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Ïðè ëàçåðíîì äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ âîçíèêàåò ïðîáëåìà ó÷åòà ìíî-

ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, âëèÿþùåãî íà äîñòîâåðíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðåä-
ñòàâëåíû îöåíêè âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýõîñèãíàë êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà. Ðåøåíèå íå-
ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñïëîøíîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ ðàçäåëåíèåì 
ïî êðàòíîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åíî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îïòèêî-ìèêðîñòðóê- 
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ôîðìà è ðàçìåð ëåäÿíûõ ÷àñòèö) è ïàðàìåòðîâ ëèäà-
ðà (óäàëåííîñòü îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà). ×èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòèðóåìûõ ëèáî 
ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèñòåì. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíîãî ñèãíàëà 
ïðè ââîäå â ìîäåëü àòìîñôåðû àýðîçîëüíûõ è ðýëååâñêèõ ÷àñòèö, à òàêæå íèæåëåæàùåãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷àñòè ýõîñèãíàëà, îáóñëîâëåííîé 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, ê âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðàì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòàíîâ-
êå è ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷. 
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îáëàêà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; space-borne lidar, remote sensing, multiple scattering, 
cirrus cloud, numerical simulation, Monte Carlo method. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî  
è â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå íàáëþäàòü çà ñîñòîÿíèåì 
àòìîñôåðû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìîíèòî-
ðèíãà, ìåòåîðîëîãèè è êëèìàòîëîãèè. Èçìåðåíèÿ íà 
îñíîâå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ 
àòìîñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíûìè ðàäèîëîêà-
öèîííûìè ñèñòåìàìè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëà÷íîãî 
ïîêðîâà Çåìëè è îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ÷àñòèö â 1994 ã. NASA áûë âûâåäåí íà 
îðáèòó ëèäàð LITE [1]. Çà íèì ïîñëåäîâàë ïåðâûé 
ñîâåòñêèé ëèäàð ÁÀËÊÀÍ [2], çàòåì ALISSA [3], 
CATS [4] è äð. Ñ ïîìîùüþ äåéñòâóþùåãî äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ÑALIOP, 
ðàçìåùåííîãî íà áîðòó ñïóòíèêà CALIPSO, íàêîï-
ëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ îá îáëà÷íîñòè, 
êðèñòàëëàõ ëüäà, æèäêèõ è òâåðäûõ ÷àñòèöàõ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé â òîëùå îáëàêîâ [5]. 
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Ïåðèñòûå îáëàêà ÿâëÿþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàèìåíåå èçó÷åííîé è â òî æå âðåìÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ôîðì îáëà÷íîñòè. Âàæ-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ãîðèçîíòàëü-
íàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ èíîãäà äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, îáóñëîâëåíà íå òîëüêî 
èõ âêëàäîì â ôîðìèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 
Çåìëè, íî è òåì, ÷òî â âåðõíåé òðîïîñôåðå ïðîèñ-
õîäÿò ðàçíîîáðàçíûå ôèçè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 

ïðîöåññû îáëàêîîáðàçîâàíèÿ [6]. Íåñìîòðÿ íà áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâî-
äèòü íàáëþäåíèÿ çà ïåðèñòûìè îáëàêàìè êàê ñ Çåì-
ëè, òàê è èç êîñìîñà, ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷àåìûõ äàííûõ â ïîëíîé ìåðå íå ðåøåíà. Â îòëè÷èå 
îò ÷àñòèö æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ó ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ ãîðàçäî áîëüøå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ,  
à øèðîêèé äèàïàçîí èõ ðàçìåðîâ çàòðóäíÿåò ïðè-
ìåíåíèå òðàäèöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ. 
Ðåøåíèåì ïðÿìûõ çàäà÷ ñâåòîðàññåÿíèÿ íà êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ äî ñèõ ïîð çàíÿòû âåäóùèå 
èññëåäîâàòåëüñêèå êîëëåêòèâû [7, 8]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáëàêîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèò-
ìû îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ [9, 10]. Â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì ïðèìåíÿåìûå ñõåìû îïèðàþòñÿ  
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íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî åñëè èíäè-
êàòðèñà ðàññåèâàþùåé ñðåäû ñèëüíî âûòÿíóòà â íà-
ïðàâëåíèè âïåðåä, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ, èëè îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü çîíäèðóåìîãî 

îáúåêòà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, 
èëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëå-
íèè îò îáúåêòà (â ñîòíÿõ êèëîìåòðîâ), òî ïðåíåáðåæå- 
íèå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ìîæåò ïðè- 
âåñòè ê íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé [10, 11], 
â ÷àñòíîñòè ê íåäîîöåíêå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
äî 200% [10]. Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåí-
íûõ ìåòîäîâ ó÷åòà âûñîêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ 
ïðè ýòîì íå âñåãäà ÿñíû. Îãðàíè÷åííîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ èçâåñòíîãî îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà 
êîððåêöèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà, íàïðèìåð, â [12]. 

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ âåäóòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé [12–15]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñî-
ñòàâëÿþùèå ñèãíàë âêëàäû ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû, îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà, ïàðàìåòðîâ 
çîíäèðîâàíèÿ, ñâîéñòâ ñðåäû. Îäíàêî ëèòåðàòóðíûå 
èñòî÷íèêè, ñîîáùàþùèå î ðåçóëüòàòàõ êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ íà ïðèíèìàåìûé êîñìè÷åñêèì ëèäàðîì 

ýõîñèãíàë, íàì íå èçâåñòíû. Áîëüøèíñòâî îïóáëè-
êîâàííûõ ñòàòåé ïîñâÿùåíî òîìó èëè èíîìó àñïåê-
òó ïðîáëåìû [14, 16]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû, íàïðàâëåííîé íà ïðî-
äîëæåíèå èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïåðèñòûõ îáëàêàõ [17], ñî-
ñòîÿëà â âû÷èñëåíèè è àíàëèçå âêëàäà èçëó÷åíèÿ  
ñ ðàçíîé êðàòíîñòüþ ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõî-
ñèãíàë êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà â çàâèñèìîñòè îò îïòè-
êî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà, èìèòèðóþùåãî ïðîöåññ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äëè-
íû âîëíû λ = 0,532 ìêì. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ âåðòèêàëü- 
íî íåîäíîðîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû, â êîòîðîé 
ðàñïîëîæåí ñëîé ñïëîøíîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 

òîëùèíîé d. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ íàõîäèòñÿ íà 
âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàññåèâàþùåé ñðåäû îïèñûâàþòñÿ êîýô-
ôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ σ è ðàññåÿíèÿ σs, à òàêæå 
èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ g(θ), ãäå θ – 
óãîë ðàññåÿíèÿ. 

Ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
óñòàíîâëåííàÿ íà ñïóòíèêîâîì íîñèòåëå è íàïðàâ-
ëåííàÿ â íàäèð, ïîñûëàåò èç òî÷êè r0(x0,

 y0,
 z0

 = H)  
â ìîìåíò âðåìåíè t0 èìïóëüñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ P0 
è äëèòåëüíîñòüþ Δt â òåëåñíîì óãëå 2ψ. Â ìîìåíò 
âðåìåíè t > t0 â ïðèåìíûé òåëåñêîï ñ àïåðòóðîé ðà-
äèóñîì Rϕ è óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ (ÓÏÇ) 2ϕ ïîñòóïàåò 
ñèãíàë îò îáúåìà ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Ìîùíîñòü 

îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ P1(z), ïî-

ñòóïàþùåãî íà âõîä ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà  
ñ ðàññòîÿíèÿ z, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà àíàëèòè÷å-
ñêèì ïóòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ëàçåðíîé ëîêà-
öèè [18]: 
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 0 < z ≤ H, (1) 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå; gz(π) – èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä. Óðàâíåíèå (1) ñïðà-
âåäëèâî òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ ñðåä. Â îáëà-
êàõ, òóìàíàõ, ïëîòíûõ äûìêàõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, 
ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü íà ïðèåìíèê, ðàññåèâàåòñÿ íå 
åäèíîæäû, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷èòû-
âàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ìîùíîñòè ïîëíîãî ýõîñèã-
íàëà P(z) ïîòîêè ýíåðãèè áîëåå âûñîêèõ êðàòíî-
ñòåé ðàññåÿíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ P(z) îïðåäåëÿåòñÿ 

àääèòèâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè P(z) = P1(z) + PN(z), 
0 < z ≤ H, ãäå PN(z) – äîáàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåííîé ñòðóêòóðû ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðàòíîñòÿì ðàñ-
ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü MSLRS, 
ïðåäñòàâëåííàÿ â [17] è ìîäèôèöèðîâàííàÿ äëÿ 
âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû. Ìîäåëü ñîç-
äàíà íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [19]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðà âåðòèêàëüíîé 
ïðîòÿæåííîñòüþ 100 êì ñîñòîèò èç àýðîçîëüíûõ  
è ðýëååâñêèõ ÷àñòèö. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ òèïàìè ñìåñåé ÷àñòèö ìîäåëè 
OPAC [20] – continental average (0–2 êì), conti- 
nental (2–12 êì) è stratospheric (12–100 êì). Ïðè 
ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ðýëå-
åâñêèìè ÷àñòèöàìè èñïîëüçîâàíà ìåòåîìîäåëü ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò AFGL [21]. Àýðîçîëüíàÿ è ðýëååâ-
ñêàÿ îïòè÷åñêèå òîëùè ðàâíû 0,155 è 0,1116 ñîîò-
âåòñòâåííî (λ = 0,532 ìêì). Äëÿ óïðîùåíèÿ èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ. 

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
òîëùèíîé 2 êì ðàâíà 9 êì [22]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäàìè êàê ãåîìåòðè÷åñêîé (GOM), òàê è ôèçè÷å-
ñêîé (POM) îïòèêè äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ è ïîëè-
äèñïåðñíûõ ñìåñåé õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 

÷àñòèö ðàçíûõ ôîðì. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäå-
ëè íåïîãëîùàþùèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñ ýôôåêòèâíûì 
äèàìåòðîì De = 10 è 60 ìêì (òàáë. 1): ÷àñòèöû ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû [23], ñïëîøíûå è ïîëûå ñòîëáèêè, 
ïëàñòèíêè, ðîçåòêè ïîëûå, äðîêñòàëëû [24], à òàêæå 
ñìåñü ÷àñòèö ðàçíûõ ôîðì (ïëàñòèíêè, äðîêñòàëû, 
ñïëîøíûå è ïîëûå ñòîëáèêè è äð.) ñ ñèëüíî øåðî-
õîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö  
ïî ðàçìåðàì, ëåäíîñòè îáëàêîâ è äèàìåòðå ñðåäíåé 
ìàññû [25]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èíäèêàòðèñû ðàñ- 
ñåÿíèÿ äëÿ âñåõ ôîðì êðèñòàëëîâ èç òàáë. 1  
ñ De = 10 ìêì. Ïîêàçàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî îáúåäèíåíèå ëåäÿíûõ ÷àñòèö â àíñàìáëè,  
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Ò à á ë è ö à  1  

Äàííûå îá èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëÿõ ìèêðîñòðóêòóðû ëåäÿíûõ ÷àñòèö 

Ìîäåëü ìèêðîñòðóêòóðû 
Îáîçíà÷å-

íèå 
Âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä 

Ó÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ðàçìåðàì 

Ó÷åò øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè 

×àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ARB POM [23] Íåò Íåò 
Ñòîëáèêè ñïëîøíûå SCOL 
Ñòîëáèêè ïîëûå HCOL 
Ïëàñòèíêè PLT 
Äðîêñòàëëû DRX 
Ðîçåòêè ïîëûå HROS 

FDTD, TM, IGOM, 
LMT [24] 

Íåò Íåò 

Ñìåñü ÷àñòèö ðàçíûõ ôîðì GHM ADDA, TM, IGOM [25] Äà Äà 
 

ó÷åò øåðîõîâàòîñòè èõ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ðàçìåðàì ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå ñãëà-
æåííûå èíäèêàòðèñû áåç ÿâíûõ îñîáåííîñòåé ðàñ-
ñåÿíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Äëÿ õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ãëàäêóþ óãëîâóþ ôóíêöèþ.  
Â èíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå óãëîâûå 
îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ äðîêñòàëëîâ, ïëàñòè-
íîê è ïîëûõ ñòîëáèêîâ. 

 

 
Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ðàçíûõ  
 ôîðì 

 
Ê íàèáîëåå âûòÿíóòûì â íàïðàâëåíèè âïåðåä 

èíäèêàòðèñàì èç ðàññìîòðåííîãî ñïåêòðà îòíîñÿòñÿ 
èíäèêàòðèñû äëÿ ïëàñòèíîê è ïîëûõ ðîçåòîê. Íàè-
ìåíåå âûòÿíóòû èíäèêàòðèñû äðîêñòàëëîâ è ÷àñòèö 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. GHM-èíäèêàòðèñà çàíèìàåò 
«ïðîìåæóòî÷íîå» ïîëîæåíèå, ïîýòîìó áûëà âûáðà-
íà â êà÷åñòâå áàçîâîé äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ. 

Äëÿ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ SCOL 
è GHM ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, 
èëëþñòðèðóþùèå êîëè÷åñòâî ïîïàäàíèé óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ â òîò èëè èíîé óãëîâîé èíòåðâàë ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ëèäàðà ñ 2ψ = 0,1 ìðàä è 2ϕ = 
= 0,5 ìðàä. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñëó÷àéíîé âûáîðêè óãëîâ ðàññåÿíèÿ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ïîðÿäêàõ ðàññåÿíèÿ n = 2 è n > 2. 
Êàê âèäíî, â ôîðìèðîâàíèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ó÷àñòâóþò ôîòîíû, ðàññåÿí-
íûå ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè â äèàïàçîíå óãëîâ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïåðåäíåé ïîëóñôåðû, à èìåííî â ìàëî-

óãëîâîé îáëàñòè îò 0 äî ∼ 5°, ãäå èíäèêàòðèñà 
êðóïíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïå-
ðåïàäîì çíà÷åíèé. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå âñïëå-
ñêîâ ýõîñèãíàëà îò îáëàêîâ ñ êðóïíûìè (De = 
= 60 ìêì) êðèñòàëëàìè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.  
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñãëàæèâàíèå îñöèëëÿöèé äîñòèãà-
ëîñü çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
ìîäåëèðóåìûõ òðàåêòîðèé (ñ 100 äî 500 ìëí). Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ýõî-
ñèãíàëà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 1,5–3% â ñëó÷àå ìåëêèõ 
÷àñòèö è äî ∼ 5% â ñëó÷àå êðóïíûõ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âûáîðêè 
  óãëîâ ðàññåÿíèÿ 

 

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè âûïîë-
íåíî äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ëèäàðîâ òàê, ÷òîáû îõ-
âàòèòü ðàçëè÷íûå îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû 
çîíäèðîâàíèÿ, âåäü êàæäàÿ èç ýêñïëóàòèðóåìûõ 
ñèñòåì îáëàäàåò óíèêàëüíûì äèàïàçîíîì çíà÷åíèé 
ñâîèõ ïàðàìåòðîâ; òàêæå ïðîåêòèðóþòñÿ è ââîäÿòñÿ 
â ýêñïëóàòàöèþ íîâûå êîñìè÷åñêèå ëèäàðû. Â òàáë. 2  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ëèäàðîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ 

Ëèäàð 
Êîñìè÷åñêàÿ  

ïëàòôîðìà/ìèññèÿ 
Ïåðèîä ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ, ã. 
H,  
êì 

λ,  
ìêì 

Δt,  
íñ 

δ,  
Ãö 

2ψ,  
ìðàä 

dr,  
ñì 

2ϕ,  
ìðàä 

de,  
ì 

Daqi-2/AEMS 2025–2033 0,532 
ACDL  

Daqi-1/AEMS 2022–2030 
705 

1,064 
15 40 – 100 0,2 140 

0,532 
CALIOP CALIPSO 2006–2023 705* 

1,064 
20 20 0,1 100 0,13 90 

0,532 
GLAS ICESat -1 2003–2010 600 

1,064 
5 40 0,11 100 0,11 70 

ATLID  EarthCare 2024–2017 393 0,355 – 25,5 0,045 60 0,064 29 

MOLI ÌÊÑ 2022–2027 407 1,064 7 150 0,625 65 0,6 25 

ATLAS ICESat -2 1918 – í.â. 500 0,532 1–2 10 000 0,026 79 0,1 45 

0,532 45 
CATS ÌÊÑ 2015–2017 405 

1,064 9 
4000–5000 0,05 60 0,11 45 

0,355 31 10 0,6 

0,532 27 10 0,6 LITE ×åëíîê Discovery 1994 (9 ñóò) 240 

1,064 27 10 1,0 

985 1,1 288 

ÁÀËÊÀÍ ÎÑ «Ìèð» 1995–1997 400 0,532 12 0,18 0,15 275 0,44 175 

ALISSA ÎÑ «Ìèð» 1996–1998 400 0,532 15 50 0,5 400 0,5 195 ____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÎÑ – îðáèòàëüíàÿ ñòàíöèÿ; * 688 êì ñ 2018 ã. 

 

ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëèäàðîâ êîñìè÷åñêîãî áàçèðî-
âàíèÿ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
(ACDL [26], CALIOP, GLAS [27], ATLID [28], 
MOLI [29], ATLAS [30], CATS, LITE, ÁÀËÊÀÍ, 
ALISSA). Äëÿ âñåõ èíñòðóìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû èõ 
áàçîâûå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè: öåíòð ñïåêòðàëü-
íîãî êàíàëà λ (ìêì), äëèòåëüíîñòü Δt (íñ) è ÷àñòî-
òà δ (Ãö) ïîñûëêè èìïóëüñà, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷å-
íèÿ 2ψ (ìðàä), óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ϕ (ìðàä), ñâåòî-
âîé äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà dr (ñì), äèàìåòð 
çîíû îõâàòà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè dE (ì). Ïî âû-
ñîòå ðàñïîëîæåíèÿ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå H 
ðàçäåëèì ýòè ëèäàðû íà äâå ãðóïïû: íèçêîîðáè-
òàëüíûå (240–500 êì) è ñðåäíåîðáèòàëüíûå (600–
700 êì). 
  Íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 2 áûëè ñôîðìèðîâàíû 
äèàïàçîíû çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ëèäàðîâ, îõâàòû-
âàþùèå áîëüøèíñòâî êîíôèãóðàöèé çîíäèðîâàíèÿ 
(òàáë. 3). Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå îáðàòíîãî ñèãíàëà 
i-é êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ ê ïîëíîìó ýõîñèãíàëó ñëà-
áî çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è äèàìåòðà 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, òî äàëåå çàôèêñèðóåì çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëîæèâ èõ ðàâíûìè 20 íñ  
è 100 ñì ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû ëèäàðîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè èìèòàöèîííîì 
ìîäåëèðîâàíèè 

Òèï ëèäàðà 
Ïàðàìåòð 

Íèçêîîðáèòàëüíûé Ñðåäíåîðáèòàëüíûé 

H, êì 400 700 

Δt, íñ 5; 20; 30 5; 20 

2ψ, ìðàä 0,05; 0,1; 0,5; 1; 1,5 0,1 

2ϕ, ìðàä 0,05; 0,1; 0,5; 1; 1,5 0,1; 0,2; 0,5 

dr, ñì 60; 100; 300; 900 100 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Èññëåäóåì, êàê âëèÿþò èçìåíÿþùèåñÿ óñëîâèÿ 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîùíîñòü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñ ðàçäåëåíèåì ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü âêëàä èçëó÷åíèÿ i-é êðàòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë â ïðåäåëàõ âûñîò 
îò z1 äî z2 (âûáèðàþòñÿ â îêðåñòíîñòè íèæíåé  
è âåðõíåé ãðàíèö îáëà÷íîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî) 
 

 
2 2

1 1

1 2( , ) 100% ( ) / ( ) .

z z

i i

z z

q z z I z dz I z dz= ⋅ ∫ ∫  (2) 

Çäåñü Ii(z) è I(z) – ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ãèñòîãðàììû èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè ýõîñèãíà-
ëà ñ ïîðÿäêîì ðàññåÿíèÿ i ≥ 1 è ïîëíîãî ýõîñèãíà-
ëà ñîîòâåòñòâåííî (äàëåå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàïèñè 
ïàðàìåòðû z1 è z2 îïóùåíû). 

Ïðîàíàëèçèðóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü qi ê ïàðà-
ìåòðàì ëèäàðà (ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ÓÏÇ ïðè-
åìíèêà, óäàëåííîñòü îò îáëàêîâ) è õàðàêòåðèñòèêàì 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ðàçìåð  

è ôîðìà ëåäÿíûõ ÷àñòèö). Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùèå ìîäåëüíûå ñèòóàöèè: â àòìîñôåðå 
ïðèñóòñòâóåò ñëîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, ïðè ýòîì 

àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâó-
åò ëèáî ïðèñóòñòâóåò è èìååòñÿ íèæåëåæàùèé ñëîé 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ èì-
ïóëüñà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ýíåðãèåé 1 Äæ. 

 

2.1. Ñëîé ñïëîøíîé ïåðèñòîé  
îáëà÷íîñòè 

 

Â äàííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå êðèñòàë- 
ëè÷åñêèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷è- 
íîé òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà.  
Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû âêëàäû q1, q2 è q> 2 (%)  
â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ïðè ðàçíûõ óãëàõ ïîëÿ  
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Ò à á ë è ö à  4  

Âêëàä qi, %, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ è ÓÏÇ ïðèåìíèêà; 2ψ = 0,1 ìðàä, H = 400 êì 

De = 10 ìêì De = 60 ìêì 

τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 
2ϕ, 

ìðàä 
q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 

0,05 91,1 8,1 0,8 83,4 14,9 1,7 72,1 22,3 5,6 92,1 7,6 0,3 86,4 12,6 1,0 76,2 18,4 5,4 
0,1 91,8 7,6 0,6 84,6 13,8 1,6 73,9 20,9 5,2 90,7 8,6 0,7 84,6 14,1 1,3 67,4 19,6 13,0 
0,5 86,9 12,0 1,1 76,6 19,9 3,5 61,4 27,5 11,1 87,8 11,0 1,2 80,0 17,5 2,5 61,1 23,5 15,4 
1 85,0 13,5 1,5 73,5 21,9 4,6 56,8 29,0 14,2 86,2 12,4 1,4 76,7 19,5 3,8 57,2 25,4 17,4 
1,5 83,7 14,4 1,9 71,5 23,1 5,4 54,0 30,0 16,0 85,0 13,3 1,7 74,8 20,7 4,5 54,8 26,4 18,8 

 
çðåíèÿ ïðèåìíèêà, îïòè÷åñêîé òîëùèíå îáëà÷íîãî 
ñëîÿ τ = 0,25; 0,5 è 1 [22] è De = 10 è 60 ìêì äëÿ 
ñëó÷àÿ íèçêîîðáèòàëüíîãî ëèäàðà. Âûáðàííûé äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ ñîãëàñóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 2009 ïî 

2013 ã. â Òîìñêå [22], ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î òîì, 
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ τ âàðüèðóþòñÿ îò 
0,1 äî 1, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ τ ≈ 0,3. 

Ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîèñõî-
äèò ðîñò äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì 
äàæå â îïòè÷åñêè òîíêèõ îáëàêàõ (τ = 0,25) ýòà 
äîëÿ äîñòèãàåò ∼ 9% ïðè óçêîì ïîëå çðåíèÿ ïðèåì-
íèêà è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 15% ïðè ÓÏÇ 2ϕ = 1 ìðàä. 
Ïðè τ = 0,5 âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóì-
ìàðíûé ýõîñèãíàë âàðüèðóåòñÿ îò ∼ 15 äî 30%  
â çàâèñèìîñòè îò ÓÏÇ ïðèåìíèêà. Ïðè ôèêñèðî-
âàííîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååòñÿ 
âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü qi îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà – òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå îïòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü îáëàêîâ. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ýòà çàâèñè-
ìîñòü íå ìîíîòîííà. Çíà÷åíèÿ q1 îêàçûâàþòñÿ íè-
æå äëÿ ìåëêèõ (De = 10 ìêì) ëåäÿíûõ ÷àñòèö, ÷åì 
äëÿ êðóïíûõ (De = 60 ìêì). Ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ íà-
çåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìåëêèå 
ëåäÿíûå ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàþò áîëüøèé âêëàä q1 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíûìè êðèñòàëëàìè [17]. Îäíà-
êî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âëèÿíèå ðàçìåðà íà 
îöåíêè q1 çàâèñèò îò ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñ-
òèö. Íàïðèìåð, äîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ íà êðóïíûõ ñïëîøíûõ ñòîëáèêàõ âûøå, 
÷åì íà ìåëêèõ, êàê ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè, 
òàê è èç êîñìîñà. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ÓÏÇ ïðèåìíèêà çàâèñè-
ìîñòü qi îò ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ âûðàæåíà  
ñëàáî äëÿ ëþáûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íàèáîëåå ñèëü-
íî ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè τ = 0,25  
è 2ϕ ≤ 0,5 ìðàä, îáåñïå÷èâàÿ ðàçíèöó â çíà÷åíèÿõ qi  
 

äî 5% ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ îò 
0,1 äî 1,5 ìðàä. Åñëè èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ èìåþò ðàâíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ϕ è ψ, âêëàä ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ñòà-
íîâèòñÿ íàèìåíüøèì. Íàáëþäàåòñÿ ýòîò ýôôåêò ïðè 

ðàññåÿíèè íà ìåëêèõ êðèñòàëëàõ. 
  Àíàëîãè÷íûå âûâîäû â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè 
ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñëó÷àÿ çîíäèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè 
ñðåäíåîðáèòàëüíûì ëèäàðîì. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ 
óâåëè÷åíèå äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëü-
êó ïðè îòâåäåíèè èíñòðóìåíòà îò îáúåêòà çîíäèðî-
âàíèÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáúåìà îáëà÷íîãî ñëîÿ, ïî- 
ïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñîïîñòàâèìûì èëè ïðåâûøàòü äëèíó ñâîáîäíîãî 

ïðîáåãà ôîòîíà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óñèëåíèå ôîíà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ñðåäíå- 
îðáèòàëüíîãî ëèäàðà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äîëè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî íà 2% è áîëåå ïðè 
óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêîâ (òàáë. 5). 
Ïðè τ < 0,25 âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóì-
ìàðíûé ýõîñèãíàë íåñóùåñòâåííûé. 

Ïðè ðàñøèðåíèè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà, ñî-
ïðîâîæäàþùåìñÿ ðîñòîì âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â îòðàæåííûé ñèãíàë, âñå áîëåå îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿþòñÿ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû îáëà÷íî-
ñòè, êîòîðûå è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìå 
ýõîñèãíàëà. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì τ è 2ϕ íàáëþ-
äàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, çàíèæåíèå âûñîòû íèæ-
íåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñ äðóãîé – äàëüíÿÿ ãðàíèöà 
îáëà÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàçëè÷èìîé. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èíòåðâàë èçìåíåíèÿ óãëî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäíåîðáèòàëüíîãî ëàçåðíîãî 
ëîêàòîðà áîëåå óçêèé, ÷åì íèçêîîðáèòàëüíîãî, ÷èñ-
ëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ áîëåå 
øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé 2ψ (îò 0,05 äî 1)  
è ÓÏÇ 0,1 è 1 ìðàä (òàáë. 6). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ ÷àñòèö ñ De = 10 ìêì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèêîâûå  
 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Âêëàä qi, %, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ è ÓÏÇ ïðèåìíèêà; 2ψ = 0,1 ìðàä, H = 700 êì 

De = 10 ìêì De = 60 ìêì 

τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 
2ϕ,  

ìðàä 
q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 

0,05 90,0 9,0 1,0 81,1 16,5 2,4 67,7 24,0 8,3 91,1 8,4 0,5 83,8 14,1 2,1 71,9 21,1 7,0 
0,1 90,2 9,0 0,8 82,2 16,7 2,1 70,1 23,1 6,8 90,7 8,6 0,7 83,5 14,8 1,7 70,1 21,0 8,9 
0,5 85,4 13,2 1,4 74,4 21,5 4,4 57,7 28,8 13,5 87,3 11,6 1,1 74,6 18,1 7,3 57,9 26,7 15,4 
1 83,2 14,8 2,0 70,6 23,5 5,9 52,7 30,0 17,3 85,3 13,2 1,5 71,6 20,0 8,4 53,6 28,2 18,2 
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Ò à á ë è ö à  6  

Âêëàä qi, %, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ è óãëîâîé àïåðòóðû èñòî÷íèêà; De = 10 ìêì, H = 700 êì 

2ϕ = 0,1 ìðàä 2ϕ = 1 ìðàä 

τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 τ = 0,25 τ = 0,5 τ = 1 
2ψ, 

ìðàä 
q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 q1 q2 q> 2 

0,05 89,2 10,0 0,8 80,5 17,1 2,4 67,6 24,8 7,6 83,2 14,8 2,0 70,6 23,5 5,9 52,7 30,0 17,3 
0,1 90,2 9,0 0,8 82,2 15,7 2,1 70,1 23,1 6,8 83,2 14,8 2,0 70,6 23,5 5,9 52,7 30,0 17,3 
0,5 85,6 11,7 2,7 74,8 19,7 5,5 58,4 28,2 13,4 83,5 14,7 1,8 70,9 23,3 5,8 53,1 29,8 17,1 
1 83,3 14,7 2,0 72,4 23,3 4,3 53,8 29,0 17,2 84,5 13,8 1,7 72,7 22,3 5,0 55,4 28,9 15,7 

 

çíà÷åíèÿ q1 äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè ϕ è ψ.  
Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ è îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò, äîñòè-
ãàÿ 45% ïðè τ = 1. 

Ñ ðîñòîì ÓÏÇ ïðèåìíèêà äî 1 ìðàä è τ îò 0,5 
íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (q> 1 > 30%). 

Èññëåäóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü qi ê èñïîëüçóåìîé 
ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Òàáë. 7 
äåìîíñòðèðóåò, êàê ôîðìà è ðàçìåð ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëîâ âëèÿþò íà âåëè÷èíó âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â îáðàòíûé ýõîñèãíàë. ×èñëåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâåäåíû äëÿ íèçêîîðáèòàëüíîãî è ñðåä-
íåîðáèòàëüíîãî ëèäàðîâ. Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ q> 1 (%) ïðè τ = 0,5. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ôîðìû êðèñòàëëîâ íà 
âêëàä q> 1 äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ êîñ-
ìè÷åñêîãî ëèäàðà èäåíòè÷íî â êà÷åñòâåííîì îòíî-
øåíèè. Òàêæå ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ îäíèõ ôîðì 
÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêèé ôîí ìíîãî- 
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à äëÿ äðóãèõ – áîëåå íèçêèé. 
Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ q> 1 äîñòèãàþòñÿ äëÿ ÷àñòèö 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå êðóïíûõ ïîëûõ  
ðîçåòîê. Íàèáîëåå ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ÓÏÇ ïðèåìíèêà íàáëþ- 
äàåòñÿ äëÿ ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ è êðóïíûõ ïëàñòè-
íîê; ëîêàëüíûé ìèíèìóì q> 1 ôèêñèðóþòñÿ ïðè 
ϕ = ψ äëÿ âñåõ âèäîâ ìåëêèõ ÷àñòèö. Ñðàâíèòåëüíî 
íèçêèé âêëàä â ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå âíîñÿò 
ìåëêèå äðîêñòàëëû, ïëàñòèíêè, à òàêæå GHM-
ñìåñü, åñëè ÓÏÇ ïðèåìíèêà íå ïðåâîñõîäèò 

0,1 ìðàä. Ìåëêèå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè âñåõ ôîðì 
îáåñïå÷èâàþò âåëè÷èíó âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî  
ðàññåÿíèÿ áîëåå 20%, åñëè ÓÏÇ ñîñòàâëÿåò 0,5  

è 1 ìðàä. Ëèøü äëÿ ñïëîøíûõ ñòîëáèêîâ âêëàä  
 

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ âû-
øå, ÷åì íà ìåëêèõ, ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ÓÏÇ ïðè-
åìíèêà. 

 

2.2. Àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíàÿ  
àòìîñôåðà. Äâóõñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü 

 

Ïóñòü îáëà÷íûé ñëîé ðàñïîëîæåí â àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîé ñðåäå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàë, ÷òî ïîÿâëåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ðàññåèâàòåëåé â âèäå àýðîçîëüíûõ  
è ðýëååâñêèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ âêëàäà îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å- 
íèÿ â îáëàêå (äî 1%). Äåëî â òîì, ÷òî â ôîðìèðî-
âàíèè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ îáëà÷-
íîãî ñëîÿ ó÷àñòâóþò èíäèêàòðèñû è êîýôôèöèåíòû 
ðàññåÿíèÿ âñåõ ðàññåèâàòåëåé ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ èçâåñòíûì ïðàâèëîì «ñìåøèâàíèÿ». Â òàêîì ñëó-
÷àå íîâàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ áóäåò ÷óòü ìåíåå 
âûòÿíóòîé, à çíà÷èò âíåñåò ìåíüøèé âêëàä â ìíî-
ãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ. 

Ïðèìåðîì äâóõñëîéíîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 
ìîæåò ñëóæèòü ïåðèñòî-ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü (Cirro-
stratus dublicatus). Òàêèå îáëàêà ðàñïîëîæåíû ñëîÿ-
ìè äðóã íàä äðóãîì íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Ïóñòü âû-
ñîòà îñíîâàíèÿ âòîðîãî ñëîÿ îáëàêîâ ñ àíàëîãè÷-
íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîñòàâëÿåò 7 êì, à åãî 
òîëùèíà – 1 êì. Èññëåäóåì ðàñïðåäåëåíèÿ qi  
â îáîèõ ñëîÿõ. Ïîñêîëüêó â ï. 2.1 óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè êîñìè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
äîëÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êðóï-
íûõ êðèñòàëëàõ ëüäà ïðåèìóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
íà ìåëêèõ, äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâ-
ëåíû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà îáëà÷íîñòü ñîñòîèò èç ìåë-
êèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû âêëàäû qi 
â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ  
 

 

Ò à á ë è ö à  7  

Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñóììàðíûé ýõîñèãíàë (q> 1, %) â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû ëåäÿíûõ ÷àñòèö  
è ÓÏÇ ïðèåìíèêà; 2ψ = 0,1 ìðàä (èíòåíñèâíîñòü öâåòà ÿ÷ååê – âåëè÷èíà âêëàäà) 

De = 10 ìêì De = 60 ìêì 
H, êì 

2ϕ, 
ìðàä GHM DRX PLT SCOL HCOL HROS ARB GHM DRX PLT SCOL HCOL HROS ARB 

0,05 16,6 15,4 15,4 18,6 18,7 18,2 12,3 13,6 19,9 19,7 22,1 15,2 12,5 13,2 
0,10 15,4 13,3 13,3 16,3 18,1 18,6 10,7 15,4 21,4 22,9 23,3 19,4 15,8 13,8 
0,50 23,4 22,8 26,0 22,1 26,2 24,3 18,8 19,9 23,3 23,6 23,8 22,3 18,9 18,0 

400 

1,00 26,5 25,6 26,3 22,8 29,8 27,6 21,3 23,3 25,2 23,7 24,0 24,5 21,0 20,1 
0,05 18,9 18,3 25,3 20,6 21,3 19,8 15,0 14,9 22,7 20,1 21,4 17,6 13,6 13,5 
0,10 18,8 16,3 22,8 18,5 20,7 20,3 13,2 16,5 20,8 23,2 22,5 21,5 17,4 14,9 
0,50 25,9 25,1 26,3 22,7 29,7 27,0 20,8 22,4 24,8 23,7 23,8 25,4 21,5 19,5 

700 

1,00 29,4 28,4 26,8 23,5 33,7 30,9 23,5 26,1 27,6 23,8 24,2 28,2 24,3 21,8 
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Ò à á ë è ö à  8  

Âêëàä qi, %, â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ âåðõíåãî è íèæíåãî ÿðóñîâ; 2ψ = 2ϕ = 0,1 ìðàä,  
De = 10 ìêì, H = 700 êì, GHM-ìîäåëü êðèñòàëëîâ 

0,25 0,5 1 τâ  

 τí    q1-â q1-í q2-â q2-í q> 2-â q> 2-í q1-â q1-í q2-â q2-í q> 2-â q> 2-í q1-â q1-í q2-â q2-í q> 2-â q> 2-í 

0,25 80,5 16,6 2,9 70,9 22,0 7,1 55,0 27,9 17,1 
0,5 72,4 21,5 6,1 63,5 25,4 11,1 48,7 28,9 22,5 
1 

91,0 
60,1 

8,3 
26,4 

0,7 
13,5 

83,5 
52,6 

14,0 
28,5 

2,5 
18,9 

71,5 
41,3 

20,6 
30,6 

7,5 
28,1 

 

âåðõíåãî (τâ) è íèæíåãî (τí) ÿðóñîâ. Âêëàäû ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ îòäåëü- 
íî (qi-â è qi-í – âêëàäû äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî  
è íèæíåãî ÿðóñîâ ñîîòâåòñòâåííî). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî íàëè÷èå íèæåëåæàùåé îáëà÷íîñòè íå 
âëèÿåò íà âåëè÷èíó qi-â, îäíàêî ñàìî ïåðèñòîå îá-
ëàêî âåðõíåãî ÿðóñà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òðàíñôîð-
ìàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò íèæå- 
ëåæàùåãî îáëàêà. Îáëàêî âåðõíåãî ÿðóñà îáóñëîâ-
ëèâàåò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ q1-í è âîçðàñòàíèå 
âêëàäà èçëó÷åíèÿ âûñîêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ  
â îòðàæåííûé ñèãíàë. Ñ óâåëè÷åíèåì τâ îò 0,5 äî 1 
âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ q1-í óìåíüøàåòñÿ  
îò ∼ 80 äî 55% ïðè τí = 0,25 è îò ∼ 60 äî 41% ïðè 
τí = 1 q1-í. 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà, îòðàæåííîãî äâóõú-
ÿðóñíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêàìè ñ ðàçëè÷íû-
ìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè ïðè èìèòàöèè çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû íèçêîîðáèòàëüíûì ëèäàðîì ñ 2ψ = 
= 2ϕ = 0,5 ìðàä. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè, ïðîèíòåãðèðî-
âàííîé ïî îòðåçêàì ãèñòîãðàììû, ñîñòàâèëà ∼ 3% 
(íå áîëåå 10% ê êîíöó òðàññû çîíäèðîâàíèÿ).  
Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà îò ïåðèñòîãî îáëàêà ñ τ = 0,5 äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà îáëàêî âåðõíåãî ÿðóñà îòñóòñòâóåò. Î÷å-
âèäíî, ÷òî êàê òîëüêî ëó÷ ñâåòà âõîäèò â îáëà÷-
íîñòü, ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò 
îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî ìåðå ïî-
ãðóæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îáëàêî ïðîèñõîäèò óñèëåíèå  

 
 

 
Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ñèãíàëà ñ ðàçäåëåíèåì ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ: τí = 0,5 (a); τâ = 0,25, 
τí = 0,5 (á); τâ = 0,5, τí = 1 (â); τâ = 1, τí = 1 (ã). Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò êðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ, Σ – ìîùíîñòü 
  ñóììàðíîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî 
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ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì âû-
ðàæåííûé ñïàä çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà ñäâèíóò 

îòíîñèòåëüíî ãðàíèöû êðàéíèõ êðîìîê îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà íà íåñêîëüêî ìåòðîâ. 

Ñ ïîÿâëåíèåì îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà (ñ τâ = 
= 0,25) (ðèñ. 3, á) íà÷èíàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ðàçíîé êðàòíîñòüþ âçàèìî-
äåéñòâèÿ – ïàäåíèå âêëàäà îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ è ðîñò âêëàäà îòðàæåííîãî îò îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
íà÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí. Ïðè 
ýòîì ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, èìåâøàÿ ìåñòî â ïåðâîì 
ñëó÷àå, ñíèæàåòñÿ. Ïðè îïòè÷åñêè ïëîòíîé (τ > 0,5) 
îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà îáðàòíûé ñèãíàë îò  
íèæåëåæàùåãî îáëàêà ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 3, â, ã). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äëÿ ñïëîøíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ëüäà, ïî-
ëó÷åíû îöåíêè äîëè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ â îòðàæåííîì ñèãíàëå â çàâèñèìîñòè îò õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ëîêàòîðà (óäàëåííîñòü îò 
îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, 
óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà) è îïòèêî-ãåîìåòðè-
÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
ñëîÿ, ôîðìà è ðàçìåð ëåäÿíûõ ÷àñòèö). Îòìå÷àåòñÿ 
âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ôîíà ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáëàêîâ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâïàäàþùèõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 
ïðèåìíèêà è ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ âêëàä ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìåëêèõ ÷àñòèöàõ â ñóììàð-
íûé ýõîñèãíàë îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì. Ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà âêëàäîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â îòðàæåííûé ñèãíàë îò êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ôîðì 
ïîêàçàëà, ÷òî ðàçíûì ôîðìàì ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçíûé ôîí ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îòíîñèòåëü-
íî íèçêèé âêëàä âíîñÿò ìåëêèå (De = 10 ìêì) 
äðîêñòàëëû, ïëàñòèíêè, à òàêæå GHM-ñìåñü ïðè 
óãëå ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà äî 0,1 ìðàä. Ïðè óãëàõ 
ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 0,5 è 1 ìðàä ìåëêèå ÷àñòèöû 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ôîðì îáåñïå÷èâàþò âêëàä ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áîëåå 20%. Âêëàä ìíîãîêðàò- 
íîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëåå ìåëêèõ êðè-
ñòàëëàõ îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì íà áîëåå êðóïíûõ 

(De = 60 ìêì) äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
ôîðì êðèñòàëëîâ èç ðàññìîòðåííîãî ñïåêòðà. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñôîðìàöèè âðå-
ìåííîé ñòðóêòóðû ýõîñèãíàëà ðàçíîé êðàòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ äâóõñëîéíîé ïåðèñòîé îáëà÷-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò èõ îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
â ðàìêàõ àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû. Îò-
ìå÷àåòñÿ ðåçêèé ñïàä çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà  

ïî êðàéíèì êðîìêàì ïåðèñòûõ îáëàêîâ êàê íèæíå-
ãî, òàê è âåðõíåãî ÿðóñîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ â íå-
ñêîëüêî ìåòðîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 22-27-00719, https:// 
rscf.ru/project/22-27-00719/). 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Winker D.M., Couch R.H., McCormick M.P. An over-
view of LITE: NASA’s Lidar In-space Technology Ex-
periment // Proc. IEEE. 1996. V. 84, N 2. P. 164–180. 
DOI: 10.1109/5.482227. 

2. Çóåâ Â.Å., Áàëèí Þ.Ñ., Òèõîìèðîâ À.À., Çíàìåí-
ñêèé È.Â., Ìåëüíèêîâ Â.Å. Ðîññèéñêèé ëèäàð êîñìè-
÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ ÁÀËÊÀÍ // Êîñìè÷åñêàÿ íàóêà 
è òåõíîëîãèÿ. 1997. Ò. 3, ¹ 1. Ñ. 16–25. 

3. Chanin M.A., Hauchecorne A., Malique C., Nedeljko- 
vic D., Blamont J.-E., Desbois M., Tulinov G., Mel-
nikov V. First results of the ALISSA lidar on board the 
MIR platform // Comptes Rendus de l'Académie des 
Sciences – Series IIA – Earth and Planetary Science. 
1999. V. 328, N 6. P. 359–366. 

4. Cloud-Aerosol Transport System (CATS). URL: https:// 
cats.gsfc.nasa.gov/ (last access: 08.11.2023). 

5. Winker D.M., Vaughan M., Omar A., Hu Y., Powell K., 
Liu Z., Hunt W., Young S. Overview of the CALIPSO 
mission and CALIOP data processing algorithms //  
J. Atmos. Ocean. Technol. 2009. V. 26, N 11. P. 2310–
2323. 

6. Ôèçèêà îáëàêîâ / ïîä ðåä. À.Õ. Õðãèàíà. Ë.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò, 1961. 460 ñ. 

7. Bi L., Yang P., Kattawar G.W., Hu Y., Baum B.A. 
Scattering and absorption of light by ice particles: Solu-
tion by a new physical-geometric optics hybrid method // 

J. Quant. Spectrosc. Radiant. Transfer. 2011. V. 112, N 9. 
P. 1492–1508. DOI: 10.1016/j.jqsrt.2011.02.015. 

8. Konoshonkin A.V., Kustova N.V., Borovoi A.G., Gryn- 
ko Y., Förstner J. Light scattering by ice crystals of cir-
rus clouds: Comparison of the physical optics methods 
// J. Quant. Spectrosc. Radiant. Transfer. 2016. V. 182. 
P. 12–23. DOI: 10.1051/epjconf/202023708011. 

9. Balin Y.S., Samoilova S.V., Krekova M.M., Winker D.M. 
Retrieval of cloud optical parameters from space-based 
backscatter lidar data // Appl. Opt. 1999. V. 38, N 30. 
P. 6365–6373. DOI: 10.1364/ao.38.006365. 

10. Wang X., Boselli A., D’Avino L., Velotta R., Spinel- 
li N., Bruscaglioni P., Ismaelli A., Zaccanti G. An al-
gorithm to determine cirrus properties from analysis  
of multiple-scattering influence on lidar signal // Appl. 
Phys. B. 2005. V. 80. P. 609–615. DOI: 10.1007/ 
s00340-005-1765-x. 

11. Davis A.B., Marshak A. Solar radiation transport in the 
cloudy atmosphere: A 3D perspective on observations 
and climate impacts // Rep. Prog. Phys. 2010. V. 73. 
P. 1–70. DOI: 10.1088/0034-4885/73/2/026801. 

12. Êîðøóíîâ Â.À. Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ è åãî ó÷åò ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé â ñòðàòîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2021. Ò. 34, ¹ 12. Ñ. 969–975. DOI: 10.15372/ 
AOO20211207; Korshunov V.A. Multiple scattering in 
cirrus clouds and taking it into account when interpret-
ing lidar measurements in the stratosphere // Atmos. 
Ocean. Opt. 2022. V. 35, N 2. P. 151–157. 

13. Bissonnette L.R., Hutt D.L. Multiply scattered aerosol 
lidar returns: Inversion method and comparison with 
in situ measurements // Appl. Opt. 1995. V. 34, N 30. 
P. 6959–6975. DOI: 10.1364/AO.34.006959. 

14. Êðåêîâà Ì.Ì. Ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ñèãíàëà îðáèòàëüíîãî 
ëèäàðà, îòðàæåííîãî îáëàêàìè âåðõíåãî ÿðóñà // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1999. Ò. 12, ¹ 4. Ñ. 376–381. 

15. Ïðèãàðèí Ñ.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëèðîâàíèå ýôôåê-
òîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì èìïóëüñîâ 
íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå 



 

 Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ… 673 
 

// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2016. Ò. 29, ¹ 9. Ñ. 747–
751. DOI: 10.15372/AOO20160904; Prigarin S.M. 
Monte Carlo simulation of the effects caused by multi-
ple scattering of ground-based and spaceborne lidar 
pulses in clouds // Atmos. Ocean. Opt. 2017. V. 30, 
N 1. P. 79–83. 

16. Oppel U. Hierarchy of models for lidar multipler scat-
tering and its applications for simulation and analysis of 
spaceborne lidar returns // Proc. SPIE. 2000. V. 4341. 
DOI: 10.1117/12.411949. 

17. Ðóññêîâà Ò.Â., Øèøêî Â.À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2023. Ò. 36, ¹ 3. Ñ. 214–223. DOI: 
10.15372/AOO20230308; Russkova T.V., Shishko V.A. 
Statistical simulation of laser pulse propagation in cirrus 
clouds accounting for multiple scattering // Atmos. 
Ocean. Opt. 2023. V. 36, N 4. P. 384–393. 

18. Elastic Lidar. Theory, Practice, and Analysis Methods 
/ V.A. Kovalev, W.E. Eichinger (eds.). Hoboken: 
Wiley-Interscience, 2004. 640 p. 

19. Ìàð÷óê Ã.È., Ìèõàéëîâ Ã.À., Íàçàðàëèåâ Ì.À., Äàð-
áèíÿí Ð.À., Êàðãèí Á.À., Åëåïîâ Á.Ñ. Ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî â àòìîñôåðíîé îïòèêå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 
1976. 280 ñ. 

20. Hess M., Koepke P., Schult I. Optical properties of aero-
sols and clouds: The software package OPAC // Bull. 
Am. Meteorol. Soc. 1998. V. 79, N 5. P. 831–844. DOI: 
10.1175/1520-0477(1998)079<0831:OPOAAC>2.0.CO;2. 

21. Anderson G.P., Clough S.A., Kneizys F.X., Chet-
wynd J.H., Shettle E.P. AFGL Atmospheric Consti- 
tuent Profiles (0–120 km). Environmental Research Pa-
pers, No. 954 (Air Force Geophysics Laboratory, 
Hanscom AFB, MA, 1986). 

22. Áðþõàíîâ È.Ä., Êó÷èíñêàÿ Î.È., Íè Å.Â., Ïåí-
çèí Ì.Ñ., Æèâîòåíþê È.Â., Äîðîøêåâè÷ À.À., Êè- 
ðèëëîâ Í.Ñ., Ñòûêîí À.Ï., Áðþõàíîâà Â.Â., Ñàìî-
õâàëîâ È.Â. Îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ïî äàííûì ëàçåðíîãî 
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 2009–2023 ãã. â Òîì-
ñêå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2024. Ò. 37, ¹ 2. 
C. 105–113. DOI: 10.15372/AOO20240203. 

23. Shishko V., Konoshonkin A., Kustova N., Borovoi A., 
Timofeev D. Light scattering by particles with arbitrary 
shape in the vicinity of the backward scattering direc-
tion within geometrical optics approximation // EPJ 
Web Conference, 2020. V. 237. P. 08012. DOI: 
10.1051/epjconf/202023708012. 

24. Yang P., Wei H., Huang H.-L., Baum B.A., Hu Y.X., 
Kattawar G.W., Mishchenko M.I., Fu Q. Scattering 
and absorption property database for nonspherical ice 
particles in the near-through far-infrared spectral region 
// Appl. Opt. 2005. V. 44, N 26. P. 5512–5523. DOI: 
10.1364/AO.44.005512. 

25. Baum B.A., Yang P., Heymsfield A.J., Bansemer A., 
Merrelli A., Schmitt C., Wang C. Ice cloud single-
scattering property models with the full phase matrix  
at wavelengths from 0.2 to 100 μm // J. Quant. Spec-
trosc. Radiant. Transfer. 2014. V. 146. P. 123–139. 
DOI: 10.1016/j.jqsrt.2014.02.029. 

26. Dai G., Wu S., Long W., Liu J., Xie Y., Sun K., 
Meng F., Song X., Huang Z., Chen W. Aerosols and 
clouds data processing and optical properties retrieval 
algorithms for the spaceborne ACDL/DQ-1 // 
EGUsphere. Preprint under review for AMT, 2023. 
DOI: 10.5194/amt-17-1879-2024. 

27. Wang X., Cheng X., Gong P., Huang H., Li Z., Li X. 
Earth science applications of ICESat/GLAS: A review 
// Remote Sens. 2011. V. 32, N 23. P. 8837–8864. 
DOI: 10.1080/01431161.2010.547533. 

28. Héliere A., Gelsthorpe R., Le Hors L., Toulemont Y. 
ATLID, the atmospheric lidar on board the Earth-Care 
Satellite // Proc. SPIE. 2017. V. 10564. DOI: 
10.1117/12.2309095. 

29. Daisuke S., Trung N.T., Rei M., Yoshito S., Tadashi I., 
Toshiyoshi K. Progress of the ISS Based Vegetation  
LiDAR Mission, Moli – Japan’s First Space-Based Li- 
dar // IEEE International Geoscience and Remote 
Sensing Symposium, Waikoloa, HI, USA. 2020. 
P. 3467–3470. 

30. ATLAS/ICESat-2 L3A Calibrated Backscatter Profiles 
and Atmospheric Layer Characteristics, Version 6. URL: 
https://nsidc.org/sites/default/files/documents/user-
guide/atl09-v006-userguide.pdf (last access: 08.11.2023). 

 
Ò.V. Russkova, V.À. Shishko. Statistical simulation of space-borne lidar pulse propagation in cirrus 

clouds taking into account multiple scattering. 
Laser remote sensing of cirrus clouds is accompanied by the problem of taking into account the multiple 

scattering of radiation, which influences the reliability of measurement interpretation. The contribution of mul-
tiple scattering of radiation to echo signals of a space-borne lidar is estimated. The non-stationary problem of 
laser pulse propagation in continuous cirrus clouds with separation by scattering multiplicities is solved by the 
Monte Carlo method at different values of the optical-microstructural characteristics of clouds (optical thick-
ness and shape and size of ice particles) and lidar parameters (distance from the sensing object, radiation diver-
gence, and field of view of the receiver). Numerical experiments were carried out taking into account the per-
missible range of the parameters for operational or promising space-borne lidar systems. The features of the for-
mation of the return signal when aerosol and Rayleigh particles, as well as the underlying cloud layer, are 
introduced into an atmospheric model are discussed. The simulation results indicate the high sensitivity of the 
part of an echo signal caused by multiply scattered radiation to the parameters under study, which should be 
taken into account when formulating and solving inverse problems. 

 
 


