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Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè ýôôåêòàìè✱ îáó✲
ñëîâëåííûìè âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñ îïòè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè✳ ❮à îñëàáëåíèå îï✲
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò àýðîçîëè✱ ò✳ê✳ óïðóãîå àýðîçîëüíîå
ðàññåÿíèå ✭íàáëþäàåìîå íà èñõîäíîé ÷àñòîòå✮ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûðàæåí✲
íûì✳ Ñóòü ðàññåÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí✲
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ✱ åãî ÷àñòîòû è ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè✳ Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîðàññåÿ✲
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà✱ ïîýòîìó ðàññåÿííûé ñâåò
íåñåò èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå✳

❐èäàðû✱ øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîçîëüíûõ
ïîëåé✱ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ çîí✲
äèðóåìûõ îáúåêòîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêè
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè✳

➶ îáùåì ñëó÷àå ëèäàðíûé ñèãíàë P (r), ïîñòóïàþùèé èç îáúåìà ñðåäû✱ íàõîäÿùåãîñÿ
íà ðàññòîÿíèè r✱ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèãíàëîâ ïåðâîé✱ âòîðîé è áîëåå âûñîêèõ
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r) + ...+ P (i) (r)

ãäå P (1)(r)✱ P (2)(r) è P (n)(r) ✕ ìîùíîñòè êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà✱ îáóñëîâëåííûõ
ðàññåÿíèåì ✶✲é✱ ✷✕é è n✕é êðàòíîñòåé✱ ñîîòâåòñòâåííî✳

➮íòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✱ ñâÿçûâàþùåãî ðåãèñòðèðóåìóþ ìîùíîñòü îòðàæåí✲
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìî✲ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ëèäàðà è õàðàêòåðèñòèêàìè
ñðåäû

P (1) (r) =
P0cτA

2πr2
σ (r)χ(π, r)e−2τ(r) ✭✶✮

ãäå P (1)(r) ✕ ìîùíîñòü îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ✱ ïîñòóïàþùåãî íà âõîä
ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ñ ðàññòîÿíèÿ r✱ P0 ✕ ìîùíîñòü ïîñûëàåìîãî â àòìîñôåðó èçëó✲
÷åíèÿ✱ A ✕ ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû ëèäàðà✱ c ✕ ñêîðîñòü ñâåòà â âîçäóõå✱ τè ✕ äëè✲
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà✱ χ(π✱r) ✕ èíäèêàòðèñà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ σ(r) ✕
êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ✱ τ(r) ✕ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ❬✶❪✳

➘àííîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèé ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîò✲
íîñòè ✭τ ≤✶✮✱ íàïðèìåð ñëàáûõ äûìîê✳ Ïðè çîíäèðîâàíèè áîëåå ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé✱
íàïðèìåð îáëàêîâ✱ òóìàíîâ✱ ïëîòíûõ äûìîê ëèäàðíûé ñèãíàë îáóñëîâëåí íå òîëüêî îä✲
íîêðàòíûì✱ íî è ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì✳

➶î ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ëèäàðíûé ñèãíàë ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî îïèñàòü â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå ëèäàðíûé ñèãíàë
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñèãíàëîâ ïåðâîé è âòîðîé êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ✿

P (r) = P (1) (r) + P (2) (r)

ãäå ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ñëå✲
äóþùèì îáðàçîì✿

P (2)(r) =
P0cτA

16π
e−2τ(r) (I1 + I2) ✭✷✮

✽✾





Ðèñ✳ ✷✳ Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ïî γ äëÿ ìîäåëè îáëàêà Ñ✶ ❬✸❪✳

îòëè÷àþùåéñÿ îò ñîñåäíèõ✳ ➘ëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîíî✲
òîííûé êóáè÷åñêèé ñïëàéí ✕ ýòî îñîáûé âèä ñïëàéíà✱ óñòîé÷èâûé ê âûáðîñàì ❬✼❪✳

➮ç ðàáîòû ❬✽❪ íàìè áûë îòîáðàí ðÿä ìîäåëåé êàïåëüíûõ îáëàêîâ✱ ïàðàìåòðû ìèêðî✲
ñòðóêòóðû êîòîðûõ âàðüèðóþò â äèàïàçîíàõ✿ rm❂✶✳✶✽✕✶✵✳✷ ìêì✱ µ❂✵✳✻✕✷✸✳✻ è N❂✺✕✻✾✸
ñì−3✳ ❮à ðèñóíêå ✸ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíîòîííîé êóáè÷åñêîé ñïëàéí✲èíòåðïîëÿöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ íàèáîëåå ñëîæíîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññå✲
ÿííîé êàïåëüíûì îáëàêîì èíòåíñèâíîñòè èç ðàññìàòðèâàåìûõ ✭ìîäåëü îáëàêà rm❂✽ ìêì✱
µ❂✷✷✳✾ è N❂✸✻✵ ñì−3)✳

Ðèñ✳ ✸✳ ➮íäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âûáðàííîé ìîäåëè îáëàêà✱ ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðî✲
ãðàììû P❖▲❨❴✷ ✭â ëåãåíäå ✲ Pr✐❣❛r✐♥✮ ñ øàãîì ✵✳✶✱ è èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå✱ ïîëó✲
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ✭❋r✐ts❝❤✲❈❛r❧s♦♥✱ ❙t❡✛❡♥ è ❙t✐♥❡♠❛♥ ❬✼✱ ✾✱
✶✵❪✮✳

➚íàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû✱ ìîæíî ñêàçàòü✱ ÷òî èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ✱
ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ❙t❡✛❡♥❵❛✱ ñîâåðøåííî òî÷íî íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èç✲çà åå

✾✶



ñèëüíûõ îòêëîíåíèé✳ ❒åòîäû ❋r✐ts❝❤✲❈❛r❧s♦♥❵❛ è ❙t✐♥❡♠❛♥❵❛✱ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âèä èí✲
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ áëèçêèé ê åå âèäó ïðè ïðÿìîì ðàñ÷åòå✳ ❰äíàêî åñëè îáðàòèòü âíè✲
ìàíèå íà âûäåëåííûé ó÷àñòîê ✶✼✺✝✕✶✽✵✝✱ ìîæíî ñêàçàòü✱ ÷òî èíòåðïîëÿöèîííàÿ êðèâàÿ
❙t✐♥❡♠❛♥❵❛ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãëàäêîé è áëèçêîé ïî âèäó ê êðèâîé ïðÿìîãî ðàñ÷åòà✳ Ýòîò
ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî äàííûé ìåòîä íàèáîëåå ïðèìåíèì ê ðàñ÷åòó
çíà÷åíèé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìåæäó óçëàìè òàáëèöû✳
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