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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, âîç-

íèêàþùåå ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèì ÷àñòèöàì ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðàçìåðàìè îò 20 äî 100 ìêì. Ïðî-
âåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðîâàíèþ ïåðèñòûõ îáëàêîâ è ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ êàëèáðîâêîé ñèãíàëîâ íà âûñîòå 30 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî áåç ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ýòîé ñõåìå èçìåðåíèé âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ è íàä íèìè, è â òî æå âðåìÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêîâ îñòàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èòå-
ðàöèîííàÿ ñõåìà ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
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clouds, stratosphere, lidar sensing, multiple scattering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ (ÏÎ) ñâÿçàíà ñ âëèÿíèåì ÏÎ  
íà ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå è â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå íà êëèìàò Çåìëè [1]. Îäèí èç èíñòðó-
ìåíòîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÎ – ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå êàê ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
òàê è ñî ñïóòíèêîâ. Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â îáëà÷-
íîé ñðåäå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÌÐ). Ñïåöèôèêà ýôôåêòîâ ÌÐ â ÏÎ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ÏÎ 
çíà÷èòåëüíî êðóïíåå, ÷åì êàïëè æèäêîêàïåëüíûõ 
îáëàêîâ [2]. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ÷àñòü ðàññåÿííîãî 
âïåðåä èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â óçêîì äèôðàê-
öèîííîì êîíóñå è îñòàåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíè-
êà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âêëàä ÌÐ â ñèãíàëû ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ó÷åòà ÌÐ 
ïðè çîíäèðîâàíèè ÏÎ èìååò äîñòàòî÷íî äîëãóþ 
èñòîðèþ [3–6]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ó÷åò ÌÐ ñâî-
äèòñÿ ê êîððåêöèè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ [7] ëèáî ê ìîäèôè-
êàöèè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåí-
íîãî õàðàêòåðíîãî ïàðàìåòðà (íàçûâàåìîãî îáû÷íî 
ôàêòîðîì ÌÐ è îáîçíà÷àåìîãî èíäåêñîì η) [5, 8]. 
Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî âûáîðó ýòîãî ïàðàìåòðà [9]. Íå âñå-
ãäà ÿñíû ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèê.  
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è åãî ó÷åòà ïðè çîí-
äèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ è ñòðàòîñôåðíîãî  
àýðîçîëÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ìåòîäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåñìåùåííîãî ïî ÷àñòîòå ðàññåÿíèÿ. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÌÐ èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ êðèòè÷å-
ñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ñõåì ó÷åòà ÌÐ. 
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýôôåêòàì ÌÐ ïðè 
çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Ïðî-
âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ äàííûìè ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÍÏÎ «Òàé-
ôóí» (ã. Îáíèíñê). 

 

1. Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

â ïåðèñòûõ îáëàêàõ  
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÐ â ÏÎ èñïîëüçîâàëñÿ 
ìåòîä ëîêàëüíîé îöåíêè ñ ðàñùåïëåíèåì òðàåêòî-
ðèé [10]. Â îñíîâíîé ÷àñòè ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ áðàëèñü èç áàçû äàííûõ [11], îïèñàíèå 
êîòîðîé äàíî â [12]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äëèíû 
âîëíû 355 íì ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö 
20–100 ìêì. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû ÷àñ-
òèö ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ (ìîäåëè Solid Col-
umns Severely Rough, Aggregate Solid Columns_Seve-
rely Rough, General Habit Mixture Severely Rough – 
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ñòîëáèêè, àãðåãèðîâàííûå ñòîëáèêè è ñìåøàííûå 
ôîðìû). Ñîãëàñíî [12] ïîä õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 
÷àñòèö ïîíèìàåòñÿ âåëè÷èíà Deff = 3Vtot /2Atot, ãäå 
Vtot è Atot – ñðåäíèé îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö. Ýòè èíäèêàòðèñû íå èìåþò îñîáåííî-
ñòåé â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ íàçàä è ïðèìåíèìû â îï-
ðåäåëåííîì ïðèáëèæåíèè äëÿ àãëîìåðàòîâ íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, íåðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ [2].  

Äëÿ îöåíêè ÌÐ ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïàðà-
ìåòð q(z) = F(z)/F1(z), íàçûâàåìûé äàëåå «ïîêàçà-
òåëü ÌÐ» (F(z) è F1(z) – ëèäàðíûå ñèãíàëû ìíî-
ãîêðàòíîãî, âêëþ÷àÿ îäíîêðàòíîå, è îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî âðåìåííîé çàäåðæ-
êå îäíîìó è òîìó æå ðàññòîÿíèþ çîíäèðîâàíèÿ z). 
 Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñè-
ìîñòè lnq(τ), ãäå τ – òåêóùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îáëàêà âäîëü çîíäèðóþùåãî ëó÷à. Äëÿ îäíîðîäíîãî 
îáëàêà τ(z) = (�a + �m) (z − z1), �a è �m – êîýôôè-
öèåíòû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ  
â îáëàêå; z1 – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî íèæíåé  
ãðàíèöû îáëàêà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óãëîâ 
ïðèåìà 2ϕ = 3′, 5′ è 10′ è îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 8–10 êì. Èñïîëüçî- 
 

 
Ðèñ. 1. Ïîêàçàòåëü ÌÐ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû çîíäèðîâàíèÿ: à – äëÿ èíäèêàòðèñ áåç ïèêà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðè óãëàõ ïðèåìà 10′ (1, 1a), 5′ (2, 2a) è 3′ (3, 
3a) è õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö 50 (1–3) è 30 ìêì 

(1a–3a); á – äëÿ èíäèêàòðèñ áåç ïèêà (ñïëîøíûå ëèíèè) 
è ñ ïèêîì (øòðèõîâûå ëèíèè) îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 
óãëàõ ïðèåìà 10′ (òðåóãîëüíèêè) è 3′ (ðîìáû) è ðàçìåðàõ 
  ÷àñòèö 50 (1, 3) è 30 ìêì (2, 4) 

âàëèñü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ òèïà General Habit 
Mixture Severely Rough äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè  
30 è 50 ìêì. Èç ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü 
ÌÐ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïðèåìà è ðàçìåðà 
÷àñòèö. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè lnq(τ) ïîëè-
íîìàìè ñòåïåíè íå âûøå òðåõ (ëèíèè íà ðèñ. 1, à) 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðà-
áîòàåò ïðèáëèæåííî è ëèøü äëÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà 
ïðèåìà 3′ ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö 50 ìêì. 

Â áàçå äàííûõ [11] èíäèêàòðèñû ÏÎ ðàññ÷è-
òàíû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè è äëÿ 
ìíîãèõ òèïîâ ÷àñòèö ÏÎ íå îïèñûâàþò îñîáåííîñòè 
ðàññåÿíèÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä. Ðàñ÷åòû, âû-
ïîëíåííûå ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íàçàä ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííûé äè-
ôðàêöèîííûìè èëè êîãåðåíòíûìè ýôôåêòàìè [13]. 
Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ [14]. 
Äëÿ ÷àñòèö áîëåå ñëîæíûõ ôîðì, â ÷àñòíîñòè íå-
èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ [13, 15] èëè 
øåðîõîâàòûõ ÷àñòèö [16], âáëèçè íàïðàâëåíèÿ íà-
çàä ñóùåñòâóåò êîãåðåíòíûé ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Äëÿ íåèäåàëüíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðíàÿ óãëî- 
âàÿ øèðèíà ïèêà êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
θñ ∼ λ/D (D – äèàìåòð ÷àñòèö; λ – äëèíà âîëíû). 
Àìïëèòóäà êîãåðåíòíîãî ïèêà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïî îòíîøåíèþ ê íåêîãåðåíòíîìó ôîíó õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ζ [15]. Ñî-
ãëàñíî [13, 16] ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ëó÷øå  
âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ζ = 1,7. Äëÿ öåëåé ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÌÐ ïèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áûë âñòðîåí  
â èíäèêàòðèñû òèïà General Habit Mixture Se-
verely Rough äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 30 è 50 ìêì. 
Äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ ïèêà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Gp(θ) â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ > θ0 áûëà 
âûáðàíà ôóíêöèÿ [16]:  

 Gp(θ) = G(θ0) [1 + (ζ − 1) sinδ/δ], (1) 

ãäå δ = 2D (π − θ)/λ; G(θ) – èñõîäíàÿ èíäèêàòðè-
ñà ðàññåÿíèÿ áåç ïèêà. Óãîë θ0 ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 
179°, ïðè ýòîì Gp(θ0) ≈ G(θ0). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÌÐ äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ïè-
êîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè) è áåç 
ïèêà (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á. 
Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ðàññìàòðèâà-
ëîñü îäíîðîäíîå îáëàêî ñ íèæíåé ãðàíèöåé íà âû-
ñîòå 8 êì è òîëùèíîé 2 êì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
äëÿ óãëîâ ïðèåìà 3′ è 10′. Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò, ÷òî 
ïîêàçàòåëü ÌÐ ïðè ââåäåíèè ïèêà ÌÐ óìåíüøàåò-
ñÿ. Ðàçíèöà ìèíèìàëüíàÿ ïðè óãëå ïðèåìà 3′ äëÿ 
÷àñòèö ðàçìåðîì 30 ìêì è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì 
óãëà ïðèåìà è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïðè÷èíà óìåíü-
øåíèÿ q(τ) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
óñðåäíåíèÿ ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ íàçàä ñèãíàë ÌÐ 
F(τ) âîçðàñòàåò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ñèãíàë 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ F1(τ), è èõ îòíîøåíèå 
ïàäàåò. 
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Ïðåäñòàâëåííûå â äàëüíåéøåì ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû ñ èíäèêàòðèñàìè [11] äëÿ óãëà ïðèåìà 3′, ïðè 
êîòîðîì ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèñóòñòâèåì ïèêà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è áåç íåãî íåâåëèêà. 

 

2. Ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê 

ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
 

2.1. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïî îñëàáëåíèþ  

ñèãíàëà îáëàêîì 
 

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî îñëàáëå-
íèþ ëèäàðíîãî ñèãíàëà â íåì [7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
τ áåðåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî çà îá-
ëàêîì, ê ñèãíàëó äî îáëàêà. Ïðè ýòîì îáû÷íî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíå îáëàêà ðàññåÿíèå ÿâëÿåòñÿ 
÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì. Òîãäà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
� �βτ −
� �β� �

E 0 m 0

0 E m E

1 ( ) ( ) ( )
= ln ,

2 ( ) ( ) ( )

F z q z z

F z q z z
 (2) 

ãäå òî÷êè zE è z0 íàõîäÿòñÿ «çà» è «ïåðåä» îá-
ëàêîì; βm(z) – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî q(z0) = 
= 1. Åñëè ÌÐ íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî èçìåðÿåìàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà τE

 ñâÿçàíà ñ èñòèííîé ñîîòíîøåíè-
åì τE = τ − ln[q(zE)]/2.  

Êàê ïðàâèëî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà 
ÿâíî èëè íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âûõîäå 
èç îáëàêà ïîêàçàòåëü ÌÐ îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê  
è íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêà: q(zE) = q(τ) [7]. 
Äîïóñòèì, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, è ïðåä-
ñòàâèì çàâèñèìîñòü lnq îò τ â âèäå lnq = k(τ)τ. 
Òîãäà τE = [1 − k(τ)/2]τ = η(τ)τ. Ïàðàìåòð η(τ) = 1 − 
− k(τ)/2 èñïîëüçóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê ïîïðàâî÷-
íûé êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ. Âûáîð ïà-
ðàìåòðà η îáñóæäàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Åãî 
ïðåäëàãàëîñü çàäàâàòü â çàâèñèìîñòè îò τ [8], ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ [9], òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû [7]. Â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñâÿçè lnq = kτ 
âåëè÷èíà η íå çàâèñèò îò τ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à) ëèíåéíàÿ ñâÿçü íàáëþäà-
åòñÿ äî τ = 3 äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 50 ìêì ïðè ïîëå 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà 2ϕ = 3′. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 
ïîëó÷åíû â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 100 ìêì. 
Ïðè ýòîì ïàðàìåòð η ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,60 ± 0,05 
äëÿ ðàçíûõ èíäèêàòðèñ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â èíûõ 
ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü η îò τ è ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö îáëàêà. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ q(zE) = q(τ) ñäâèã Δz 
òî÷êè zE çà ãðàíèöó îáëàêà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî 
ìàëûì. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ÌÐ â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå ïðè âûõîäå 
 

 
Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëü ÌÐ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêà (10 êì) 
è âûøå, ïåðâûå äâå òî÷êè ñëåâà îòíîñÿòñÿ ê âûñîòàì 9,95 
è 10,05 êì; τ0 = 2 (3); 1,5 (1, 4); 1,0 (2, 5) è 0,5 (6); 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëà÷íûõ ÷àñòèö 30 (ñïëîøíûå êðè- 
  âûå) è 50 ìêì (øòðèõîâûå êðèâûå)  

 
èç îáëàêà. Âèäíî, ÷òî õîä ïîêàçàòåëÿ ÌÐ çà îá-
ëàêîì çàâèñèò îò τ îáëàêà è ðàçìåðîâ ÷àñòèö â íåì. 
Íåáîëüøîé ïåðâîíà÷àëüíûé ïîäúåì ïîêàçàòåëÿ ÌÐ 
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ âáëèçè 
íàïðàâëåíèÿ íàçàä â îáëàêå è ÷èñòîé àòìîñôåðå. 
Ïîñëåäóþùåå ïàäåíèå ïîêàçàòåëÿ ÌÐ ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ïîêèäàþùåå 
îáëàêî, ïîñòåïåííî âûõîäèò èç ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà. 
 Åñëè íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ÌÐ, 
òî âîçíèêàåò çàâûøåíèå τ íà âåëè÷èíó δτ = δτE/η(τ) = 
= ln[q(τ)/q(τ, Δz)]/η(τ). Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî 
âåëè÷èíà δτ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé. ×òîáû èñ-
êëþ÷èòü ýòó ïîãðåøíîñòü, äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü çàðàíåå ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè 
τE(τ) = τ + q(τ, Δz) ïðè àïðèîðè çàäàííîé èíäèêàò-
ðèñå îáëàêà è âûáðàííîãî äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñìå-
ùåíèÿ �z. Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïà-
ðàìåòð îòñòðîéêè �z èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èí-
òåðïðåòàöèè èçìåðåíèé. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå åãî 
âëèÿíèå çà÷àñòóþ íå ó÷èòûâàåòñÿ [7, 17].  

 

2.2. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèêè  
îáëàêîâ ïóòåì ðåøåíèÿ  

ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
 

Îáðàáîòêà ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ÏÎ ìîæåò 
òàêæå ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Íàèáîëåå îáùàÿ ôîðìà ðåøåíèÿ ëèäàðíî- 
ãî óðàâíåíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ- 
íèÿ – èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ òèïà Ôåðíàëüäà–
Êëåòòà [18], ó÷èòûâàþùèå êàê ìîëåêóëÿðíîå, òàê  
è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå. Çàïèøåì ëèäàðíîå óðàâ-
íåíèå â âèäå, ôîðìàëüíî ó÷èòûâàþùåì ÌÐ:  

 β τ� �
� �

c

c

( ) ( )
= ( )exp 2 ( , ) ,

( )

F z q z
z z z

q z
 (3) 

ãäå F(z) = P(z)z2β(zc)/P(zc), 

2

cz  – ëèäàðíûé ñèã- 

íàë, íîðìèðîâàííûé íà êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
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ðàññåÿíèÿ β(z), P(z) – ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ; zc – òî÷êà êàëèáðîâêè  

ñèãíàëà; β(z) = βà(z) + βm(z); τ χ β +�
��

c

c a a
( , )= ( ) ( )

z

z

z z z z  

+ χ β �
�m m

( ) ,z dz  χm, a – ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ äëÿ ìî-

ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïóñòü íà òðàññå çîíäèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå 

[z1; z2] íàõîäèòñÿ ÏÎ. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàòü, 
÷òî ëèäàðíîå îòíîøåíèå âíóòðè îáëàêà ïîñòîÿííî  

è ðàâíî χa. Ââåäåì òàêæå ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòî-
ÿíñòâå ïàðàìåòðà η, ÷òî, êàê ïîêàçàíî âûøå, ýêâè-
âàëåíòíî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòå- 
ëÿ ÌÐ îò τ âíóòðè îáëàêà: q(z) = exp[kτa(z1, z)]. 
 Âèä ðåøåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, ãäå íàõîäèòñÿ 
òî÷êà êàëèáðîâêè zc. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, 
êîãäà zc âûáèðàåòñÿ ïåðåä îáëàêîì (zc < z1). Äëÿ 
òàêîãî âûáîðà q(zc) = 1. Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 

 
� �′ ′β ηχ β ×� �
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Óðàâíåíèå (4) – ÷àñòíûé ñëó÷àé (3), â êîòîðîì 
ëèäàðíîå îòíîøåíèå â îáëàêå χa çàìåíåíî íà ηχa. 
Ðåøåíèå (4) äàåò β(z), à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îá-

ëàêà τ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ τ τa 1 2= ( , )=z z  

′ ′χ β
�

2

1

a
= ( ) .

z

z

z dz  Íåäîñòàòîê ýòîãî ïîäõîäà – ïîòåðÿ 

óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ïðè τ > 1 è ïîÿâëåíèå ðåøå-
íèé β(z) → ∞ ïðè z → z2. Â [9, 19] äëÿ τ > 1 ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñîâîêóïíîñòü ðåøåíèé (4), 
ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè ïàðà-
ìåòðà ηχa. Èç íèõ âûáèðàåòñÿ ðåøåíèå ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ηχa, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íåðàñõîäÿùèéñÿ 
ïðîôèëü β(z). Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ âîïðîñ, íàñêîëü- 
êî îáîñíîâàí òàêîé âûáîð ηχa ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ.  

Óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ, åñëè òî÷êà 
êàëèáðîâêè áåðåòñÿ çà îáëàêîì. Ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî â ïðåäïîëîæåíèè q(z) = exp[kτa(z1, z)] ðåøå-
íèå (3) ïðèâîäèòñÿ òåïåðü ê âèäó 
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+ τ
�m 2 c( , ) .z z  (5) 

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ â óðàâíå-
íèè (5) ïðèñóòñòâóåò ìîäèôèöèðîâàííîå ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå ηχa. Íî òåïåðü â óðàâíåíèè ïîÿâëÿ- 
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìíîæèòåëè exp(kτa(z1, z2))  
è q(zc)

−1. Åñëè òî÷êà êàëèáðîâêè âûáèðàåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî çà îáëàêîì, òî â íåêîòîðîì ïðèá-

ëèæåíèè (ñì. ðèñ. 2, à) ìîæíî ïîëîæèòü q(z2) = 
= exp(kτa(z1, z2)) ≈ q(zc), ïðè ýòîì óðàâíåíèå (5) 
ïðèîáðåòàåò âèä, àíàëîãè÷íûé (4). Ñëîæíîñòü çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òî÷êè zc «äîñòàòî÷íî áëèçêî»  
ê ãðàíèöå îáëàêà â ñëó÷àå ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ, êî-
ãäà ìîæåò âîçíèêàòü ðàçìûòîñòü ãðàíèöû èç-çà 
îáû÷íî ïðîâîäèìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðå-
ìåííîãî óñðåäíåíèÿ ñèãíàëîâ.  

Åñëè çàâèñèìîñòü q(z) ïðîèçâîëüíàÿ, òî ïà-
ðàìåòð η â óðàâíåíèè (5) ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé z  
è ïðîùå èñïîëüçîâàòü èñõîäíîå óðàâíåíèå (3). Åãî 
ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, ïðè 
ýòîì íà êàæäîé èòåðàöèè ìíîæèòåëü q(z) ⋅ q(zc)

−1 
íàõîäèòñÿ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÌÐ  
ñ ó÷åòîì β(z), íàéäåííîãî íà ïðåäûäóùåé èòåðà-
öèè. Â ýòîì ñëó÷àå q[τ(z)] ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëü-
íûé (íå îáÿçàòåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíûé) âèä, ÷òî 
ñíèìàåò, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð ÷àñòèö 
îáëàêà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñ ïðÿìûì ðàñ÷å-
òîì ïîêàçàòåëÿ ÌÐ ïðèìåíÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [6, 20, 21]). 

 

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
 

Ïðè çîíäèðîâàíèè ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ  
ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè òî÷êà êàëèáðîâêè âûáèðàåòñÿ 
íà áîëüøîé âûñîòå. Åñëè ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ðàáî-
òàåò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå ñèãíàëîâ, 
îäíîâðåìåííî ìîæíî ïðîâîäèòü è îïðåäåëåíèå  
ïàðàìåòðîâ ÏÎ âåðõíåé òðîïîñôåðû. Äëÿ òàêîé  
ñõåìû, èñïîëüçóåìîé, â ÷àñòíîñòè, â ÍÏÎ «Òàé-
ôóí» [22], áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëîñü îáëà-
êî íà âûñîòå 8–10 êì ñ îïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé. Ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà çàäà-
âàëîñü ðàâíûì 3′, ðàçìåð ÷àñòèö – 30 ìêì. Ó÷è-
òûâàëèñü ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèÿ  
ñ ïîñòîÿííûì îòíîøåíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
R = 1,05. Ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ äëÿ îáëà÷íûõ ÷àñ-
òèö è àýðîçîëÿ çàäàâàëèñü ðàâíûìè 25 è 15. Êà-
ëèáðîâêà ñèãíàëà ïðîâîäèëàñü íà âûñîòå 30 êì. 
Ïîêàçàòåëü ÌÐ â òî÷êå êàëèáðîâêè q(zc) â çàâè-
ñèìîñòè îò τ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 äëÿ ÷àñòèö ðàç-
ìåðàìè 30 è 50 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëü ÌÐ íàä ïåðèñòûìè îáëàêàìè â òî÷êå 
êàëèáðîâêè íà âûñîòå 30 êì â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû îáëàêà ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 30 (1) è 50 ìêì (2) 
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Ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ q(zc, τ) èìå- 
åò âèä 

 q(zc, τ) = 0,1492τ3
 − 0,3012τ2

 + 

 + 0,3151τ + 1,0 (50 ìêì) 

è 

 q(zc, τ) = 0,0522τ3
 − 0,1509τ2

 + 

 + 0,1468τ + 1,0 (30 ìêì). 

Äëÿ q(τ) èñïîëüçîâàëèñü àïïðîêñèìàöèè  

 q(τ) = exp(0,8τ) (50 ìêì) 

è 

 q(τ) = exp[2,303(−0,048584τ2
 + 0,35413τ)] (30 ìêì). 

Íà ïåðâîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ôîð-
ìèðîâàëñÿ ñèãíàë îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëàêà äî òî÷êè êàëèáðîâêè. Çà- 
òåì âûïîëíÿëîñü êîíòðîëüíîå îáðàùåíèå ñèãíàëà  
ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ðåøåíèÿ Ôåðíàëüäà–
Êëåòòà [18] îòíîñèòåëüíî β(z), êîòîðîå åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì ñîâïàäàëî ñ çàäàííûì ïðîôèëåì 
β0(z). Îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà, 
êîòîðàÿ òàêæå ñîâïàäàëà ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé τ. 
Çàòåì ñèãíàë ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ñèãíàë ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ q(z). Ïîñëå ýòîãî 
ïðîâîäèëîñü ðåøåíèå ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ áåç  
ó÷åòà ÌÐ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîçíà÷èì êàê 
βÌ(z) è τÌ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå âêëþ÷àëñÿ èòåðà-
öèîííûé àëãîðèòì ó÷åòà ÌÐ. Ïîñêîëüêó íè â ñèã-
íàëû, íè â àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ q(z) íå âíîñèëèñü 
âîçìóùåíèÿ, âîññòàíîâëåííûå â ýòîì ñëó÷àå ïðî-
ôèëè β(z) è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàëè ñ èñõîäíûìè β0(z) è τ. Ýòî ïîäòâåðæäàëî 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü èòåðàöèîííîé ñõåìû ðåøåíèÿ 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ÌÐ.  

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî èñêàæàþòñÿ ðåçóëü-
òàòû, åñëè íå ó÷èòûâàåòñÿ ÌÐ. Íà ðèñ. 4, à ïðåä-
ñòàâëåíû ïðîôèëè βÌ(z) â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì 
ïðîôèëåì β0(z) ïðè τ = 0,5 è 1,0 äëÿ ñëó÷àÿ îäíî-
ðîäíîãî îáëàêà. Âèäíî, ÷òî â íèæíåé ÷àñòè îáëàêà 
ïðîèñõîäèò çàíèæåíèå, à â âåðõíåé – çàâûøåíèå 
β0(z). Ñ óâåëè÷åíèåì τ óñèëèâàþòñÿ è èñêàæåíèÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñõîä-
íîé òðàïåöåèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ β0(z) â îáëàêå 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, á. Â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíîâ-
ëåíèå β(z) ïðîèñõîäèëî ñ ôàêòîðàìè q(τ) è q(zc, τ), 
ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ìîäåëüíîãî îäíîðîäíîãî îáëà-
êà. Âèäíî, ÷òî èñõîäíûé ïðîôèëü âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ îòëè÷è-
åì ïðîôèëÿ îáëàêà îò ìîäåëüíîãî. Â òî æå âðåìÿ 
áåç ó÷åòà ÌÐ âèä ïðîôèëÿ çíà÷èòåëüíî èñêàæàåòñÿ. 
 ×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ τ, òî â ðåçóëüòàòå 
êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé β(z) íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ îáëàêà îòëè÷èå âîññòàíîâëåííîé áåç ó÷å- 
òà ÌÐ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τÌ îò τ íå ñòîëü âåëè- 
êî. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà δτ = (τÌ − τ)/τ çàâèñèò  
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è âèäà ïðîôèëÿ. Äëÿ îäíîðîä- 
 

 
Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà âûñîòíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ: à – äëÿ β0(z) ïðÿìîóãîëüíîãî òèïà (1, 2) áåç ó÷åòà 
ÌÐ βÌ(z) (1′, 2a) ñ τ = 0,5 (1, 1a) è 1,0 (2, 2a); á – äëÿ 
�0(z) (1) òðàïåöåèäàëüíîãî òèïà ñ ó÷åòîì (2) è áåç ó÷åòà 
  ÌÐ βÌ(z) (3) 

 

íîãî îáëàêà ñ τ < 2 âåëè÷èíà δτ ëåæèò â ïðåäåëàõ 
íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ïðè τ ≥ 2 âåëè÷èíà δτ ìåíÿ-
åò çíàê è íà÷èíàåò ðàñòè. 

 

4. Âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â ïåðèñòûõ îáëàêàõ íà àýðîçîëüíûå 

èçìåðåíèÿ â ñòðàòîñôåðå 
 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ÌÐ â ÏÎ íà àýðîçîëüíûå 
èçìåðåíèÿ íàä îáëàêîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåÿ-
íèå íàä ÏÎ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíûì. Èç ðèñ. 2 
ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÌÐ âîçíèêàåò êàæóùååñÿ 
óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ R(z). 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòà íàäî ó÷åñòü 
ïîêàçàòåëü ÌÐ q(zc, τ) â òî÷êå êàëèáðîâêè. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ôèêòèâíîãî R(z) ñ ó÷åòîì ïðîèçâåäåíèÿ 
q(z) ⋅ q(zc, τ)−1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à. Èç ñðàâ-
íåíèÿ ñ ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÌÐ â òî÷êå 
êàëèáðîâêè âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ êîìïåíñàöèÿ èñ-
êàæåíèÿ èñõîäíîãî ïðîôèëÿ R(z) = 1,0 çà îáëàêîì. 
Òåì íå ìåíåå â çàâèñèìîñòè îò τ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
óðîâåíü ôèêòèâíîãî R(z) ïîðÿäêà ôîíîâîãî R(z) 
äëÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ÌÐ íàä ÏÎ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî-
ëó÷åííûìè â ÍÏÎ «Òàéôóí» ëèäàðîì ÀÊ-3 [22]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííîé âûøå ìåòîäèêè 
íà îñíîâå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ 2012 ïî 2020 ã., 



 

974 Êîðøóíîâ Â.À. 
 

áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÏÎ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâëåíû â îòäåëü-
íîé ðàáîòå. Çäåñü ðàññìîòðèì òîëüêî âîïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ âëèÿíèÿ ÌÐ íà àýðîçîëüíûå èçìåðåíèÿ 
íàä ÏÎ. Èç âñåõ íàáëþäàâøèõñÿ ÏÎ áûëè âûáðà-
íû ÏÎ ñ τ > 0,3, îòíîñÿùèåñÿ, ñîãëàñíî êëàññèôè-
êàöèè [23], ê êëàññó íåïðîçðà÷íûõ. Äëÿ ÏÎ ýòîãî 
òèïà áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ <RE> 
ïî ñëîþ, ðàñïîëîæåííîìó íà âûñîòå 2 ± 0,5 êì 
íàä îáëàêîì. Èç <RE> âû÷èòàëèñü ñðåäíåñåçîííûå 
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ <Rbg> íà áëèçëåæàùåé âûñîòå 
13 ± 1 êì, íàáëþäàâøèåñÿ äëÿ òîãî æå ãîäà è ñåçî-
íà èçìåðåíèé, íî ïðè îòñóòñòâèè ÏÎ. Ïîëó÷åííàÿ 
ðàçíèöà RM = <RE> − <Rbg> ïðèïèñûâàëàñü âëèÿ-
íèþ ÌÐ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ôèê-
òèâíîãî îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàä ÏÎ, âîçíè-
êàþùåãî â ðåçóëüòàòå ÌÐ: à – ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû RÌ(z) 
íàä ÏÎ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé íà âûñîòå 10 êì â çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû, τ = 0,5 (1); 1 (2); 1,5 (3) è 2 (4); á –  
ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ 
RÌ íà âûñîòå 2 ± 0,5 êì íàä ÏÎ äëÿ ïðîôèëÿ β(z) ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) è òðåóãîëüíîãî (ñïëîø-
íûå ëèíèè) òèïîâ ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ÏÎ 20 (1, 1a), 30 
(2, 2a) è 50 ìêì (3, 3a); Δh = 1–2 (ðîìáû), 2–4 (êâàäðà- 
  òû) è > 4 êì (òðåóãîëüíèêè) 

 
Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ôèê-

òèâíîãî RÌ, ñâÿçàííîãî ñ ÌÐ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû RÌ äëÿ îáëàêîâ ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òîëùèíîé Δh â èíòåðâàëàõ 1–2, 2–4  
è áîëåå 4 êì îáîçíà÷åíû ðàçíûìè çíà÷êàìè. Îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ ñ �h < 1 êì íå ïðåâûøàëà 
0,2, è òàêèå îáëàêà íà ðèñ. 5, á íå ïðåäñòàâëåíû. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) RM ñî-
ñòàâëÿåò ± 0,5. Øòðèõîâûìè ãîðèçîíòàëüíûìè ëè-

íèÿìè âûäåëåíà îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíû 
RM â ïðåäåëàõ ÑÊÎ íå îòëè÷àþòñÿ îò 1. Ëèíèè  
íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ RÌ 
íàä âûñîòå 2 êì íàä îáëàêîì äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
20, 30 è 50 ìêì. Ðàñ÷åòû ÌÐ ïðîâåäåíû äëÿ îá-
ëàêà òîëùèíîé 3 êì ñ ó÷åòîì ÌÐ â òî÷êå êàëèá-
ðîâêè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, á, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ñ ó÷åòîì ÑÊÎ ïîïàäàåò  
â îáëàñòü, âûäåëÿåìóþ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè. Ïðè 
ýòîì áîëüøèíñòâî èç íèõ áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì  
êðèâûì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòèöàì ðàçìåðàìè 20–
30 ìêì. Â òî æå âðåìÿ åñòü ãðóïïà òî÷åê, ðàñïîëî-
æåííûõ íèæå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé, ÷òî, ïî-
âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíûõ 
ÏÎ ñ áîëåå ìåëêèìè ÷àñòèöàìè.  

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî îöå- 
íèòü âëèÿíèå ÌÐ â ÏÎ íà àýðîçîëüíûå èçìåðå- 
íèÿ â ñòðàòîñôåðå ïðè óñðåäíåíèè ïî äëèòåëüíûì  
ïåðèîäàì. Ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
ñðåäíåñåçîííûå ôîíîâûå óðîâíè <Rbg> íà λ = 
= 355 íì â íèæíåé ñòðàòîñôåðå ìåíÿþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 1,05–1,1. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, á, â ðåçóëüòà-
òå ÌÐ â ÏÎ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ íà âûñîòå 2 êì 
íàä îáëàêîì ìîæåò âîçíèêàòü äîáàâêà RM òîãî æå 
ïîðÿäêà, ÷òî è âåëè÷èíà <Rbg> â àýðîçîëå. Îäíàêî, 
ïî äàííûì èçìåðåíèé ëèäàðîì ÀÊ-3, âåðîÿòíîñòü 
íàáëþäåíèé îáëàêîâ ñ τ > 0,3 â îáùåì ÷èñëå èçìå-
ðåíèé îöåíèâàåòñÿ êàê ∼ 0,06. Ïîýòîìó ïðè óñðåä-
íåíèè ïî äëèòåëüíîìó ïåðèîäó èçìåðåíèé äîáàâ-
êó ÌÐ â íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà 355 íì íà âûñîòå ≥ 2 êì íàä ÏÎ 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíîé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ÌÐ ïðè ëèäàðíîì çîíäèðîâàíèè 
ÏÎ è ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ ìîäåëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêèì ÷àñòèöàì ÏÎ ðàçìåðàìè 
îò 20 äî 100 ìêì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå 
èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû è âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ÏÎ. Ïîêàçàíà îãðàíè÷åííîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ èçâåñòíîãî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî 
ìåòîäà êîððåêöèè ÌÐ â ÏÎ. Â îáùåì ñëó÷àå îïðå-
äåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ÌÐ ìîæåò ïðî-
âîäèòüñÿ íà îñíîâå ðåøåíèé ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ  
â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èòåðàöèé è ïðåäâàðèòåëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè âêëàäà ÌÐ â íàáëþäàåìûå ñèãíàëû. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÌÐ â òî÷êå êàëèáðîâêè 
(ïðèâÿçêè) ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïðîâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû è âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÏÎ äëÿ îáû÷íîé ñõåìû 
çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû ñ êàëèáðîâêîé ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà íà âûñîòå 30 êì è ðåøåíèåì ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ôåðíàëüäà–Êëåòòà. Ïîäòâåð-
æäåíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü óêàçàííîãî èòåðàöèîí-
íîãî ìåòîäà ó÷åòà ÌÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñõåìå 



 

 Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â ïåðèñòûõ îáëàêàõ è åãî ó÷åò ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé… 975 
 

èçìåðåíèé âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå âû-
ñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ áåç ó÷åòà ÌÐ, íî â ðåçóëüòàòå êîìïåíñàöèè 
èñêàæåíèé â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ îáëàêà âëèÿ-
íèå ÌÐ íà îïðåäåëÿåìóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 
îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. 

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 355 íì íàä 
ÏÎ â ðåçóëüòàòå ÌÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âûñîòå 
2 êì íàä ÏÎ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ïðåâûøàþ-
ùåé 0,3, ìîæåò âîçíèêàòü ìíèìîå óâåëè÷åíèå îò-
íîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîðÿäêà ôîíîâûõ 
çíà÷åíèé äëÿ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Íî ïîñêîëü-
êó äîëÿ òàêèõ îáëàêîâ â îáùåì ÷èñëå íàáëþäåíèé 
íåâåëèêà, òî ïðè óñðåäíåíèè ïî äëèòåëüíîìó ïå-
ðèîäó äîáàâêà ÌÐ â íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû îòíî-
øåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà âûñîòàõ áîëåå 2 êì 
íàä îáëàêîì íåçíà÷èòåëüíà.  

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ä.Ñ. Çóáà÷åâó 

çà ïîäãîòîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ëèäàð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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simulation with the use of model phase functions appropriate to crystal cloud particles of 20–100 μm in size. 
Critical analysis of some common methods for multiple scattering correction in cirrus clouds is presented. Sens-
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