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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèäàðíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå ïðîôèëÿ îáðàòíî ðàññåÿííîãî ñèãíàëà è êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ îáëàêà. Êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíî-
øåíèþ ñèãíàëîâ ÑÊÐ àçîòà èç ñòðîáîâ âûøå è íèæå îáëàêà. 

Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
â îáëàêå. 

 
 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáëàêîâ äàííîãî òèïà, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ βt â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàþò 2,5 ⋅ 10–3 ì–1 [5]. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå 10–5÷10–4 ì–1 ⋅ ñð–1. Â òî æå âðåìÿ êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîãî àýðîçîëüíûì è ìîëåêóëÿðíûì êîìïîíåíòàìè, íà âûñîòàõ 6—12 êì èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 10–6—3 ⋅ 10–6 ì–1 ⋅ ñð–1. Ïåðèñòûå îáëàêà îòíîñÿòñÿ ê òèïó ïîëóïðîçðà÷íûõ îáëàêîâ, ìîùíîñòü 
êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 2 êì, à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà — 2 [2]. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ÷è-
ñëîâûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ àòìîñôåðíûõ è îáëà÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ýõî-ñèãíàëà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ íà ôîíå 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, à òàêæå èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ îò «÷èñòîé» àòìîñôåðû èç ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñòðîáîâ, ëåæàùèõ âûøå è íèæå ïåðèñòîãî îáëàêà ìåòîäàìè ëàçåðíîé ëîêàöèè. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ñî-
ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ïðîôèëÿ ýõîñèãíàëà â îáëà÷íîì îáðàçîâàíèè, 
âòîðàÿ — â èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ îáëàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ 
ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ). 

Ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ 
âåëè÷èíîé ïðèíèìàåìîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì 
 

 (1) 
 
ãäå S(z) — ñèãíàë (ýíåðãèÿ), ïðèíèìàåìûé èç ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè z; 
À — àïïàðàòóðíàÿ ôóíêöèÿ; β

π
 = βs ⋅ γπ — îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, βs(z) è βt(z) 

— îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ, γ
π
(z) —  ìîäóëü âåêòîðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-

íèÿ äëÿ óãëà π. 
Â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñïðàâåäëèâî äîïóùåíèå βs(z) = βt(z), è òîãäà âûðàæåíèå (1) óï-

ðîùàåòñÿ: 
 

 (2) 
 

Ââèäó òðóäíîñòè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ëèäàðà, òî åñòü íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà À, äëÿ ðåøåíèÿ 
(2) îòíîñèòåëüíî βs(z) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîåâ 
(ÌÏÑ), äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ çíàíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ, âûáðàííîãî ïî òðàñ-
ñå çîíäèðîâàíèÿ ðàçáèåíèÿ. Â ýòîì ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû γ

π
 îò ñëîÿ 

ê ñëîþ: 
 

 (3) 
 

ãäå i = 1,…,N èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçáèåíèþ òðàññû â îáëàêå íà N ñëîåâ. 
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Ìåòîä äàåò ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé β(Δzi) äëÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ [4] 
 

 (4) 
ãäå 

 
 

Îäíàêî ðåøåíèå (4) äëÿ ïðîôèëÿ βs(Δzi) âîçìîæíî ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î 
βs(Δzi). Ñ ýòîé öåëüþ â íî÷íîå âðåìÿ âîçìîæíî ïðîâåäåíèå ïàðàëëåëüíûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîãî ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÑÊÐ). 
Äëÿ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà àçîòà N2 ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
λ0 = 0,53 ìêì äëèíà âîëíû ëèíèè ÑÊÐ ñîñòàâëÿåò λN2ñêð = 0,605 ìêì. Ââèäó òîãî ÷òî âûñîòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå àçîòà èçâåñòíî (ñòàíäàðòíàÿ àòìîñôåðà) è ôëóêòóèðóåò íåçíà÷èòåëüíî, îòíîøåíèå ñèãíà-
ëîâ ÑÊÐ äëÿ äâóõ ñòðîáîâ äëèíîé Δz, ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòàõ z1 è z2, ïðè óñëîâèè ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ çàðàíåå èçâåñòíîé ôóíêöèåé F(Δz, z1, z2). Åñëè ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ñòðîáû 
âûáðàíû íà âûñîòàõ z1 è z2 íèæå è âûøå îáëàêà ñîîòâåòñòâåííî, òî èçìåðåííîå îòíîøåíèå ñèãíàëîâ 
ÑÊÐ Fèçì(Δz, z1, z2) áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò F(Δz, z1, z2) ìíîæèòåëåì Ò2 
 

Fèçì = T2 ⋅ F (5) 
 
ãäå Ò — êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ ìåæäó âûñîòàìè z1 è z2. Íåñêîëü-
êî áîëåå ñëîæíîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò, èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå ñèãíà-
ëîâ ÑÊÐ N2 ïî âûñîòå íèæå è âûøå îáëàêà. 

Ïðè íàëè÷èè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñèãíàëà S(z) íà îñíîâíîé äëèíå âîëíû è èçìåðåííîãî êîýôôè-
öèåíòà íàïðàâëåííîãî ïðîïóñêàíèÿ T äëÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì îáðàáîò-
êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèè βs(z). 

1. Çàäàåòñÿ çíà÷åíèå βs(Δzê) äëÿ ê-ãî ñëîÿ, ïðè÷åì ñëîé âûáèðàåòñÿ áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå îá-
ëàêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ÌÏÑ [3]. 

2. Ïî ôîðìóëàì (4) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîôèëü βs(Δzi), i = 1,…,N. 

3. Ñðàâíèâàåòñÿ ðàññ÷èòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = ( )s i i

i

z zβ Δ Δ∑  è ëîãàðèôì èçìåðåííîé âåëè-

÷èíû Ò τ = lnÒ. (6) 
4. Â ñëó÷àå, åñëè óñëîâèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà βs(Δzê) è âíîâü 

âûïîëíÿþòñÿ ïï. 1, 2, 3, 4 äî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (6). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîôèëü êîýôôèöèåí-
òà ðàññåÿíèÿ βs(Δzi). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èçìåí÷èâîñòè èíäèêàòðèñû âäîëü «îáëàêà» è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû íà âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ β(z) ⋅ Δz (1 — çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå τ = 1,3; 
2 — τ = 1,3, γ = 0,03÷0,07; 3 —  τ = 1, γ = const; 4 — γ = 0,03÷0,07. Ïî âûñîòå «îáëàêî» ðàçáèâàëîñü 
íà 60 èíòåðâàëîâ (â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ) 

 

Íà ðèñ. 1 ãðàôè÷åñêè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ βs óêàçàííûì ìåòîäîì â 
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå βs(z), ïðè çàäàííîì çíà÷å-
íèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû âñåãî «îáëàêà» τ0 = 1,3. Ïðîôèëü βs(z) çàäàâàëñÿ â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíê-
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öèè, ñîñòîÿùåé èç 60 çíà÷åíèé. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî ðàññòîÿíèå â «îáëàêå» â ïðîèçâîëü-
íûõ åäèíèöàõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïî âåðòèêàëüíîé îñè äàíû çíà÷åíèÿ βs ⋅ Δzi ⋅ 10

3, ãäå Δzi — äëèíà èí-
òåðâàëà ðàçáèåíèÿ. Ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðîôèëü «ñèãíàëà» äëÿ ïîñòîÿííîãî 
âäîëü òðàññû ìîäóëÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è äëÿ ëèíåéíî-ìåíÿþùåãîñÿ ïðîôèëÿ ìîäóëÿ 
èíäèêàòðèñû îò 0,07 äî 0,03. Ïî çíà÷åíèÿì ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé «ñèãíàëîâ» äàííûì ìåòîäîì âîñ-
ñòàíàâëèâàëèñü ïðîôèëè βs(z). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò âîññòàíîâëåííîìó ïðîôèëþ βs(z) ïðè ëèíåéíî-
ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíå ìîäóëÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è τ = 1,3. Êðèâûå 3 è 4 äàíû äëÿ 
ïîñòîÿííîé èíäèêàòðèñû è ëèíåéíî-ìåíÿþùåéñÿ ïðè çíà÷åíèè τ = 1 (ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îøèáêà 
â çàäàíèè âåëè÷èíû ò îêîëî 30%).Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïðîôèëåé βs(Δzi) ñ çàäàííûì ïîêàçûâàåò, 
÷òî èçìåíåíèå ìîäóëÿ èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñëàáî âëèÿåò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ βs. Òàê, ëèíåéíîå èçìåíåíèå èíäèêàòðèñû âäîëü «îáëàêà» áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðèâåëî ê 
îøèáêå â âîññòàíîâëåíèè βs áîëåå 10% ëèøü â âåðõíåé ÷àñòè «îáëàêà». Âëèÿíèå íåòî÷íîñòè â çàäàíèè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ íà îøèáêè â âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ áîëåå ñóùåñòâåííî. Òåì íå ìåíåå äàæå â 
íàèõóäøåì ñëó÷àå, ïðè 30%-íîé îøèáêå â îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ è ìåíÿþùåéñÿ â ãðà-
íè÷íûõ ïðåäåëàõ èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ íàçàä [5, 6] äëÿ áîëüøåé ÷àñòè çàäàííîãî «îáëàêà» äîñòà-
òî÷íî òî÷íû êîëè÷åñòâåííûå ñîâïàäåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî âûáðàííîå çíà÷åíèå τ òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
áîëüøèì äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ τ îøèáêè óìåíüøàþòñÿ. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 
äëÿ τ = 0,13 ïðîôèëü βs(z) îòëè÷àåòñÿ îò ïðîôèëÿ ñèãíàëà íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ. 

Îïèñàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ βs(z) â 
íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîé ëèäàðíîé óñòàíîâêè ñëåäóþùèå. Ïåðåäàò-
÷èê — ëàçåð íà ñòåêëå ñ Nd — èìåë èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ íà âòîðîé ãàðìîíèêå (λ0 = 530 íì) 1,5 Äæ 
è ðàñõîäèìîñòü 3 ìðàä. Ïðèåìíèê — ïîëóìåòðîâûé òåëåñêîï ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ 3 ìðàä. Íà ðèñ. 2 
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ïîëó÷åííûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ âî âðåìÿ êîìïëåêñíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî ïåðèñòûì îáëàêàì â ã. Çâåíèãîðîäå. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ β(H) îò âûñîòû äëÿ ïåðèñòîãî îáëàêà. Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà îáëàêà τ = 0,34 ± 0,07. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 1…05—1…15. Äàòà 29.V.86 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî ïðîñòîìó àëãîðèòìó ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî 
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L . V .  Ê r a v å t s . On the Resolution of Profiles of Some Optical Parameters of Cirrus Clouds using Lidar 
Techniques. 

 
Lidar method of light extinction and scattering coefficient profile determination in cirrus clouds is considered. 

For method realization required are measurements of back scattered light signal profile and cloud transmission coeffi-
cient. Transmission coefficient is defined by ratio of Raman signals from atmospheric nitrogen higher and lower a 
cloud. Profile determination algorithm and the results of the computations are discussed. 


