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Â ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé êîìïëåêñíîãî îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìî-
ùüþ ëèäàðà è ðàäèîìåòðà êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Ñâÿçü ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îñóùå-
ñòâëÿëàñü íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ. 

Ïðîâåäåí çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, èìèòèðóþùèé ñëó÷àéíîå ïîëå îáëà÷íîñòè íà ôîíå ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷íûìè àëüáåäî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò èíôîðìàöèîííûå 
âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé. 

 
 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 15-é Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ (Òîìñê, 1990 ã.) 
ñòàëî ÿñíî, ÷òî óæå â áëèæàéøèå ãîäû áóäåò âîçìîæíûì äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) ñ ïîìîùüþ íîâîãî êëàññà êîñìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ — îðáèòàëüíûõ ëèäàðîâ. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøåãî ýôôåêòà îò ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îæèäàòü ïðè ðåøåíèè òàêèõ àòìîñôåð-
íî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷, êàê îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû è îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà-
êîâ, ñåëåêöèè îáëà÷íîñòè íà ôîíå ÏÏ, èññëåäîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðå® 
ÏÏ, â ÷àñòíîñòè, ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ò.ä., ò.å. ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ, îñíîâàííûõ íà èíòåðïðåòà-
öèè ïðîöåññîâ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà àýðîçîëÿõ è îòðàæåíèÿ îò ÏÏ. 

Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñïóòíèêàõ òåëåâèçèîííàÿ àïïàðàòóðà íå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü 
âûñîòó îáëàêîâ è ðàçëè÷èòü ïëîòíóþ îáëà÷íîñòü íà ôîíå ÏÏ, åñëè èõ àëüáåäî áëèçêè, à òàêæå èäåí-
òèôèöèðîâàòü ïåðèñòûå îáëàêà. Ñïóòíèêîâàÿ ÈÊ-àïïàðàòóðà äàåò âîçìîæíîñòü ïî èçìåðåíèþ óõîäÿ-
ùåé ðàäèàöèè â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3,5 . 4,2 è 8 . 12 ìêì îïðåäåëèòü âûñîòó âåðõíåé 
ãðàíèöû îáëàêîâ (ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû), íî èç-çà áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòè ýòè èçìåðåíèÿ íîñÿò ñêîðåå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ëèäàðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ íàçâàííîãî êðóãà çàäà÷. 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíû èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè è àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
îäíî÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà, ðàáîòàþùåãî â àíàëîãîâîì ðåæèìå, ïðè çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ è 
ÏÏ èç êîñìîñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ëèäàð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëü-
íîé ñòðóêòóðå îáëà÷íîñòè è õàðàêòåðèñòèêàõ ðàññåÿíèÿ ÏÏ ñ ãîðàçäî áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì ïàñ-
ñèâíûå ìåòîäû. Â òî æå âðåìÿ îãðàíè÷åííîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ áîðòîâîãî ëèäàðà íå ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ïëîòíîñòü íàáëþäåíèé ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îá-
ëà÷íîñòè â ãîðèçîíòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì îòíîøåíèè íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàþò 
ïàññèâíûå ìåòîäû, ëèäàðíûå æå èçìåðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü êîìïëåêñíî ñ íèìè â íåêîòîðûõ 
ðåïåðíûõ òî÷êàõ.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç âîçìîæíûõ ìåòîäèê êîìïëåêñíîãî ïîëó÷å-
íèÿ äàííûõ áîðòîâîãî ëèäàðà è ôîòîìåòðà â çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îá-
ëà÷íûõ ïîëåé, ïðîâîäèòñÿ çàìêíóòûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè. 
 
Ìåòîäèêà îáðàáîòêè 
 

Ïðè ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ áîðòîâîãî ëèäàðà, èçëîæåííûå â [1] è ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü êëàññèôèêà-
öèþ (ðàñïîçíàâàíèå òèïîâ çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ) ñ îöåíêîé èõ îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëåíèå äàëüíîñòè è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÏÏ, âåðõíåé ãðàíèöû è ãðà-
äèåíòà êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âåðõíåé êðîìêå îáëà÷íîñòè. 

Ñâÿçü ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè îñóùåñòâëÿëàñü íà 
îñíîâå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ [2]. Ïðè ýòîì 
âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â îáëàêå îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ 
 

 (1) 
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ãäå  è ñîîòâåòñòâåííî H — îïòè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíû îáëàêà; z0 — âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
îáëàêà. Àëüáåäî îáëàêà (êîòîðîå ìû ñ÷èòàåì îïðåäåëåííûì ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç 
H çàâèñèìîñòüþ [2] 
 

 (2) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ëèäàðíûå è ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ïîñðåäñòâîì 
îáùåãî ïàðàìåòðà H â (1), (2), êîòîðûé â ñèëó ýòîãî óäîáíî ñ÷èòàòü íåèçâåñòíûì ïðè ñîâìåñòíîé 
èíòåðïðåòàöèè. 

Åñëè äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà ñ ó÷åòîì (2) 
íå ñîñòàâëÿåò òðóäà, òî îöåíêà H èç (1) ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ óñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåóñòîé÷èâîñòüþ ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùàõ [3], è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîãðåøíîñòÿìè ýêñòðàïî-
ëÿöèè ëèäàðíûõ äàííûõ â âåðõíåé êðîìêå îáëàêà íà âñþ åãî òîëùó. Èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ H, 
ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêè ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ñîâìå-
ñòíî ñ (1), èìååò âèä 
 

 (3) 
 
ãäå 
 

 
 

ãäå P(z) — ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 
Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçîâàëèñü ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òîë-

ùèíàìè ñëîèñòîîáðàçíîãî îáëàêà  = 40H [2], à òàêæå àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåé ãåîìåòðè÷åñêîé 
òîëùèíå îáëàêà H, åå äèñïåðñèè 2

H  è ìîùíîñòè ïîìåõè ïðè èçìåðåíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 2.  
 

Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ òîëùèíû îáëàêà ïî ëèäàðíûì äàííûì 
 

 
 

Óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà (3) ê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì 
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Äëÿ îäíîñëîéíîãî ñëîèñòîîáðàçíîãî îáëàêà ðàññ÷èòûâàëñÿ ëèäàðíûé ñèã-
íàë, íà êîòîðûé íàêëàäûâàëñÿ àääèòèâíûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé øóì ñ äèñïåðñèåé 2.  Îòíî-

ñèòåëüíûé ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà çàäàâàëñÿ ïàðàìåòðîì . Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ H ïðè  = 0,01; 0,1; 0,3 (ôèêñèðîâàííîå  = 0,2) è ïðè  = 0,1; 0,2; 0,5 
(ôèêñèðîâàííîå  = 0,1). Â ëåâîé êîëîíêå ïðèâîäÿòñÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ H. 

Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Â òåõ òî÷êàõ, ãäå ëèäàð èäåíòèôèöèðóåò îáëàêî, ïðîèçâîäèëîñü âîññòàíîâëåíèå H ñîãëàñíî 



 

 Ñîâìåñòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ 1079 
 

(3) ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé íà ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè, çàòåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íÿëèñü ñ 
áîëåå âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ (2). 
 
×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò 
 

Â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè ïðîâîäèëñÿ çàìêíóòûé ÷èñëåííûé 
ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì èìèòèðîâàëîñü ñëó÷àéíîå ïîëå îáëà÷íîñòè, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàëèñü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïîëÿ H,  è z0. Àëüáåäî ÏÏ çàäàâàëîñü 0,2 ëåâàÿ ÷àñòü (ðèñ. 1, á) è 0,7 ïðàâàÿ. 
Ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëüíîå ïîëå àëüáåäî, ïðåäñòàâëåííîå â äèñêðåòíîì âèäå 128128 îò-
ñ÷åòîâ ïðè 5-áàëëüíîé îáëà÷íîñòè è ìàñøòàáå íåîäíîðîäíîñòåé 25 êì ïî îáåèì êîîðäèíàòàì (ðàçìå-
ðû ïðåäñòàâëåííîãî ïîëÿ 250250 êì). Î÷åâèäíî, ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî îáëà÷íîñòè è ÏÏ 
ñòðóêòóðà îáëà÷íîãî ïîëÿ íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíî ìîäåëüíîå ïîëå H, à íà 
ðèñ. 2 — ðåçóëüòàòû åãî âîññòàíîâëåíèÿ ïî ëèäàðíûì äàííûì (áåç ó÷åòà ôîòîìåòðè÷åñêèõ) äëÿ äâóõ 
ñëó÷àåâ: êîãäà ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â 3232 ðåïåðíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 2, à) èâ 88 ðåïåðíûõ 
òî÷êàõ (ðèñ. 2, á) ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ â íèõ íà ïðîìåæóòî÷íûå. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ H ïðè ñîâìåñòíîé èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ 
è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ðèñ. 3, à — ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ èìåþòñÿ äëÿ 3232 ðåïåðíûõ òî÷åê 
àíàëîãè÷íî ðèñ. 2, à, ðèñ. 3, á — òî æå äëÿ 88 ðåïåðíûõ òî÷åê). 
 

 
 

Ðèñ. 1.  Ìîäåëüíîå ïîëå ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ (à) è ðàññ÷èòàííîå ïî íåìó ïîëå àëüáåäî (á) 
 

 
 

Ðèñ. 2.  Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ ïî ëèäàðíûì èçìåðåíèÿì: à – èç-
ìåðåíèÿ â 3232 ðåïåðíûõ òî÷êàõ, á – â 88 ðåïåðíûõ òî÷êàõ 
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Ðèñ. 3.  Âîññòàíîâëåíèå ïîëÿ H ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ: à – âîññòàíîâëåííîå ïðè ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ â 3232 ðåïåðíûõ òî÷êàõ, á – â 88 òî÷êàõ 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1) ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò äîñòîâåðíîå îïèñàíèå îáëà÷íûõ ïîëåé 

(ðèñ. 1); 
2) ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò äîñòîâåðíîñòü èíòåðïðåòàöèè, íî ëèøü ïðè óñ-

ëîâèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè èçìåðåíèé (ðèñ. 2); 
3) ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ëèäàðíûõ è ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè ïðèåìëåìûé 

êîìïðîìèññ ìåæäó íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè è âîçìîæíîñòÿìè ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ 
ñèñòåì. 
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A possibility of conducting a complex optical experiments using spaceborne lidar and radiometer is discussed. Interre-
lation of the lidar and photometric measurements is performed using models of the stratiformis vertical structure. A cloud 
numerical experiment simulating a random cloud field against the background of the underlying surfaces with different 
albedo has been carried out. The results of this numerical simulation illustrate the information capabilities of this approach. 


