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Ðàññìîòðåíà äèàãíîñòèêà àýðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì ñ áîðòà ñàìîëåòà ïðè çîí-

äèðîâàíèè âïåðåä ïî êóðñó ïîëåòà. Íà ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ 
âðåìåííîé ýâîëþöèè êîðîòêîæèâóùèõ (îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ñåêóíä) àýðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé ñ ãîðè-
çîíòàëüíûìè ðàçìåðàìè îò ñîòåí ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò íàáëþäå-
íèé ñ íåïîäâèæíûì çîíäèðóþùèì ëàçåðíûì ïó÷êîì, àíàëèç ýâîëþöèè ñêîïëåíèé íà îñíîâå òàêèõ èçìåðå-
íèé âîçìîæåí áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñêîïëåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîëåòíûé ëèäàð, àýðîçîëü; airborne lidar, aerosol. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå [1–3] àêòèâíî èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòàâà àòìîñôåðû, åå ïëîòíîñòè, 
ñâîéñòâ, ñêîðîñòè âåòðà è õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. 
Ëèäàðíîå èçìåðåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ëîêàëü-
íûõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî  

â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ëèäàðû îñîáåííî ýôôåêòèâíû â âîïðîñàõ îáíàðóæå- 
íèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëåé. Äëÿ íàáëþäàå-
ìûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå 

ñêîïëåíèé òåõ èëè èíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Õîðîøî 

èçâåñòíûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ôîðìè-
ðîâàíèå è äèññèïàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè. 
Îáðàçîâàíèå è äèññèïàöèÿ ñêîïëåíèé àòìîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ òåì æå ïðàâèëàì. Ê ÷èñëó 

âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé àýðî- 
çîëÿ îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, òî, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîí-
äåíñàöèåé âëàãè âîçäóõà. Êëàñòåðèçàöèÿ ïàññèâíîé 
ïðèìåñè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå [4] äîëæíà ñïî-
ñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñêîïëåíèé ðàíåå âîçíèêøèõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì 
âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ëèäàðîâ ê èçó÷åíèþ îáðàçîâà-
íèÿ è ýâîëþöèè ñêîïëåíèé àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
  Â ìåòåîðîëîãèè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ëèäàðíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû è ò.ï. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ýâî-
ëþöèè ñêîïëåíèé, ïðîòÿæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîì 

íàïðàâëåíèè, ñ ïîìîùüþ íåïîäâèæíî ðàñïîëîæåííîé 

ñèñòåìû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ âîçíèêàþò îïðåäå-
ëåííûå ïðîáëåìû èç-çà ïåðåíîñà èõ âåòðîì. Âîçìîæ-
íîñòè ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé ñóùåñòâåííî ðàñøè-  
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ðÿþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èõ ñ ïîäâèæíîé ïëàòôîð- 
ìû – ñ áîðòà ñàìîëåòà, â ÷àñòíîñòè. Çîíäèðîâàíèå 

àòìîñôåðû ëèäàðîì, óñòàíîâëåííûì íà áîðòó ñà- 
ìîëåòà, ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ ïðîåêòà DELICAT [5], 
îñóùåñòâëÿëîñü â íàïðàâëåíèè ïîëåòà. Íà ïðÿìîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêàõ ïîëåòà, ïðîõîäèâøåãî c ïîñòîÿííîé 

ñêîðîñòüþ u0 íà ïîñòîÿííîé âûñîòå, ýòî äàâàëî âîç-
ìîæíîñòü íàáëþäàòü ýâîëþöèþ âûáðàííîãî ñêîïëå-
íèÿ àýðîçîëÿ â òå÷åíèè âðåìåíè Lmax/u0, ãäå Lmax – 

ìàêñèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Òàêîå âðåìÿ 

ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ïîëóòîðà ìèíóò è áîëüøå, â çà-
âèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ëèäàðà è ñêîðîñòè ñàìîëåòà. 
Íà ïðèâåäåííîì â [5] ãðàôèêå (ðèñ. 22, á) ïðè çíà-
÷åíèÿõ îñè àáñöèññ îêîëî 220–250 êì íà îáùåì ôî-
íå íàáëþäàâøåãîñÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà â óñëîâèÿõ 

ÿñíîãî íåáà õîðîøî çàìåòíû äâà ëîêàëèçîâàííûõ 
ñèãíàëà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20–30 ñ ñ àìïëèòóäîé, 
âäâîå ïðåâûøàþùåé ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå. Àíà-
ëèç ïîëÿðèçàöèè îòêëèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ïî-
ÿâëåíèå èíà÷å, ÷åì ëèäàðíûì îòîáðàæåíèåì êîðîò-
êîæèâóùèõ àýðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé, îáúÿñíèòü íå 

óäàåòñÿ. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà óäâîåíèÿ/óìåíüøå- 
íèÿ ðàçìåðîâ ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ âîäÿíûõ 

êàïåëü àýðîçîëÿ â âîçäóõå çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè/èñ- 
ïàðåíèÿ ñîñòàâëÿþò îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ñå-
êóíä [6]. Ýòè âðåìåíà çàâèñÿò îò çíà÷åíèé äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 
Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ 

ñêîïëåíèé, ïðîâîäèìûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà. Ñàìîëåò 

ëåòèò ïî ïðÿìîé íà ïîñòîÿííîé âûñîòå, çîíäèðóþ-
ùèé ëàçåðíûé ïó÷îê íàïðàâëåí ïî êóðñó ïîëåòà. 
Äëÿ ïðîñòîòû èãíîðèðóåì ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû. 
  Â ðàçäåëàõ 1 è 2 îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ëèäàðíî-
ãî îòêëèêà îò åäèíè÷íîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
ïðè ó÷åòå ñëàáîãî âëèÿíèÿ íà íåãî ìîëåêóëÿðíîãî 
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ðàññåÿíèÿ â âîçäóõå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [7]. Â ðàçäåëå 3 ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ñêîïëåíèé àýðîçîëÿ, õàðàêòåð-
íûå âðåìåíà è äèñòàíöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ åå íà-
áëþäåíèÿ. 

 

1. Íàáëþäàåìûé ëèäàðíûé îòêëèê 
ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå 

 

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñèãíàë ðàññåÿíèÿ îò 
îäíîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ τ, èç- 
ìåðÿåìûé ïðèåìíèêîì áåç ó÷åòà øóìà. Ïóñòü çîíäè-
ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëåòà è ñàìî-
ëåò ëåòèò ïî ïðÿìîé íà ïîñòîÿííîé âûñîòå. Â òàêîì 
ñëó÷àå, òàê êàê u0 <<  c, ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, ñà-
ìîëåò ìîæíî ñ÷èòàòü ïîêîÿùèìñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 
2L/c, ãäå L – ðàññòîÿíèå îò ñàìîëåòà äî ñåðåäèíû 
ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïóñòü îñü Ox äåêàðòîâîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ òðàññîé ïîëåòà. Ðàñ-
ñåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè íà-
çàä îïðåäåëåíû äâóìÿ ôóíêöèÿìè: ïëîòíîñòüþ ðàñ-
ñåèâàòåëåé ρ(x, t) è ñå÷åíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
σB(x, t). Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà, êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ êîòîðîãî çàäàíà 
âûðàæåíèåì Ui(t – t0), ãäå t0 – ìîìåíò èçëó÷åíèÿ 
èìïóëüñà, ðåãèñòðèðóåìûé ïðèåìíèêîì ñèãíàë îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ I(R, t) â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò t 
äàåòñÿ âûðàæåíèåì [7]: 
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( – ) exp –2 ( , ) ,iU t R c R t dR′ ′ ′× Γ⎡ ⎤⎣ ⎦  (1) 

ãäå 1 2( ) 2R R R= +  – ïîëîæåíèå ñåðåäèíû ðàññåè-
âàþùåãî îáúåìà âäîëü òðàññû ïîëåòà, 1 0( – ) 2R c t t=  

è 2 0( – ) 2R c t t= + τ  – ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæåíèÿ 
ãðàíèö ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, τ – äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà; Å0 – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà. Âõîäÿùèé  

â (1) ìíîæèòåëü exp –2 ( , )R t′Γ⎡ ⎤⎣ ⎦  – ýêñòèíêöèÿ. 
Ñòîÿùèé â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ôóíêöèîíàë 
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âàåò ñóììàðíûå ïîòåðè íà ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëü-
íîå ðàññåÿíèå. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîëîæåíèÿìè ñàìîëåòà íà òðàññå X(t) â ìîìåíò 
t è ïîëîæåíèåì R(t) ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïîñòî-
ÿííûé ìíîæèòåëü A ïåðåä èíòåãðàëîì â óðàâíåíèè 

(1) ó÷èòûâàåò ãåîìåòðèþ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, àïåð-
òóðó ïðèåìíèêà, õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðà è ò.ï. 
  Ëèäàð ðåãèñòðèðóåò ñóììó I = IM + IA, â êîòî-
ðîé IM – ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå; IÀ – ðàññåÿíèå 
÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ. Âõîäÿùåå â (1) ïðîèçâåäåíèå 
îïèñûâàåò ñóììàðíîå ðàññåÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè âîçäóõà è ÷àñòèöàõ 

àýðîçîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ 
ñëàãàåìûõ. Ìû áóäåì ìîäåëèðîâàòü èçìåðåíèÿ ñà-
ìîëåòíûì ëèäàðîì, ïîëàãàÿ ïîëåò âäîëü ïðÿìîé íà 
ôèêñèðîâàííîé âûñîòå. Ýòî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ 
ïðèáëèæåíèåì, ïðè êîòîðîì ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå ìîæíî ïîëîæèòü íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè 
âñåãî ïîëåòà. Áîëåå òîãî, äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ìî-
äåëèðîâàíèåì îòíîøåíèÿ «íàáëþäàåìîãî» ðàññåÿíèÿ 
IÌ + IÀ ê ìîëåêóëÿðíîìó ðàññåÿíèþ IM íà òîé æå 
ñàìîé âûñîòå. Ðèñ. 1 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïðîâîäèìûõ íàáëþäåíèÿõ. 

Îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü, ñðåäíèå ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî 

è ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö êàê ρÀ(R, t), 
σÀÂ(R, t) è σÀÒ(R, t) ñîîòâåòñòâåííî, à ρÌ(R, t), 
σMB(R, t) è σMT(R, t) – òå æå ïàðàìåòðû äëÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè âîç-
äóõà. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ρσÂ = ρMσÌÂ + ρÀσÀÂ  

è ρσT = ρMσÌT + ρÀσÀT. Äëÿ ïîëåòà íà ïîñòîÿííîé 

âûñîòå h ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåòðû ρÌ, σMB è σMT 
ìîæíî ïîëàãàòü çàâèñÿùèìè òîëüêî îò h, ò.å. ρM = 
= ρM(h), σMÂ = σMÂ(h) è σMT = σMT(h). Äëÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σMT/σMB = 2/3. Äëÿ õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ñðàâíèìûõ 
ñ äëèíîé çîíäèðóþùåé âîëíû λ èëè ìåíüøèõ, 
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî σAT ïðîïîðöèîíàëüíî σAB. 

Àíàëèòè÷åñêèé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè íà ïðèåìíèêå â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî (ïî âðåìå- 
íè) èìïóëüñà ïðîñòî ïîëó÷èòü òîëüêî â ïðåäïîëîæå-
íèè îäíîðîäíîãî ñëîÿ ðàññåèâàòåëåé çàäàííîé òîëùè-
íû. Îäíàêî äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ òàêîå ðåøåíèå 

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íî ðåøåíèþ â ïðåäïîëîæåíèè 

δ-ôîðìû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, åñëè ïðèíÿòü, 
÷òî ïðîäîëüíûå âäîëü ëó÷à ðàçìåðû ñêîïëåíèÿ 
ìíîãî áîëüøå cτ/2. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ëèäàðîâ âå-
ëè÷èíà τ íå ïðåâûøàåò 10–20 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
cτ/2 = 15–30 ì. Ïîýòîìó ïðèáëèæåíèå δ-ôîðìû 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ïðèãîäíî äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ëèäàðíîãî îòêëèêà îò àòìîñôåðíîãî ñêîïëåíèÿ 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ëèäàðîì ñ áîðòà ñàìîëåòà. Âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ àïåðòóðû ëèäàðà ñîâìåùåíû 
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àýðîçîëÿ. Òîãäà ðåøåíèå (1) áóäåò äàâàòüñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè: 

 ( , ) ( , ) ( , ),M AI R t I R t I R t= +  
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2
( , ) ( , – )M M

AE
I R t R t R c

cR
= ρ ×  

 ( , – )exp(–2 ),MB R t R c× σ Γ  (3) 
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2

2
( , ) ( , – )A A

AE
I R t R t R c

cR
= ρ ×  

 
( , – )exp(–2 ).AB R t R c× σ Γ

 

Ñîñòàâëÿþùóþ ýêñòèíêöèè, îáóñëîâëåííóþ ìî-
ëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì â âîçäóõå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
èñõîäÿ èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà â ðàçðåæåííîì ãàçå [8, 9], êîòîðàÿ äàåò 

âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé ýêñ-
òèíêöèè 

 
( )

2
4

4

( , ) –12
( , ) ( , ) ,

3 ( , )
M MB

n R tk
R t R t

Mn R t
ρ σ =

π
 

 2 ,k = π λ  (4) 

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; M – ÷èñ-
ëî Ëîøìèäòà. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðåôðàêöèè N = 
= n – 1 ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòè âîçäóõà è äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âûñîò è óñëîâèé ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû, 
íàïðèìåð, èç ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðåôðàêöèè [10, 11]. 
  Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà âåëè÷èíû, îñíîâàííàÿ  
íà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ðåôðàêöèè (n – 1)2, äàåò 

6,4 ⋅ 10–8
 äëÿ 5 êì è 8,8 ⋅ 10–9

 äëÿ 10 êì ïðè λ = 
= 532 íì. Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå îáðàòíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíè-
ìàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èç-
ìåíÿþòñÿ áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðè èçìåíåíèè 
âûñîòû çîíäèðîâàíèÿ ñ 5 äî 10 êì. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îöåíêè äëèí ýêñòèíêöèè Lext, îáóñëîâëåííûå 
ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ñîñòàâëÿþò 101 è 740 êì. 

 

2. Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå íà àýðîçîëå 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûñòðîé ýâîëþöèè ðàññìîò-
ðèì õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî àýðîçîëÿ, êàïëè êîòî-
ðîãî ìîãóò êàê âîçíèêàòü è óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìå-
ðàõ, òàê è óìåíüøàòüñÿ è èñ÷åçàòü çà ñ÷åò êîíäåí-
ñàöèè è èñïàðåíèÿ. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà óäâîåíèÿ 
ðàçìåðîâ ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ âîäÿíûõ êà-
ïåëü àýðîçîëÿ â âîçäóõå çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ ñåêóíä [6]. Ðàññåÿíèå ñâåòà íà êàï-
ëÿõ, ðàäèóñ à êîòîðûõ ïî êðàéíåé ìåðå íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå äëèíû âîëíû, ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [7]. Äëÿ ìàëîãî äèýëåêòðè-
÷åñêîãî øàðà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè è âîêðóã 
íåãî áëèçêî ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó. Òîãäà ñòîÿùåå 
ïîä èíòåãðàëîì (1) ïðîèçâåäåíèå ρÀσÀÂ â ïðèáëè-
æåíèè ka <<  1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( , – ) ( , – )A ABR t R c R t R cρ σ =  

 
25 6

4

64 ( , – ) –1
,

2
r

r

a R t R cπ ε
=

ε +λ

 

ãäå εr = εr(λ) – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âå-
ùåñòâà êàïëè. Ïðîèçâåäåíèå, ñòîÿùåå ïîä èíòåãðà-
ëîì â (2), ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ â ïðîçðà÷-
íîì âåùåñòâå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

 ( , – ) ( , – )A ATR t R c R t R cρ σ =  
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4

128 ( , – ) 1
.

23
r

r

a R t R cπ ε −
=
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Ïðè îïèñàíèè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ çàâèñèìîñòü 
ñâîéñòâ ñðåäû, à èìåííî îò èíäåêñà ðåôðàêöèè 
(n – 1), êâàäðàòè÷íà, êàê ïîêàçàíî â ôîðìóëå (4). 
Ðàäèóñ ÷àñòèö à, õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèÿ, âõîäèò â âûðàæåíèå, ïðèâåäåí-
íîå âûøå, è, ñëåäîâàòåëüíî, â âûðàæåíèå äëÿ ïðè-
íèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè â øåñòîé ñòåïåíè. Ñòîëü 

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè, ñâîäÿùåéñÿ ê èçìå-
íåíèþ ðàçìåðà êàïåëü. 

Ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì íåïîñðåäñòâåííî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ íà ñå-
÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ρAσAB. Èçìåíåíèå ýòîãî 
ïðîèçâåäåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò êàê óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö, òàê è ðîñòà èõ ðàçìåðîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì èçìåíå-
íèÿ ýòîãî ïðîèçâåäåíèÿ, íå îáñóæäàÿ åãî ïðè÷èíó. 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ëèäàðíîãî  

îòêëèêà 
 

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü ïðîèçâåäåíèÿ 

ïëîòíîñòè è ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
âäîëü òðàññû ïîëåòà x: 

 ( , ) ( , )A ABx t x tρ σ =  

2

0 max1 – –
( ) ( , ) exp – .

2
M MB

x x t t
h x t B

t

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= ρ σ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
 (5) 

Â ýòîé ìîäåëè BσMB(h) – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 
ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ñêîïëåíèè; 
õ0 – ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñêîïëåíèÿ; Δ – ìàñøòàá 

ñêîïëåíèÿ âäîëü ïîëåòà; tmax – ìîìåíò äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìóìà ñêîïëåíèÿ; Δt – õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèç-
íè ñêîïëåíèÿ. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàññåÿíèå íà 

àýðîçîëå, ïîëàãàÿ ÷òî ïàðàìåòð ìîäåëè B íåìíîãèì 

áîëüøå åäèíèöû, ò.å. ìû ðàññìàòðèâàåì ñëàáîå ðàñ-
ñåÿíèå íà àýðîçîëå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåì ðå-
àëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñàìîëåòà u0 = 150 ì/ñ. Ïðè 

àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ϑ = u0Δt/Δ. Ïîëü- 
çóÿñü ýòèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëèì ñêîïëåíèÿ êàê 
«êîðîòêîæèâóùèå» – ϑ < 1, è «äîëãîæèâóùèå» – 
ϑ > 1. 

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 
ìîäåëè ïðèíèìàåìîé èíòåíñèâíîñòè 
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 exp(–2 ).× Γ  (6) 

Â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ ïðèíèìàåòñÿ ñèãíàë îò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ f 
îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ äàëüíîñòü çîí- 
äèðîâàíèÿ Lmax = c/2f. Ïðè ÷àñòîòå f = 10 êÃö, 
êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íîé Lmax = 
= 15 êì, è ýòó âåëè÷èíó ìû ïðèìåì â êà÷åñòâå ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ R ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Ïî-
ñêîëüêó ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì âåñüìà 
ðàçðåæåííûõ ñêîïëåíèé àýðîçîëÿ, ïîëîæèì â (6) 

ïðè ìîäåëèðîâàíèè B = 1. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âû÷èñ- 
 

ëåííûå âûøå îöåíêè Lext, ìû ìîæåì îïóñòèòü 
ìíîæèòåëü exp(–2Γ) â (6). 

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà â ðàññìîòðåíèè âîç-
ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýâîëþöèè àýðîçîëüíûõ ñêîï- 
ëåíèé ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà ñàìîëåòå ëè-
äàðà ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåíñèâíîñòü (6) 
êàê ÷èñòî îïòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, íå âäàâàÿñü 
â âîïðîñû ìèêðîôèçèêè àýðîçîëÿ. Ïîýòîìó áóäåì 
ìîäåëèðîâàòü áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå Z(R, t) ëè-
äàðíûõ îòêëèêîâ 

 
( , ) ( , )

( , ) .
( , )

M A

M

I R t I R t
Z R t

I R t

+
=  (7) 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  
 

 

 
 à á â 

 
 ã ä å 

 
 æ ç è 
Ðèñ. 2. Ëåâàÿ êîëîíêà – ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé íà ìàêñèìóì ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ρÀ êàê ôóíêöèè êîîðäèíàòû õ  
è âðåìåíè t: a – Δt = 5 ñ è Δ = 4,5 êì; ã – Δt = 15 ñ è Δ = 1,5 êì; æ – Δt = 45 ñ è Δ = 0,5 êì. Ñðåäíÿÿ êîëîíêà – íîð-
ìèðîâàííûé íà ìàêñèìóì ëèäàðíûé îòêëèê Z(R, t) – 1 îò îäèíî÷íîãî ñêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ: á – Δt = 5 ñ è Δ = 4,5 êì; ä – 
Δt = 15 ñ è Δ = 1,5 êì; ç – Δt = 45 ñ è Δ = 0,5 êì. Òî æå äëÿ äâóõ ñêîïëåíèé àýðîçîëÿ: â – Δt = 5 ñ è Δ = 4,5 êì; å – 
Δt = 15 ñ è Δ = 1,5 êì; è – Δt = 45 ñ è Δ = 0,5 êì. Íà îáùåé äëÿ ïàíåëåé à–è ëåãåíäå, ïîêàçàííîé íà ïàíåëè å, ïðèâåäåíî 
  ñîîòâåòñòâèå íîìåðîâ óðîâíåé çíà÷åíèÿì íîðìèðîâàííûõ âåëè÷èí 
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Íà ëåâîé êîëîíêå ïàíåëåé ýòîãî ðècóíêà ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðèíÿòûå â ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâåäå-
íèé ïëîòíîñòè è ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî (5). Íà ñðåäíåé è ïðàâîé êî-
ëîíêàõ – âû÷èñëåííûå Z(R, t) – 1 äëÿ ìîäåëüíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ρA(x, t)σAB(x, t). Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñêîïëåíèé è ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî íà áîðòó 

ñàìîëåòà, âû÷èñëåíû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîòÿ-
æåííîñòè Δ è âðåìåíè æèçíè Δt àýðîçîëüíûõ ñêîï-
ëåíèé. Íîðìèðîâàííîå íà åãî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ ρA â ñêîïëåíèè ïðåäñòàâëåíî 
â ëåâîé êîëîíêå íà ðèñ. 2 êàê ôóíêöèÿ x è t äëÿ 
âðåìåí æèçíè Δt = 5; 15; 45 ñ è ïðîòÿæåííîñòåé 
Δ = 4,5; 1,5; 0,5 êì. Ðàññ÷èòàííûé ëèäàðíûé îò- 
êëèê (7), ðåãèñòðèðóåìûé íà áîðòó ñàìîëåòà, ïðåä-
ñòàâëåí íà ïàíåëÿõ á; ä; ç äëÿ îäíîãî è â; å; è äëÿ 
äâóõ àýðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ðàñ- 
ñ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ (5). Ïàðàìåòð ϑ ïðè ýòèõ çíà-
÷åíèÿõ Δ, Δt èçìåíÿåòñÿ îò 0,17 («êîðîòêîæèâó-
ùèå») äî 13,5 («äîëãîæèâóùèå» ñêîïëåíèÿ). Â ëåâîé 
è ñðåäíåé êîëîíêàõ ïàðàìåòðû ìîäåëè (5) x0 = 9,0 êì 
è t0 = 60 ñ. Â ïðàâîé êîëîíêå íà òðàññå ïîëåòà äâà 
ñêîïëåíèÿ: äëÿ îäíîãî x0 = 9,8 êì è t0 = 42 ñ, à äëÿ 
âòîðîãî x0 = 4,9 êì è t0 = 82 ñ. 

Óâåëè÷åíèå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè æèçíè ϑ àý-
ðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé (ïàíåëü ç) ïðèâîäèò ê ñëîæ-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè æèçíè. 
Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, è, ñ óâåëè÷åíèåì ïà-
ðàìåòðà ϑ ëèäàðíûå èçîáðàæåíèÿ äâóõ ñêîïëåíèé 
íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ, íî íàëè÷èå «êîðîòêîæèâóùèõ» 
äåòàëåé åùå îñòàåòñÿ çàìåòíûì è èõ ýâîëþöèÿ, òåì 
íå ìåíåå, ïðîñìàòðèâàåòñÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ëèäàðíûå íà-
áëþäåíèÿ ñ áîðòà ñàìîëåòà â íàïðàâëåíèè åãî ïîëå-  
 

òà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ìåñòîïîëîæåíèå 
è ðàçìåðû êîðîòêîæèâóùèõ àýðîçîëüíûõ ñêîïëåíèé, 
íî è îöåíèòü âðåìÿ èõ æèçíè. Â îòëè÷èå îò íàáëþ-
äåíèé ñ íåïîäâèæíûì çîíäèðóþùèì ïó÷êîì òàêèå 
èçìåðåíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ áåç 
ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãèïîòåç áûñòðîé, çà âðå- 
ìÿ äî äåñÿòêîâ ñåêóíä, ýâîëþöèè ñêîïëåíèé ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Å. Ãîðáó-
íîâó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè. 

Ðàáîòà íàä ñòàòüåé áûëà ïîääåðæàíà Ðîññèé-
ñêèì íàó÷íûì ôîíäîì (ãðàíò ÐÍÔ ¹ 14-27-00134). 
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A.S. Gurvich, V.A. Kulikov. Sensing of short-living aerosol clusters by airborne lidars. 
The paper discusses airborne lidar sensing of aerosol clusters by a laser beam sent forward in the aircraft 

flight direction. Numerical simulations are conducted to demonstrate the possibility of observation of the tem-
poral evolution of short-living aerosol clusters with lifetime from few seconds to tens of seconds and horizontal 
scales from few hundred to few thousand meters. It is demonstrated that, unlike stationary lidars, airborne lidar 
observations allow the detection of the temporal evolution of aerosol clusters, without involving any additional 
hypotheses about their spatial and temporal structure. 
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