î ð î â  À . Í . ,  Ø ó ã à å â  Â . Ô . //Òðóäû ÖÀÎ. 1976. 

Âûï. 124. 168 ñ. 
5. Á î ð î â è ê î â  À . Ì . ,  Í å â ç î ð î â  À . Í . //Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ. 1974. ¹ 11. Ñ. 79—86. 
6. Ê î ñ à ð å â  A . Ë ,  Ì à ç è í  È . Ï . ,  Í å â ç î ð î â  À . Í . è äð. //Âîïðîñû ôèçèêè îáëàêîâ. Ë.: Ãèäðîìå-

òåîèçäàò, 1978. Ñ. 113—131. 
7. C l o u d s , their formation, optical properties and effects./Ed. P.V. Hobbs, A. Deepak. Acad. Press, 1981. 497 p. 
8. Â î ë ê î â è ö ê è é  Î . À . ,  Ï à â ë î â à  Ë . Í . ,  Ï å ò ð ó ø è í  À . Ã . Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêèõ 

îáëàêîâ. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1984. 198 ñ. 
9. Å ð ø î â  Î . À . ,  Ë à ì ä å í  Ê . Ñ . ,  Ë å â è í  È . Ì . è äð. //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ôèç. àòì. è îêåàíà. 

1988. Ò. 24. ¹ 5. Ñ. 539—554. 
10. Ë å î í ò ü å â à  Å . Í . ,  Ï ë à õ è í à  È . Í . //Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ. 1988. ¹ 8. Ñ. 121—124. 
 
 
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå«Òàéôóí», Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Îáíèíñê 5 àïðåëÿ 1990 ã. 
 
 

V . A .  K o r s h u n o v ,  L . N .  P a v l o v a . Dependence of Amplitude and Time Characteristics of Pulsed 
Optical radiation Transmitted Through Cloud Medium on Cloudiness Parameters. 
 

A problem of pulsed optical radiation transmission through siratocumulus clouds is considered for the case of a 
wide monodirected beam normal incidence. The amplitude and time characteristics (ÀÒÑ) of pulses transmitted in the 
range of optical thicknesses from 0 to 50 have been found with the Monte-Carlo method. 

The dependence of the ATCs on the extinction coefficient, quantum absorbtion probabilities, scattering indicatrix 
and the distance from a receiver to the cloud layer boundary is studied. Evaluated typical values of the ATCs are 
given for real stratocumulus clouds of various types, multilayered in their number. 


