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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî íàçåìíîìó çîí-
äèðîâàíèþ îáëà÷íîãî ñëîÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà äëÿ íåñêîëüêèõ 
äëèí âîëí èç îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Â ìîäåëÿõ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ æèäêèõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì, îáîáùåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ Çåìëè, à òàêæå ïîëó÷åííûå ïðè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ ó áåðåãîâ Âåëèêîáðèòàíèè. Â ìîäå-
ëÿõ ðàññåèâàþùåé ñðåäû ó÷èòûâàþòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â àòìîñôåðå, 
ðàçëè÷èå â ìèêðîñòðóêòóðå îáëà÷íîãî ñëîÿ ó âåðøèíû è îñíîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êàïåëü, òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå, ïîëÿðèçàöèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëîêàëüíàÿ îöåíêà; cloud droplet size distribution, terahertz radiation, 
remote sensing, polarization, Monte Carlo method, local estimate. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñ ê âîç-
ìîæíîñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) äèàïàçîíà â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-
ìàõ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû. Ïîä 

ÒÃö-äèàïàçîíîì ïîäðàçóìåâàþò îáëàñòü ÷àñòîò ω/2π 
îò 0,3 äî 10 ÒÃö (äëèíû âîëí îò 1 ìì äî 30 ìêì). 
Ýòîò ÷àñòîòíûé èíòåðâàë îõâàòûâàåò ÷àñòü ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ìåæäó èíôðàêðàñíûì (ÈÊ) 
è ìèêðîâîëíîâûì äèàïàçîíàìè, ïîýòîìó åãî ÷àñòî 
íàçûâàþò äàëüíèì ÈÊ, èëè ñóáìèëëèìåòðîâûì, äèà-
ïàçîíîì äëèí âîëí. Â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå íà-
õîäèòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñèëüíûõ ëèíèé âðàùàòåëüíûõ 
ïåðåõîäîâ ìîëåêóë, à òàêæå ëèíèè êîëåáàòåëüíûõ  

è êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ áîëüøèõ 

ìîëåêóë, â òîì ÷èñëå îðãàíè÷åñêèõ, ÷òî îòêðûâàåò 
âîçìîæíîñòè êàê äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ, òàê è äëÿ ñå-
ëåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Ýòî äåëàåò òåðàãåð-
öîâûå âîëíû ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äèàãíî-
ñòèêè è ñïåêòðîñêîïèè ðàçëè÷íûõ ñðåä [1, 2]. 

 

_____________  
 

* Åâãåíèÿ Ãåííàäüåâíà Êàáëóêîâà (kablukovae@sscc.ru); 
Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷ Êàðãèí (bkargin@osmf.sscc.ru); Àíäðåé 

Àëåêñàíäðîâè÷ Ëèñåíêî (lisenko@iao.ru); Ãåííàäèé Ãðèãîðüå-
âè÷ Ìàòâèåíêî (mgg@iao.ru). 

Ðàçâèòèå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé 
àòìîñôåðû, îáëàñòè, êîòîðàÿ íåäîñòóïíà äëÿ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé, ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñ- 
òèê âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà 
îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, òóìàíîâ, îñàäêîâ è äðóãèõ çà- 
äà÷ òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñðåäñòâ 
ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû. Îñâîåíèå ÒÃö-äèàïàçîíà ïîçâîëèëî 
áû äîïîëíèòü èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáëàêîâ 
è îñàäêîâ â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò 30 ìêì äî 
1 ìì, íåäîñòóïíîé äëÿ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî, áëèæíåãî ÈÊ è ìèëëèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíîâ. 

Íåçàìóòíåííàÿ è îñîáåííî çàìóòíåííàÿ àòìî-
ñôåðà îêàçûâàåò î÷åíü ñèëüíîå âëèÿíèå íà îñëàáëå-
íèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Îñëàáëåíèå â áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ýíåðãèè ãàçàìè, ìîëåêóëû êîòîðûõ îáëàäàþò ýëåê-
òðè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. 
Îñíîâíûì ôàêòîðîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ÒÃö-
äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â âî-
äÿíîì ïàðå. Ýòî ïîãëîùåíèå âûçâàíî ãëàâíûì îáðà-
çîì âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ìîëåêóë 
H2O èç îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýõîñèãíàëà ïðè íàçåìíîì çîíäèðîâàíèè… 893 
 

Âðàùàòåëüíûé ñïåêòð H2O ñèëüíî ðàçâèò: âðàùàòåëü-
íûõ ëèíèé äîñòàòî÷íî ìíîãî è îíè òåñíî ðàñïîëî-
æåíû â ÒÃö-äèàïàçîíå [3–5]. Áëàãîäàðÿ äèñêðåòíî-
ñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâóþò îêíà ïðîçðà÷-
íîñòè, â êîòîðûõ ïîãëîùåíèå íå ñòîëü ñèëüíî ñåáÿ 
ïðîÿâëÿåò [6, 7]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî íàçåìíîìó äèñòàíöè-
îííîìó çîíäèðîâàíèþ æèäêîêàïåëüíîãî îáëà÷íîãî 
ñëîÿ íèæíåé òðîïîñôåðû â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. Îäíîé èç çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç æèäêèõ êàïåëü. 

Îáîáùàÿ íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî, õîòÿ êðóïíûå êàïëè ðàäèóñà r áîëåå 

20 ìêì ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ æèäêîêà-
ïåëüíûõ îáëàêàõ, èõ âîäíîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âîäíîñòüþ ìåëêèõ êàïåëü (r < 20 ìêì). Â ìîðñêèõ, 
à òàêæå òîëñòûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îáëàêàõ ñëîèñòûõ 
ôîðì çíà÷åíèÿ âîäíîñòè êðóïíûõ êàïåëü ìîãóò äîñ-
òèãàòü 0,02–0,1 ã/ì3 ïðè âîäíîñòè ìåëêèõ êàïåëü 
0,12–0,4 ã/ì3 [8, 9]. 

Â êà÷åñòâå îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì â îáëàêàõ ÷àñòî èñïîëüçó-
þòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ [10, 11] è ëîãàðèôìè÷å-
ñêè íîðìàëüíûé çàêîí [11]. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ õî-
ðîøî îïèñûâàþò äèàïàçîí ðàäèóñîâ ìåëêèõ êàïåëü 
îò 1–2 äî 20–25 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ êàïåëü 
ñ ðîñòîì èõ ðàçìåðà â îáëàêàõ óìåíüøàåòñÿ îáû÷íî 
çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ïî ýêñïîíåíòå, è ìîæåò 
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííûì çàêîíîì [10, 12]. 

Ðîñò ìåëêèõ êàïåëü äî ðàäèóñîâ 15–20 ìêì  

â áîëüøåé ñòåïåíè îáóñëîâëåí äèôôóçèåé ïàðîâ âîäû 

ê îáâîäíåííûì ÿäðàì êîíäåíñàöèè, ïîýòîìó ñ óâåëè-
÷åíèåì âûñîòû íàä íèæíåé ãðàíèöåé îáëàêà óâåëè÷è- 
âàåòñÿ ðàäèóñ ýòèõ êàïåëü. Íà ðîñò êðóïíûõ êàïåëü 
âëèÿþò ïðîöåññû êîàãóëÿöèè ÷àñòèö çà ñ÷åò ãðàâè-
òàöèîííûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, òóðáóëåíòíûõ ïî-
òîêîâ [13]. Ïîýòîìó îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 

ñðåäíåãî ðàäèóñà êðóïíûõ êàïåëü â íàïðàâëåíèè îò 

âåðõíåé ê íèæíåé ãðàíèöå [9]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå [14] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ïå-
ðåìåøèâàíèè âîçäóøíûõ ìàññ âíóòðè îáëàêîâ St  

è Sc êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé îáúåìíûé ðàäèóñ êðóï-
íûõ êàïåëü ïîñòîÿííû ïî âûñîòå â âåðõíåé è ñðåäíåé 
÷àñòÿõ îáëàêà, â íèæíåé ÷àñòè êîíöåíòðàöèÿ êðóï-
íûõ êàïåëü óìåíüøàåòñÿ ê íèæíåé ãðàíèöå. 

 

Ìîäåëè îáëà÷íîé àòìîñôåðû 
 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ îáëà÷íîãî ñëîÿ èñ- 
ïîëüçîâàëèñü äâå ìîäåëè îáëàêà. Ìîäåëü 1 ïîñòðîåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì, ïðåäñòàâëåííûõ â [10, 12, 13] è îáîáùàþ-
ùèõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìå-
ðåíèé ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ òèïà St â îáëàñòÿõ 
óìåðåííûõ øèðîò. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëêèõ 

êàïåëü (1–20 ìêì) ïî ðàçìåðàì â äàííîé ìîäåëè 

îïèñûâàåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì 
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ãäå Γ – ãàììà-ôóíêöèÿ; r – ðàäèóñ ÷àñòèöû; β = 1,5; 
α = 2. ×èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà N1 = 248 ñì–3. 
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ñ ïàðàìåòðàìè β = 5,4 è 5,2 ó âåðøèíû è îñíîâàíèÿ 
îáëàêà ñîîòâåòñòâåííî, íàèìåíüøèì ðàäèóñîì rmin = 
= 20 ìêì, ÷èñëîì ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà N2 = 
= 1,54 ñì–3 äëÿ êàïåëü ðàäèóñà 20 ≤ r ≤ 85 ìêì; 
β = 7,4 è 6 ó âåðøèíû è îñíîâàíèÿ îáëàêà ñîîòâåòñò-
âåííî, N3 = 10–3 ñì–3, rmin = 85 ìêì äëÿ äèàïàçî- 
íà ðàäèóñîâ êàïåëü 85 ≤ r ≤ 400 ìêì; C – íîðìèðî-
âî÷íûé ìíîæèòåëü. Âîäíîñòü ìåëêèõ êàïåëü ïðè ýòîì 

ðàâíà 0,22 ã/ì3, ñðåäíÿÿ âîäíîñòü êðóïíûõ êàïåëü 
0,044 ã/ì3. Ðàññåèâàþùèé îáúåì ïðåäñòàâëÿëñÿ ïëî-
ñêèì ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíûì ñëîåì ñ âåðòèêàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â ìîäåëè 2 îáëà÷íîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåê-
òðû ðàçìåðîâ ÷àñòèö èç [15], îñíîâàííûå íà äàííûõ 
ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â îä-
íîðîäíûõ ñëîèñòîîáðàçíûõ îáëàêàõ íàä Ñåâåðíûì 
ìîðåì (Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ ïðèáîðîâ ASSP (Axially Scattering Spectrometer 
Probe) äëÿ êàïåëü ðàäèóñîì îò 1 äî 24 ìêì è OAP 
(Optical Array Probe) ôèðìû PMS äëÿ êàïåëü ðàäèó-
ñîì îò 12,5 äî 400 ìêì. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà îï-
ðåäåëÿëàñü íà âûñîòå 400 ì, âåðõíÿÿ – 800 ì ïðè 
òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè 5 °Ñ. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè îáëà÷íûé 

ñëîé äåëèëñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûå «ïîäñëîè», â êîòî-
ðûõ ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà ñ÷èòà-
ëèñü ïîñòîÿííûìè. Áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ 
ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì íà âû- 
ñîòàõ 500, 550, 600, 650, 700 ì ïðè èçâåñòíûõ ñïåê-
òðàõ íà âûñîòå 480 è 730 ì. Ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðè 

êîíäåíñàöèîííîì ðîñòå ðàäèóñ êàïåëü óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äî 15–20 ìêì ïðè ïîäúåìå îò íèæíåé ê âåðõíåé 

ãðàíèöå, à ñêîðîñòü èõ ðîñòà ïðèìåðíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êóáè÷åñêîìó êîðíþ èç âûñîòû íàä íèæíåé 
ãðàíèöåé [16, 17]. Ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ðîñ-
òà êðóïíûõ êàïåëü, ÷åé ðàäèóñ ïðåâûøàåò 20 ìêì, 
ÿâëÿåòñÿ êîàãóëÿöèÿ. Ñîãëàñíî [17], ïðåäïîëàãàÿ, 
÷òî âîäíîñòü îáëàêà ïîñòîÿííà è óâåëè÷åíèå ðàäèóñà 
êàïåëü ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ 

ñèë, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ êàïëè ëèíåéíî âîç-
ðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè 
ðîñòà êàïåëü ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ðàçëè÷íû, òàê êàê 

çàâèñÿò îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êàïëè, ñêîðîñòè ñáëè-
æåíèÿ ïàäàþùåé êàïëè ñ äðóãèìè êàïåëüêàìè è îò 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàõâàòà ðàñòóùåé êàïëåé 

âñåõ îñòàëüíûõ. Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèè ïëîò-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äàíû íà 

ðèñ. 1 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå: êðèâûå 1–7 

èëëþñòðèðóþò ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî 
ðàçìåðàì íà âûñîòàõ 480, 500, 550, 600, 650, 700, 
730 ì ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû ïîñòðî-
åííûå ñïåêòðû ðàçìåðîâ ìåëêèõ êàïåëü â ëèíåéíîì 
ìàñøòàáå. 
 



 

894 Êàáëóêîâà Å.Ã., Êàðãèí Á.À., Ëèñåíêî À.À., Ìàòâèåíêî Ã.Ã. 
 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì äëÿ ìîäåëè 2 íà âûñîòàõ 480 (1); 500 (2); 550 (3); 600 (4); 650 (5); 
  700 (6); 730 ì (7) 

 

Òàê êàê íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â òåðà-
ãåðöîâîì äèàïàçîíå îãðîìíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò 
ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, òî â ìîäåëÿõ ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå âëàæíîñòè â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèí âîëí èç îêîí ïðîçðà÷íî-
ñòè àòìîñôåðû òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà (41, 87, 118, 
142, 151, 200, 220 ìêì), â êîòîðûõ îñëàáëåíèå âîäÿ-
íûì ïàðîì íàèìåíåå ñèëüíîå. Ñîãëàñíî [12] ìàññî-
âóþ äîëþ âëàãè à(z) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñ-
ïîíåíòîé 

 2

0( ) exp(– – ),a z a bz cz=  

ãäå ïàðàìåòðû à0, b è c ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ 
âðåìåííûõ ñåçîíîâ; z – âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì- 
ëè, êì. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðà-
ìåòðû à0 = 1,5‰, b = 0,1112 êì–1, c = 0,0364 êì–2, 
õàðàêòåðíûå äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà óìåðåííûõ øèðîò. 
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ 

 

Ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ 

Ìè ïî àëãîðèòìó Wiscombe [18] áûëè âû÷èñëåíû 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ è ñëîåâ, â êîòîðûõ âîäíîñòü 
êðóïíûõ êàïåëü óìåíüøåíà â 2, 4 è 8 ðàç îòíîñè-
òåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé è ðàâíà íóëþ. 

Â ìîäåëè 1 îáëà÷íîãî ñëîÿ êîýôôèöèåíòû îñ-
ëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåëêèìè êàïëÿìè 

âû÷èñëÿëèñü íà çàäàííûõ âûñîòàõ zk ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè [16]: 

 1 42,8 (1– ) ,k
k k

σ
≈ ζ ζ

σ
 

ãäå σ – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ èëè ïîãëî-
ùåíèÿ; σk – îïðåäåëÿåìûé êîýôôèöèåíò íà çàäàí-
íîé âûñîòå zk; ,k k clz Hζ =  zk ∈ [0, Hcl], Hcl – ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà. Êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ êðóïíûìè êàïëÿìè 
ëèíåéíî àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïî çàäàííûì çíà÷åíè-
ÿì â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ îáëàêà. 

Íà ðèñ. 2 äàíû êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ σscat(z) 
è îñëàáëåíèÿ σext(z) èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 41 
(à) è 200 ìêì (á) äëÿ ìîäåëè 2. Öèôðîé 1 îòìå÷åí 
ðàññåèâàþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ìåëêèõ è êðóïíûõ 

êàïåëü ðàäèóñîì îò 1 äî 200 ìêì, öèôðîé 2 – ðàñ-
ñåèâàþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ìåëêèõ êàïåëü. Ëè-
íèåé ñ ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ, ñèìâîëàìè – êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ. Íà 

ðèñ. 2, á èñïîëüçîâàëñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá.  
Â ñëîå, ñîäåðæàùåì è ìåëêèå, è êðóïíûå êàïëè, êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ó íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëîå, ñîñòîÿùåì èç ìåëêèõ 

êàïåëü (1,7 < r < 20 ìêì): äëÿ äëèíû âîëíû 41 ìêì 
â 1,5 ðàçà, äëÿ äëèíû âîëíû 200 ìêì – áîëåå ÷åì  
â 5 ðàç. Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà èçëó÷åíèÿ 
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåìåíòîì ðàññåèâàþùåãî îáú-
åìà âîçðàñòàåò ïðè ó÷åòå êðóïíûõ êàïåëü â ìîäåëè 
îáëàêà: äëÿ äëèíû âîëíû 41 ìêì ñ 0,28 äî 0,35 
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ (ñèìâîëû) è îñëàáëåíèÿ 
(ëèíèè ñ ñèìâîëàìè) èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 41 ìêì äëÿ 
ìîäåëè 2: 1 – ðàññåèâàþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ìåëêèõ  
è êðóïíûõ êàïåëü; 2 – ðàññåèâàþùèé ñëîé èç ìåëêèõ 
êàïåëü  (à);  àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
  âîëíû 200 ìêì (á) 

 

ó íèæíåé ãðàíèöû è ñ 0,33 äî 0,34 ó âåðõíåé,  
äëÿ 200 ìêì – ñ 0,038 äî 0,39 ó íèæíåé ãðàíèöû  
è ñ 0,048 äî 0,148 ó âåðõíåé ãðàíèöû. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòà ïî íàçåìíîìó 

çîíäèðîâàíèþ îáëà÷íîé àòìîñôåðû 
 
Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ 

èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 

èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, ñîâìåùåí- 
íûé ñ ïðèåìíèêîì, â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èñïóñêàåò 

ìãíîâåííûé èìïóëüñ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè â êðóãîâîì êîíóñå íà-
ïðàâëåíèé Ω0 ñ ïîëóàïåðòóðîé θ0 = 1,45 ìðàä. Ðà-

äèóñ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 0,05 ì. Ýõîñèãíàë ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì ðàäèóñîì 0,3 ì â óãëîâîì 

êîíóñå 2π(1 – cosθ*), ãäå θ* = 8,7 ìðàä. 
Àòìîñôåðà çàäàåòñÿ â ðàìêàõ ïëîñêîïàðàëëåëü- 

íîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè, êàê ïëîñêèé 
ñëîé { }3, ( , , ), ,D r R r x y z h z H= ∈ = < <  ñ êîýôôè- 
öèåíòîì ýêñòèíêöèè 

 ( ) ( ) ( ),ext scatabsz z zσ = σ + σ  

ãäå σabs(z), σscat(z) – êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ àääèòèâíûå ñîñòàâ- 
ëÿþùèå àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êîìïîíåíòîâ, 
( ) ( ) ( )scat extq z z z= σ σ  – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ, è ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ â ñëó÷àå èçî-
òðîïíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö, çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ôóíêöèé: r11(μ), 
r12(μ), r33(μ), r34(μ): 

 

11 12

12 11

33 34

34 33

( ) ( ) 0 0

( ) ( ) 0 01
( , ) ,

2 0 0 ( ) ( )

0 0 – ( ) ( )

r r

r r
z

r r

r r

μ μ⎛ ⎞
⎜ ⎟

μ μ⎜ ⎟μ = ⎜ ⎟π μ μ
⎜ ⎟⎜ ⎟μ μ⎝ ⎠

R  (1) 

ãäå μ = (ω′, ω), ω′, ω – íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôî-
òîíà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; r11 – 

èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; 11( ) 1.r dµ µ =∫  Âûñîòà íèæ-

íåé è âåðõíåé ãðàíèöû h = 400 ì, Í = 800 ì ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ñâåòà 
èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà 

 1 2 3 4( , , , ) ( , , , ),I Q U V= = Φ Φ Φ ΦΦ  (2) 

êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìåþò ðàçìåðíîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè è îïèñûâàþò â ñîâîêóïíîñòè èíòåíñèâíîñòü, 
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè è ñòå-
ïåíü ýëëèïòè÷íîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåññ ïåðåíîñà 
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü âåêòîð-
íûì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [19–21] 
èëè ýêâèâàëåíòíûì åìó èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì 

[21]. Àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ óäîáíåå ñòðî-
èòü íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïåðåõîäÿò ê âåêòîð-ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñòîëêíîâå-
íèé ϕ(r, ω), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âåêòîð-ôóíêöèåé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Φ ñîîòíîøåíèåì ϕ(r, ω) = 
= σext(z) Φ(r, ω) = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4)

T
 è óäîâëåòâîðÿåò 

ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì ïîëÿðè-
çàöèè: 

 ( , , ) ( , , , , , ) ( , , )

D T

t t t t d d dt

×Ω×

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ϕ ω = ϕ +∫r K r r r rω ω ω ω  

 ( , , ).t+ r ωf  (3) 

Çäåñü 

 
( )

2

( )exp – ( , ) ( ) ( , , )
( , , , , , )

–

extq z z z
t t

′ ′ ′τ σ
′ ′ ′ = ×

′

r r P
K r r

r r

ω ω

ω ω  

 ––
– – – ,

–
t t

c

⎛ ⎞ ′′ ⎛ ⎞
′× δ δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ⎝ ⎠⎝ ⎠

r rr r
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ãäå ω ∈ Ω – ïðîñòðàíñòâî åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ íà-
ïðàâëåíèÿ; (0) (0) (0) (0) (0)

1 2 3 4( , , , )Tf f f f=f  – âåêòîð-ôóíê- 
öèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ÷àñòèö. 
Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì 

 2 1( , , ) ( – ) ( , , ) (– ),z i z i′ ′= πP L R Lω ω ω ω  

ãäå L – ìàòðèöà ïîâîðîòà; R – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ (1); 
i1 – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ (ω, ω′) è ïëîñ-
êîñòüþ (ω′, Oz), i2 – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàñ- 
ñåÿíèÿ (ω, ω′) è ïëîñêîñòüþ (ω, Oz); ( , )′τ =r r  

–

0

( )ext l dl

′

′= σ +∫
r r

r ω  – îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè îò òî÷-

êè r′ äî òî÷êè r; c – ñêîðîñòü ñâåòà. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðÿäîì 

Íåéìàíà 
n

ϕ =∑
n

K f  ïðè óñëîâèè, ÷òî íîðìà îïåðà-

òîðà K èëè êàêîé-ëèáî åãî ñòåïåíè Kn ñòðîãî ìåíü-
øå åäèíèöû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ n = 1 ïðè íàëè÷èè ïîãëîùåíèÿ è äëÿ n = 2 
ïðè îãðàíè÷åííûõ ñðåäàõ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ 
ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû îò âåêòîð-ôóíêöèè ïëîòíî-
ñòè ñòîëêíîâåíèé ϕ(r, ω, t) âèäà 

 ( , ) ( , , ) ( , , )T

T

t t d d dt

×Ω×

ϕ = ϕ =∫
D

h r h r rω ω ω  

 
4

1

( , , ) ( , , )i i

i T

t h t d d dt

= ×Ω×

= ϕ∑ ∫
D

r r rω ω ω  

ñ ïîìîùüþ «îöåíêè ïî ñòîëêíîâåíèÿì» ξ ôóíêöèî-
íàëà (ϕ, h) íà îäíîðîäíîé öåïè Ìàðêîâà x0, …, xN, 
xi = (ri, ωi, ti) ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ π(x) è ïåðå-
õîäíîé ïëîòíîñòüþ p(x′, x): 
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⎢ ⎥
⎣ ⎦
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N – ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ öåïè 
Ìàðêîâà, âåêòîðíûé âåñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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Äëÿ íåñìåùåííîñòè îöåíêè ξ íåîáõîäèìî âûïîëíå-
íèå óñëîâèé π(x) ≠ 0, åñëè f(x) ≠ 0, è p(x′, x) ≠ 0, 
åñëè K(x′, x) ≠ 0. 

Âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ, âîçâðàùàþ- 
ùåãîñÿ â äåòåêòîð, îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ «ëîêàëü-
íîé» è «äâîéíîé ëîêàëüíîé» îöåíîê. Àëãîðèòì ìî-
äåëèðîâàíèÿ öåïè Ìàðêîâà, èìèòèðóþùåé òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ôîòîíîâ, è âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ 

îöåíîê ïîäðîáíî îïèñàíû â [21, 22]. Òàê êàê êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèà-
ïàçîíà äîñòàòî÷íî âûñîêè, òî äëÿ óìåíüøåíèÿ òðó-
äîåìêîñòè îöåíîê â ïðåäñòàâëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ 

èñïîëüçîâàíà ìîäèôèêàöèÿ äâîéíîé ëîêàëüíîé îöåí- 
êè, â êîòîðîé íàïåðåä çàäàííîå ÷èñëî k ïåðâûõ ýëå-
ìåíòîâ öåïè Ìàðêîâà ìîäåëèðóåòñÿ «áåç ïîãëîùå-
íèÿ». Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñòîëêíîâåíèé ôîòîíîâ xi, 
i > k ðàçûãðûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå ñ âåðîÿòíîñòüþ  
1 – q(zi). Äëÿ s-é òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà äî-

ïîëíèòåëüíûé  âåñ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ( ),j
s i

i s

Q q z
≤

=∏  

åñëè s ≤ k, ( ),j
s i

i k

Q q z
≤

=∏  åñëè s > k. 

Ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èñïóñêàåìîãî èçëó-
÷åíèÿ âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà çàäàåòñÿ êàê Φ

0 = 
= (1, 1, 0, 0) â ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà íåîáõîäèìî 
çàäàòü âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà â ïëîñêîñòè γ, ñî-
äåðæàùåé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòîíà ω0 
è îñü Oz. Åñëè ïëîñêîñòü γ îáðàçóåò óãîë ϕ ñ ïëîñ-
êîñòüþ ïîëÿðèçàöèè, òî âåêòîð-ïàðàìåòð Ñòîêñà  
â äàííîé ïëîñêîñòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ êàê 

0 (1, cos2 , – sin2 , 0).γ = ϕ ϕΦ  Àíàëîãè÷íî: ïðè âû÷èñëå-
íèè âêëàäà îò êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ â ëîêàëüíóþ 
îöåíêó íåîáõîäèìî âåêòîð Ñòîêñà îöåíèâàòü â ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè, äëÿ ýòîãî íóæíî ïðîèçâîäèòü äî- 
ïîëíèòåëüíûé ïîâîðîò íà óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ 
ïîëÿðèçàöèè è ïëîñêîñòüþ, îáðàçîâàííîé âåêòîðà-
ìè Oz è âåêòîðîì ïàäåíèÿ ω. 

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Ñèáèðñêîì ñóïåð-
êîìïüþòåðíîì öåíòðå ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ [23]. Êîä 
ïðîãðàììû ïî âû÷èñëåíèþ âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà ðàñïàðàëëåëèâàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ áèáëèîòåêè PARMONC äëÿ ðàñïðåäåëåííîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [24, 25]. Â êàæäîì 
ðàñ÷åòíîì âàðèàíòå êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé ôîòîíîâ 
áðàëîñü ïîðÿäêà 1010

 – 1011. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü èíòåíñèâíî-

ñòè ëèíåéíî- ( )1 ( ) 2I I Q= +  è êðîññïîëÿðèçîâàííîãî 
( )2 ( – ) 2I I Q=  èçëó÷åíèÿ, ïðèíèìàåìîãî äåòåêòîðîì, 
è ñòåïåíü åãî äåïîëÿðèçàöèè ( – ) ( ),d I Q I Q= +  ãäå 
I, Q – êîìïîíåíòû âåêòîð-ïàðàìåòðà Ñòîêñà (2). 
  Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I1 è I2, à òàêæå ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äëèíû âîëíû 151 ìêì, 
îòðàæåííîãî ðàññåèâàþùèì ñëîåì, îïèñàííûì ìî-
äåëüþ 1. Òàì æå äàíû âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ I1 
è I2 äâóêðàòíî- è òðåõêðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ðèñ. 3, á èëëþñòðèðóåò àíàëîãè÷íûå âðåìåííûå ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííûå îò 

ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç ìåëêèõ êàïåëü. 
Âèäíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå êðóïíûõ êàïåëü â ìîäåëè 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü, íî 
óìåíüøàåò ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè äâóêðàòíî- è òðåõ- 
êðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè çîíäèðî-
âàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîõîæäåíèþ èçëó÷åíèÿ 

÷åðåç òîëùó îáëà÷íîãî ñëîÿ (t < 5,3 ìêñ). 
Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I1 è I2, à òàêæå ñòåïåíè äå-
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ d äëèíû âîëíû 41 ìêì, îò-
ðàæåííîãî ðàññåèâàþùèì ñëîåì äëÿ ìîäåëè 2 â ïðè-
ñóòñòâèè è â îòñóòñòâèå êðóïíûõ êàïåëü. Ðèñ. 4, á 
èëëþñòðèðóåò âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ I1, I2 è d 
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I1 è I2 è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè d ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ), äâóêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (êðåñòèêè) è òðåõêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (îêðóæíîñòè) äëÿ ìîäåëè 1. 
Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà îáîçíà÷åíà öèôðîé 1, d äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ – öèôðîé 2, òðåõêðàòíîãî – öèô- 
  ðîé 3. Äëèíà âîëíû 151 ìêì (à); àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ìîäåëè 1 â îòñóòñòâèå êðóïíûõ êàïåëü (á) 

 
 

ýõîñèãíàëà ñ äëèíîé âîëíû 200 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé êðóïíûõ êàïåëü â ðàññåèâàþùåì ñëîå 
ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü ñ ðàäèóñàìè 
ìåíåå 20 ìêì. 

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äå-
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàåìîé ïîñëå ïðîõî-

æäåíèÿ èçëó÷åíèåì òîëùè îáëàêà (t > 5,3 ìêñ), îò 
äëèíû âîëíû è çíà÷åíèé âîäíîñòè êðóïíûõ êàïåëü 

äëÿ ìîäåëè 1 (ðèñ. 5, à) è ìîäåëè 2 (ðèñ. 5, á) ðàñ-
ñåèâàþùåãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âîäíîñòè 
êðóïíûõ êàïåëü óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äåïîëÿðè-
çàöèè ýõîñèãíàëîâ äëÿ äëèí âîëí áîëåå 87 ìêì. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è I2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè d 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà âñòàâêàõ) èçëó÷åíèÿ äëèíû âîëíû 41 ìêì äëÿ ìîäåëè 2, âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I1 
è I2 (ñïëîøíàÿ ñ êðåñòèêàìè è øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñ êðåñòèêàìè) äëÿ ìîäåëè 2 â îòñóòñòâèå êðóïíûõ êàïåëü (à). Âðåìåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíåéíî- I1 è êðîññïîëÿðèçîâàííîãî I2 èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíè åãî äåïîëÿðèçàöèè d äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âîäíîñòè êðóïíûõ êàïåëü äëÿ ìîäåëè 2, äëèíà âîëíû 200 ìêì: 1 – êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ êàïåëü 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ èç [15]; 1/2 – êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ êàïåëü óìåíüøåíû â 2 ðàçà; 1/4 – â 4 ðàçà; 1/8 – â 8 ðàç; 
  0 – êðóïíûå êàïëè îòñóòñòâóþò â ðàññåèâàþùåì îáúåìå (á) 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ýõî-
ñèãíàëà d, äîñòèãàåìîé íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ 
ïðîõîæäåíèÿ òîëùè îáëà÷íîãî ñëîÿ, îò äëèíû âîëíû äëÿ 
ìîäåëè 1 â ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâèÿ (1) è îòñóòñòâèÿ (2) êðóï-
íûõ êàïåëü â ðàññåèâàþùåì ñëîå (à). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé 

ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ d, äîñòè-
ãàåìîé íà âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ 

òîëùè îáëà÷íîãî ñëîÿ, îò âîäíîñòè êðóïíûõ êàïåëü â ìî- 
  äåëè 2 äëÿ äëèí âîëí 87, 151, 200 ìêì (á) 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïðèíè-

ìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ñîêðàùàåòñÿ è ìàêñèìàëüíàÿ àì-
ïëèòóäà ýõîñèãíàëà âîçðàñòàåò â ñëó÷àå ïðèñóòñò-
âèÿ êðóïíûõ êàïåëü â ìîäåëè ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 
Ðàçíîñòü â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè 
ýõîñèãíàëà äëÿ ìîäåëåé ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ, âêëþ-
÷àþùèõ è íå âêëþ÷àþùèõ êðóïíûå êàïëè, òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ è âîäíîñòü 
êðóïíûõ êàïåëü. 

Èç-çà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàðàìè âîäû íà 
òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå îñ-
ëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ýõîñèãíàëà, 
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàá- 

ëþäàþòñÿ äëÿ äëèíû âîëíû 118 ìêì, íàèìåíüøèå – 
äëÿ 41, 200 è 222 ìêì èç ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí 
âîëí. 

Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà âî âðåìÿ ïðî- 
õîæäåíèÿ òîëùè îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà 
íóëþ, â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò äî íåêîòî-
ðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íóëåâûå çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíè äåïîëÿðèçàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåîáëàäàíè-
åì èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî íàä èí-
òåíñèâíîñòüþ ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  
â íà÷àëüíîå âðåìÿ çîíäèðîâàíèÿ. Ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âîç-
ðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè â ðàññåèâàþùåì ñëîå êîí-
öåíòðàöèè êðóïíûõ êàïåëü äëÿ äëèí âîëí 87, 118, 
151, 200 ìêì. Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 41 ìêì 
ýòîãî ýôôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ. 

Äëÿ ìîäåëåé îáëà÷íîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî òîëüêî 
èç ìåëêèõ êàïåëü, è äëèí âîëí λ = 151, 200, 222 ìêì 
ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà ïðè âðåìåíè çîí-
äèðîâàíèÿ, ïðåâûøàþùåì ïðîõîæäåíèå òîëùè îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ (t > 5,3 ìêñ), ñòðåìèòñÿ ê ñòåïåíè äå-
ïîëÿðèçàöèè òðåõêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä- 
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 15-01-00894-à), ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
¹ 43 è ãîñïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÍØ-5111.2014.1). 
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E.G. Kablukova, B.A. Kargin, A.A. Lisenko, G.G. Matvienko. Numerical simulation of polarized tera-
hertz echo-signal properties at ground-based cloud remote sensing. 

The results of numerical statistical simulations of experiments of the cloud layer ground-based sensing  
by the terahertz linearly polarized radiation at few wavelengths from the atmospheric transparency windows are 
presented in the paper. Liquid droplet size distributions, summarized results of many years field measurements 
in the midlatitudes of the Earth and the distributions obtained by aircraft experiments off Great Britain coast 
are used in the scattering layer models. The models of the scattering medium take into account the vertical 
stratification of the water vapor concentration in the atmosphere and the differences in the cloud layer micro- 
structure at the top and base. 
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