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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà 1D- è 2D-îðèåíòèðîâàííûõ 

ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêàõ ñ ó÷åòîì ìàëûõ îñöèëëÿöèé îêîëî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðàññìàò-
ðèâàëèñü ïàðàìåòðû ôîðìû F = {1,5; 2,5; 5; 10}, óãëû ïàäåíèÿ θ0 áðàëèñü â èíòåðâàëå (0; 90°), ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâíÿëîñü 5° äëÿ ðàâíîìåðíîãî  
è íîðìàëüíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôëàòòåðà. Â ñëó÷àå 3Dχ-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî 
ñòîëáèêà â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 70–100% ðàññåÿííîé ýíåðãèè âíå çàâèñèìîñòè îò F  
è θ0 ñðåäè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàëî. Åñëè ãåêñàãîíàëüíûé ëåäÿíîé ñòîëáèê èìååò åùå è ðàâíîìåðíîå 
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà (3Dχ-îðèåíòàöèÿ), òî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 50–85% ðàññåÿí-
íîé ýíåðãèè ñðåäè u.tg.a, l.tg.a, forward peak è circumscribed halo. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèñòûå îáëàêà, ðàññåÿíèå ñâåòà, ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ, ãàëî, Ïàððè, ìàò-
ðèöà ðàññåÿíèÿ; cirrus clouds, light scattering, preferable orientation, halo, Parry, scattering matrix. 

 

1. Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] 1D-îðèåíòàöèÿ – îðèåí-
òàöèÿ êðèñòàëëà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ íàëè÷èåì âðà-
ùåíèÿ âîêðóã îäíîé èç åãî îñåé â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ê 1D-îðèåíòàöèè îòíî-
ñèòñÿ Ïàððè-îðèåíòàöèÿ [2–4] ãåêñàãîíàëüíîãî ëå-
äÿíîãî ñòîëáèêà (êðèñòàëë ïðîèçâîëüíî ïîâåðíóò 
âîêðóã âåðòèêàëè, êîãäà îäíà èç ïðÿìîóãîëüíûõ 
ãðàíåé ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíà ãîðèçîíòó). 2D-îðèåí- 
òàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âðàùåíèÿ óæå ïî 
äâóì óãëàì (íàëè÷èå âðàùåíèé âîêðóã ãëàâíîé îñè 
êðèñòàëëà è âîêðóã âåðòèêàëè). Ïðåèìóùåñòâåííàÿ 
îðèåíòàöèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â îáùåì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âðàùåíèåì óæå ïî òðåì óãëàì 
(3D).  

Òàê êàê äëÿ ìàëûõ îñöèëëÿöèé îêîëî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ìû âïðàâå çàäàòü ëþáóþ ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè îðèåíòàöèé â íåêîì çàäàííîì 
èíòåðâàëå, òî äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ îáîçíà÷èì 3Dχ-îðèåíòàöèåé ïðåèìóùå-
ñòâåííóþ îðèåíòàöèþ Ïàððè-îðèåíòèðîâàííîãî ãåê- 
ñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà, ãäå èíäåêñ χ áóäåò 
îáîçíà÷àòü âèä ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ íàëè÷èÿ ôëàòòåðà ó ÷àñòèöû 
áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå 3Dχ-îðèåíòàöèè, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðàùåíèÿìè óæå ïî òðåì 
óãëàì (âîêðóã ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà, âåðòèêàëè  
ñ ìàëûìè îñöèëëÿöèÿìè îêîëî ãîðèçîíòàëüíîé 
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ïëîñêîñòè), ãäå χ òàêæå îáîçíà÷àåò âûáðàííûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ôëàòòåðà). 

Êàê è â [1], Σ – êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ñòîëê-
íîâåíèé äëÿ ðàññåÿííîãî ïó÷êà ñ çàäàííîé òðàåêòî-
ðèåé ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêæå íîðìàëüíîå  
è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ôëàòòåðà. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòà 
ïðèìåì 5° [5–9] ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè 
äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äî Ti = i°, ãäå 
i = 1–5. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî 0 âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ. Ïàðàìåòðû ôîðìû F êðèñòàëëà áóäóò 
ðàâíû {1,5; 2,5; 5; 10}, à óãëû ïàäåíèÿ θ0 â èíòåð-
âàëå (0°; 90°) ñ øàãîì 10°. 

2. Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî 
íà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ 

ñòîëáèêàõ Ïàððè ñ ó÷åòîì ôëàòòåðà 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè 
3Dχ-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà 
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû F, óãëà ïàäåíèÿ 
θ0 è çíà÷åíèÿ Ti. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî îáúåìà äàí-
íûõ (îòêðûòûé äîñòóï îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àäðåñó 
ftp://ftp.iao.ru/pub/GWDT/ [10]) íà ðèñ. 1 â êà-
÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè Ïàððè-îðèåíòàöèè ãåê-
ñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà ñ ôëàòòåðîì äëÿ 
äâóõ íàáîðîâ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â îòëè÷èå Ïàððè-îðèåíòà- 
öèè   ãåêñàãîíàëüíîãî  ñòîëáèêà  áåç  ôëàòòåðà, çäåñü 
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà Ïàððè-îðèåíòèðîâàííîì ãåêñàãîíàëüíîì ñòîëáèêå ñ ó÷åòîì ôëàòòå-
ðà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: à, á – F = 2,5, θ0 = 30°, 3Dg 5 (îçíà÷àåò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ôëàòòåðó ïðè åãî 
ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè T5 = 5°); â, ã – F = 10, θ0 = 70°, 3Dñ 5. Èç-çà ñèììåòðèè êàðòèíû ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî  
 íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ðèñ. 1, á è ã ïðèâåäåíû äëÿ àçèìóòàëüíîãî èíòåðâàëà (0; 180°) 

  

ãàëî íà÷èíàþò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåêèå ðàçìûòûå 
îáëàñòè íà ñôåðå ðàññåÿíèÿ è íåêîòîðûå èç íèõ 
óæå òðóäíî ðàçëè÷èìû. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî, íàïðèìåð, hel.a îñòàåòñÿ ëèíèåé. 
Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
óãëà îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òàêæå ðàçìûòóþ îáëàñòü íà ñôåðå ðàññåÿíèÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè 
÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ òðàåêòîðèè 
òàêæå íà÷èíàþò îòêëîíÿòüñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿåò òèï òðàåêòîðèé, êîãäà ñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ãðàíè, ÷òî êàê ðàç è äàåò ðåç-
êèé ïèê âïåðåä. 

Òåì íå ìåíåå òàêæå ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòè 
íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè, âêëàä â êîòîðûå äàþò 

òðàåêòîðèè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòîëê-
íîâåíèé (íàïðèìåð, u.sc.p.a) ëèáî ñ ïîëíûìè âíóò-
ðåííèìè îòðàæåíèÿìè (íàïðèìåð, hel.a). Äàííûé 
ôàêò ïðîäåìîíñòðèðîâàí â òàáë. 1 è 2. Íå ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöàõ ãàëî è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî-
öåíòû ðàññåÿííîé ýíåðãèé âêëþ÷åíû â «îñòàòîê». 
 Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñà-
ãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêå äîñòàòî÷íî áûëî òðåõ 
âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé, ÷òîáû ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå áûëî áîëüøå èëè ðàâíÿëîñü ≥ 95% îò ïàäàþ-
ùåãî âíå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû F è óãëà 
ïàäåíèÿ θ0. Â äàííîì ñëó÷àå ìû îãðàíè÷èëèñü 
Σ = 4, òàê êàê óæå ïðè ÷åòûðåõ âçàèìîäåéñòâèÿõ 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà ïðîöåíò 
ðàññåÿííîé ýíåðãèè îò ïàäàþùåé ñîñòàâëÿåò áîëåå 
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90. Êðîìå òîãî, ïðè Σ > 4 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
ëèøü ãðàôû «îñòàòîê». 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 70–
100% ðàññåÿííîé ýíåðãèè âíå çàâèñèìîñòè îò F è θ0  
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàëî 

(Q1–Q7, Q11, Q12). Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð 
ôîðìû, òåì áîëüøå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ 
íà óêàçàííûå ãàëî. Äàííûé ôàêò îáóñëîâëåí îáðà-
çîâàíèåì áîëüøèíñòâà ãàëî òèïàìè òðàåêòîðèé, 
êîòîðûå ïðåîäîëåâàþò äâóãðàííûé óãîë 60°. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñðåäè Qi â çàâèñèìîñòè îò θ0  
äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F = 1,5 è 3Dg 1-îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (ñëó÷àé Ïàððè) 

0
°θ  

 Qi, % 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q1 (hel.a) 14,5 13,2 9,1 5,6 6 13,6 15,4 17,9 19,6 21,1

Q2 (forward peak) 48,2 40,3 29,5 24,8 22,9 23,8 28,3 27,3 24,7 0 

Q3 (subforward peak) 1,9 1,7 1,7 2,3 6,5 11,5 10,4 20,5 21,1 27,5

Q5 (l.sc.p.a) 34,3 35,1 34,7 29,4 20,8 4,3 0,1 0 0 0 

Q6 (l.sx.p.a) <0,1 1,7 4,5 5,1 0,8 3,5 7,6 0 0 0 

Q7 (u.sc.p.a) 0 0 7,6 14,4 17,9 16,2 11,3 0 0 0 

Q8 (cz.a) 0 0 0 0 0 0 1 2,1 1,1 <0,1

Q9 (subp.i.a) 0 0 0 0 0,5 0,4 <0,1 <0,1 0 0 

Q10 (p.s.a) 0 0 0 0 0 0 0,8 2,2 2,5 4 

Q11 (sc.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 6,3 2,2 <0,1

Q12 (sx.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 0 5,2 25,1

Q14 (p.i.a) 0 0 0 0,1 1 1,9 2,5 2,1 1,1 0,2

Q18 (subp.s.a) 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 0,4 <0,1 0 

Q22 (pc) 0,4 2,2 2,1 1,8 1,4 1,4 1,3 7,6 5,9 1,5

Q23 (df.a) 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1

Q25 (subdf.a) 0 0 <0,1 0,5 0,4 0,9 1,4 1,4 1,6 3,3

Q26 (subpc) <0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 1,9 0,2 <0,1 <0,1 0

«Îñòàòîê» 0,7 5,3 10,6 15,5 21,1 19,9 19 11,8 13,8 17,2

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Σ = 4 99,2 92,2 93,5 93,9 94,4 92,4 93,3 94,8 95,7 95,1

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñðåäè Qi â çàâèñèìîñòè îò θ0  
äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F = 5 è 3Dñ 4-îðèåíòàöèè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà (ñëó÷àé Ïàððè) 

0
°θ  

Qi, % 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q1 (hel.a) 14,2 14 10 6,7 6,6 16 13,3 13,2 17 19,4

Q2 (forward peak) 46,8 43,2 33,9 30,9 30,2 31,6 41 36,6 29,4 0 

Q3 (subforward peak) 1,9 1,8 1,9 2 3,2 9 8,9 28,1 29,8 32,1

Q5 (l.sc.p.a) 33,4 37,2 38,8 36,0 28,2 6,9 0,4 0 0 0 

Q6 (l.sx.p.a) <0,1 0,5 1,4 1,2 1,1 4,2 10,6 0 0 0 

Q7 (u.sc.p.a) 0 0 8,3 16,8 22,7 20,2 16,1 0 0 0 

Q8 (cz.a) 0 0 0 0 0 0 0,3 0,7 0,4 0,1

Q9 (subp.i.a) 0 0 0 0 0,2 0,1 <0,1 <0,1 0 0 

Q10 (p.s.a) 0 0 0 0 0 0 0,2 0,9 1 1,5

Q11 (sc.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 9,3 3,6 0,1

Q12 (sx.p.a) 0 0 0 0 0 0 0 0 7,4 36,4

Q14 (p.i.a) 0 0 0 <0,1 0,3 0,6 0,9 0,7 0,4 0,1

Q18 (subp.s.a) 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,0

Q22 (pc) 1,4 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 2,9 2,3 0,5

Q23 (df.a) 0 0 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1

Q25 (subdf.a) 0 0 <0,1 0,2 0,2 0,3 0,6 0,5 0,4 1,2

Q26 (subpc) <0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 1,5 0,6 <0,1 <0,1 0 

«Îñòàòîê» 2,3 2,5 5,1 5,6 6,4 8,3 6,3 6,1 6,7 8,4

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Σ = 4 98,9 92,4 94,4 94 91,6 97,7 90,7 94,0 92,5 92,9

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Êàê è â ñëó÷àå ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ïðåèìó-
ùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿ-
íîé ïëàñòèíêå [1], ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè 
îò óãëà ïàäåíèÿ è âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ôëàòòåðó äëÿ îïðåäåëåííîãî F ðàñïðåäåëåíèå ðàñ-
ñåÿííîé ýíåðãèè òàêæå îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Åñëè áóäåì âàðüèðîâàòü ïàðàìåòð ôîðìû, òî è äî-
ëÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè áóäåò ìåíÿòüñÿ (ñì. òàáë. 1, 
2) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé âûõîäÿùèõ ïó÷êîâ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî è òîãî æå óãëà ïàäåíèÿ 
θ0 è êîëè÷åñòâà âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ðàñ-
ñåÿííîãî ïó÷êà ñ çàäàííîé òðàåêòîðèåé ñ ãðàíÿìè 
êðèñòàëëà Σ = 4 ðàçíèöà äîëè ðàññåÿííîé ýíåðãèè 
â ïèêå âïåðåä (Q2) ìîæåò äîõîäèòü äî 15%. 

3. Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà,  
ðàññåÿííîãî íà ãåêñàãîíàëüíûõ 

ëåäÿíûõ ñòîëáèêàõ ñ ó÷åòîì ôëàòòåðà 

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ 
ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â ñëó÷àå, êîãäà ãåêñàãîíàëü-
íûé ëåäÿíîé ñòîëáèê èìååò ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå 
âîêðóã è ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà, è âåðòèêàëè ïðè 
óñëîâèè ôëàòòèðîâàíèÿ ÷àñòèöû. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû ñôåðû ðàññåÿíèÿ ñ îïèñàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â îòëè÷èå îò 2Dχ-îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ, 
÷èñëî ãàëî, êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíî, 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîì ãåêñàãîíàëüíîì ñòîëáèêå ïðè 
3Dχ-îðèåíòàöèè è ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: a, á – F = 2,5, θ0 = 30°, 3Dg 5 (îçíà÷àåò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ôëàò-
òåðó ïðè åãî ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè T5 = 5°); â, ã – F = 10, θ0 = 70°, 3Dñ 5. Çà ñ÷åò ñèììåòðèè êàðòèíû ðàññåÿíèÿ îòíî- 
 ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ðèñ. á è ã ïðèâåäåíû äëÿ àçèìóòàëüíîãî èíòåðâàëà (0; 180°) 
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òàêæå ìåíüøå. Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî äëÿ 
ôëàòòèðóþùåé ÷àñòèöû òðàåêòîðèè áîëüøèíñòâî èç 
íèõ íà÷èíàåò åùå ñèëüíåå ðàçìûâàòüñÿ íà ñôåðå 
ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð pc. Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ôîðìû êðèñòàëëà ïðî-
èñõîäèò íàðàùèâàíèå äîëè ðàññåÿííîé ýíåðãèè  
â ãàëî, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ òðàåêòîðèÿìè ïðîõîæ-
äåíèÿ ñâåòà ÷åðåç äâóãðàííûé óãîë 60°. Äàííûé 
ôàêò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí â òàáë. 3, 4. 
Êðîìå òîãî, íà ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ ãàëî 
ïðèõîäèòñÿ 50–85% ðàññåÿííîé ýíåðãèè âíå çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ θ0, ïàðàìåòðà ôîðìû F  
è âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôëàòòåðó. 
 

ñòàëëà ïðèñóòñòâóåò ðàâíîìåðíîå âðàùåíèå âîêðóã 
åãî ãëàâíîé îñè (3Dχ-îðèåíòàöèÿ), äîëÿ ðàññåÿííîé 
ýíåðãèè â u.tg.a, l.tg.a, forward peak è circum- 
scribed halo òàêæå áîëåå 50%. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè 
óâåëè÷åíèè F ïðîèñõîäèò è âîçðàñòàíèå äîëè ðàñ-
ñåÿííîé ýíåðãèè â ãàëî, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ çà 
ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç äâó-
ãðàííûé óãîë 60° ëèáî ÷åðåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûå 
ãðàíè (forward peak). Äëÿ 3Dχ-îðèåíòàöèé ãåêñàãî-
íàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà äîñòàòî÷íî 3–4 âíóò-
ðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà, ÷òîáû 
ðàññåèâàëîñü áîëåå 90% ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âíå 
çàâèñèìîñòè îò θ0 è F. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñðåäè Qi â çàâèñèìîñòè îò θ0  
äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F = 1,5 è 3Dg 1-ðàñïðåäåëåíèÿ 

0
°θ   

 Qi, % 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q1 (p0) 35 32,2 29,8 27,8 25,9 25,1 24,9 26,1 28,5 30,3 

Q5 (l.tg.a) 0 0 0 0 0 14,2 12,1 11 10,7 10,7 

Q6 (u.tg.a) 0 0 0 0 0 14,6 12,1 11 10,5 10,7 

Q7 (cs.halo) 50,5 46,5 42,4 38,2 33,7 0 0 0 0 0 

«Îñòàòîê» 14,5 21,4 27,8 34 40,4 46,1 50,9 51,9 50,4 48,3 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Σ = 3 95,9 95,4 94 92,4 91,3 90,9 91,1 92,5 93 93,1 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñðåäè Qi â çàâèñèìîñòè îò θ0  
äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû F = 5 è 3Dc 4-ðàñïðåäåëåíèÿ 

0
°θ   

 Qi, % 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q1 (p0) 34,4 33,8 33,4 33,4 34,1 34,7 35 34,9 33,9 34,3 

Q5 (l.tg.a) 0 0 0 0 0 18,9 16,9 15,6 15,4 15,6 

Q6 (u.tg.a) 0 0 0 0 0 19,8 16,8 15,6 15,1 15,6 

Q7 (cs.halo) 49,4 48,5 46,8 44,9 42,6 0 0 0 0 0 

«Îñòàòîê» 17,1 21,6 28 34,1 40,5 46 50,7 51,8 50,4 48,6 

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè Σ = 4 95,8 95,3 94 92,4 91,4 91 91,2 92,4 93 93,1 

 
Â äàííîì ñëó÷àå, ÷òîáû ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå 

ñîñòàâëÿëî ìèíèìóì 90% îò ïàäàþùåãî, äëÿ òàáë. 3 
áûëî âçÿòî Σ = 3, à äëÿ òàáë. 4 Σ = 4. Òðàåêòîðèè  
ñ ÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé áîëüøå óêàçàí-
íîãî óâåëè÷èâàþò ïðîöåíò ðàññåÿííîé ýíåðãèè  
â ãðàôå «îñòàòîê». 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííî-
ãî íà ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêàõ ïðè 1D-  
è 2D-îðèåíòàöèÿõ ñ ó÷åòîì ìàëûõ îñöèëëÿöèé îêî-
ëî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ââåäåíèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî óãëà âðàùåíèÿ ãàëî íà÷èíàþò «ðàç-
ìûâàòüñÿ» ïî ñôåðå ðàññåÿíèÿ åùå ñèëüíåå. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â ñëó÷àå 3Dχ-îðèåíòàöèè ÷àñòèö 70–100% 
ðàññåÿííîé ýíåðãèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè íåáîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãàëî (Q1–Q7, Q11, Q12) â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîãäà ó êðè-  

 Äîñòóï ê äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àäðåñó: 
ftp://ftp.iao.ru/pub/GWDT/ [10]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 09-05-00051-à). 
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A.V. Burnashov, N.V. Kustova. Light scattering by preferably oriented ice crystals. II. Hexagonal 
columns. 

Energy characteristics for different parameters of modeling of preferably oriented hexagonal ice columns 
are studied. The parameters of modeling have been taken as follows: aspect ratios F = {1,5; 2,5; 5; 10}, the in-
cident angle θ0 = (0; 90°), the maximum deviation of the particle from the horizontal plane of 5° has been taken 
for normal and uniform distribution. Tables of distributions of scattered energy among halos depending on inci-
dent angles, aspect ratios and forms of flutter are presented. It is shown that 70–100% of the scattered energy 
is distributed among some halos for the case of the 3Dχ-orientation. For the case of the 3Dχ-orientation,  
50–85% of the scattered energy is distributed among only u.tg.a, l.tg.a, forward peak and circumscribed halo.  
 


