
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 4 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20220412 

 Êîõàíåíêî Ã.Ï., Áàëèí Þ.Ñ., Áîðîâîé À.Ã., Íîâîñåëîâ Ì.Ì., 2022 319 
 

 

ÓÄÊ 535.2:551.501 
 

Èññëåäîâàíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö  
â ëåäÿíûõ îáëàêàõ ñêàíèðóþùèì ëèäàðîì 

 

Ã.Ï. Êîõàíåíêî, Þ.Ñ. Áàëèí, À.Ã. Áîðîâîé, Ì.Ì. Íîâîñåëîâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.02.2022 ã. 

 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, âûïîëíåí-

íûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ËÎÇÀ-Ì3. Â 2018 è 2021 ãã. ïðîâåäåíî íåñêîëüêî 
ñåðèé èçìåðåíèé ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè âåðõíèõ ÿðóñîâ â ðåæèìå çåíèòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 
Â îòëè÷èå îò çîíäèðîâàíèÿ òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà (èíòåíñèâíîñòè è äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ) îò óãëà íàêëîíà îñè ëèäàðà ïîçâîëÿ-
þò èäåíòèôèöèðîâàòü ôàçîâûé ñîñòàâ îáëàêîâ (âîäÿíûå èëè êðèñòàëëè÷åñêèå) è èçìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå 
îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ôëàòòåð). Â ñëîÿõ ñ âûðàæåííûì çåðêàëüíûì 
îòðàæåíèåì âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ñ íàêëîíîì òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ  
(äî 5 ) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè 
äî óãëîâ 45–50  ïîêàçàëè âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ â ëåäÿíûõ îáëàêàõ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà, ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð, äåïîëÿðèçàöèÿ, îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö; 
crystal clouds, polarization lidar, depolarization, particle orientation. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïåðèñòûå îáëàêà ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó îêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è êëè-
ìàò [1, 2]. Â îòëè÷èå îò âîäíûõ îáëàêîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêèå âûçûâàþò áîëüøóþ äåïîëÿðèçàöèþ îá-
ðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ [3]. Íàèáîëåå ÷àñòî  
â ó÷àñòêàõ îáëàêà ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûìè 
÷àñòèöàìè äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå (ÄÎ)  = 
= I /I|| = 0,3–0,6 (I|| – èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùåé ñ èñõîäíîé 
ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðà; I  – îðòîãîíàëüíàÿ ê íåé 
êîìïîíåíòà) [4, 5]. ÄÎ ñâÿçàíî ñ ôîðìîé ÷àñòèö  
è ôàçîâûì ñîñòàâîì îáëàêà, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè 
àíàëèçå íàáëþäåíèé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè [4, 6–9]. 
 Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè èìåþò âûðàæåííóþ îðèåíòà-
öèþ â ïðîñòðàíñòâå. Ýòèì îáóñëîâëåíà îïòè÷åñêàÿ 
àíèçîòðîïèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ôîð-
ìàõ ñîëíå÷íîãî ãàëî. Àíèçîòðîïèÿ âëèÿåò íà ïðî-
õîæäåíèå è îòðàæåíèå ðàäèàöèè îò îáëàêîâ è, íà-
ïðèìåð, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îòðàæàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè îò çåíèòíîãî óãëà ñîëíöà [10, 11]. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûé ôåíîìåí – ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè. Îíà ìîæåò áûòü âûçâàíà àýðîäèíàìè÷å- 
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ñêèìè ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ñâîáîäíîì ïàäå-
íèè ÷àñòèö [12]. Ó÷àñòêè ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåí-
òàöèåé ÷àñòèö âûãëÿäÿò êàê ñîëíå÷íûå áëèêè ïðè 
íàáëþäåíèÿõ îáëà÷íîãî ïîêðîâà èç êîñìîñà [13, 14]. 
Àíàëèç øèðèíû áëèêîâ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå 
ãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàêëîíîâ êðèñòàëëîâ  
ñ ïîëóøèðèíîé  0,4  [10, 15]. Ïðèñóòñòâèå ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ îáíàðóæèâàåò-
ñÿ è ïðè íàáëþäåíèè çåðêàëüíûõ ïÿòåí îò ïðîæåê-
òîðà íà îáëàêàõ [16], øèðèíà ôëàòòåðà ñîñòàâëÿåò 
0,4 . Îäíàêî îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè 
÷àñòèö äàþò ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îáëàêîâ [17–19].  

Íà÷èíàÿ ñ ðàáîò [20, 21], ìíîãî÷èñëåííûå íà-
áëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè âåðòèêàëüíîé 
îðèåíòàöèè ëèäàðà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå 
÷àñòèöû âûçûâàþò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ïðî-
ÿâëÿþùååñÿ ïðè îòñóòñòâèè äåïîëÿðèçàöèè è óâå-
ëè÷åííîì îáðàòíîì ðàññåÿíèè [3, 22–24]. Àíàëèç 
äàííûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî êîñìè÷åñêîãî ëèäàðà  
â ýêñïåðèìåíòå CALIPSO âûÿâèë, ÷òî çíà÷èòåëü-
íàÿ ôðàêöèÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 35  
äî 5 Ñ [25–27] â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Îòêëîíåíèå 
îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè óñòðàíÿåò ýôôåêò çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, ëèäàð CALIPSO îò-
êëîíåí íà 3  îò íàäèðà äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýô-
ôåêòà [28]. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü äåïîëÿðèçàöèè 
ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ îáëàêîâ ñ ðàçíîé òåìïåðà-
òóðîé [3, 18], íî çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà  
îò óãëà íàêëîíà ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ. Â òî æå âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå 
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â [29], õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö. 

Äðóãîé ýôôåêò, âûçûâàåìûé ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûìè ñòîëáèêàìè è ïëàñòèíàìè, – ýòî 
óãîëêîâîå îòðàæåíèå ïðè íàêëîíå ëèäàðà íà çíà-
÷èòåëüíûé óãîë îò çåíèòà [30–34]. Ïðè÷èíà ýòîãî 
ýôôåêòà – íàëè÷èå óãëà 90  ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
êðèñòàëëîâ. Ïëàñòèíêè äàþò îñòðûé ìàêñèìóì  
â ðàéîíå áîëüøå 30 , ñòîëáèêè – ïëàâíûé ðîñò ÄÎ 
äî óãëà 50–60 . Â ýòèõ çîíàõ ÄÎ ïðåâîñõîäèò åäè-
íèöó, íà ïîðÿäîê ðàñòåò êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðè óãëàõ íàêëîíà òðàñ-
ñû çîíäèðîâàíèÿ 30–43  ïðîâîäèëèñü â [28, 35–39] 
è ïîêàçàëè âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ òàêîãî 
ýôôåêòà. Îäíàêî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ëèäàðà â ýòèõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëèñü. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö ïðè çåíèòíîì ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà. Ðàñ-
ñìîòðåíû ýôôåêòû çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî óãëàì íàêëîíà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ ïðè 
ñêàíèðîâàíèè ëèäàðà íà áîëüøîé óãîë. 

 
1. Îïèñàíèå ëèäàðà 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè Àêàäåì-
ãîðîäêà, Òîìñê (56  28  ñ.ø., 85  â.ä.) â 2018 (àï-
ðåëü–îêòÿáðü) è 2021 ãã. (ìàé–èþëü). Íàáëþäåíèÿ 
ëåäÿíûõ îáëàêîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ËÎÇÀ-Ì3, 
ðàñïîëàãàâøåãîñÿ íà êðûøå çäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Ëèäàð ïîäðîáíî îïèñàí â [29] è âõîäèò â ñîñòàâ 
Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Àòìîñôåðà». 
Â ëèäàðå èñïîëüçóåòñÿ ND:YAG-ëàçåð Q-Smart 850 
(Quantel) ñ ýíåðãèåé 850 ìÄæ â îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêå ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. 
Ïó÷îê êîëëèìèðóåòñÿ 7-êðàòíûì àõðîìàòè÷åñêèì 
ðàñøèðèòåëåì. Â ñîñòàâ ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà âõîäÿò 
äâà ïðèåìíûõ îáúåêòèâà – ëèíçîâûé àõðîìàò äèà-
ìåòðîì 40 ìì ñ ôîêóñîì 200 ìì äëÿ áëèæíåé çî- 
íû (50–1200 ì) è çåðêàëüíûé îáúåêòèâ Êàññåãðå- 
íà äèàìåòðîì 200 ìì ñ ôîêóñîì 1000 ìì – äëÿ  
äàëüíåé çîíû (400 ì–15 êì). Èðèñîâàÿ äèàôðàãìà 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà îïðåäåëÿåò ïîëå 
çðåíèÿ òåëåñêîïà â  1,5 ìðàä. Â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íàáëþäàëèñü òîëüêî îáúåêòû íà áîëüøîé 
äèñòàíöèè (îáëàêà ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ), 
ïîýòîìó ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî ñèãíàëû îò îáú-
åêòèâà äàëüíåé çîíû. 

Ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ èçëó÷åíèÿ ïåðâîé 
(1064 íì) è âòîðîé (532 íì) ãàðìîíèê ñîâìåùåíû, 
ïðèçìà Ãëàíà óëó÷øàåò ïîëÿðèçàöèîííûé êîíòðàñò. 
Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñ ôîòîäåòåêòîðîâ îöèôðîâû-
âàëèñü 12-ðàçðÿäíûìè ÀÖÏ LA-n10-12USB (ÎÎÎ 
«Ðóäíåâ–Øèëÿåâ»). Êàëèáðîâêà ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïîëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ ïðîèçâîäèëàñü ïåðåä 
èçìåðåíèÿìè ïóòåì íåïðåðûâíîãî âðàùåíèÿ /2 
ôàçîâîé ïëàñòèíû â ïðèåìíîì êàíàëå [29]. 

2. Íàáëþäåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ 
÷àñòèö â ëåäÿíûõ îáëàêàõ 

 

Îñíîâíàÿ öåëü íàáëþäåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæà-
þùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö – èçó÷åíèå çàêîíîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëàì îòêëîíåíèÿ îò ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîâïà-
äàåò ñ çàâèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò óãëà 
íàêëîíà ëèäàðà ïðè çåíèòíîì ñêàíèðîâàíèè. Ýòî 
äåéñòâèòåëüíî òàê äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (äèàìåòðîì 
ïîðÿäêà 100 ìêì), äëÿ êîòîðûõ äèôðàêöèîííûé ïèê 
ýæå, ÷åì ìàñøòàá îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó-
÷àå øèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì 
îòêëîíåíèåì ÷àñòèö îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
(ôëàòòåð).  

Çåíèòíîå ñêàíèðîâàíèå ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ 
îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëè ïðîâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 
 0,3 /ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó íàïðàâëåíèÿ çîí-

äèðîâàíèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ëàçåðà 2 óãë. ìèí. 
Óãîë èçìåðÿëñÿ îò âåðòèêàëüíîé ïîçèöèè ëèäàðà, 
êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàëàñü ñ ïîãðåøíîñòüþ  10 óãë. 
ìèí. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî. 
Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü òàê, ÷òîáû îñü ëèäà- 
ðà ïåðåñåêàëà íàïðàâëåíèå â çåíèò (ñêàíèðîâàíèå  
îò 2 äî +6 ). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðî-
âàòü òî÷íîñòü óñòàíîâêè âåðòèêàëè çîíäèðîâàíèÿ. 
Â êàæäîì ñåàíñå çîíäèðîâàíèÿ âûáèðàëèñü ó÷àñò-
êè, â êîòîðûõ ÿâíî íàáëþäàëàñü çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè è ÄÎ îò óãëà íàêëîíà è íå ïðîèñ-
õîäèëî ïåðåïîëíåíèÿ ïðèåìíîãî êàíàëà â ñëó÷àå  
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ (4096 çíà÷åíèé ÀÖÏ ñ ó÷å-
òîì ôîíîâîé çàñâåòêè).  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå 
2 èþëÿ 2021 ã. â 11:21 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Ïðè 
íàíåñåíèè äàííûõ íà öâåòíóþ êàðòó ïðîâîäèëîñü 
ñóììèðîâàíèå ïî 6 èìïóëüñàì, íîìåð çàïèñè íàíå-
ñåí íà ãîðèçîíòàëüíîé øêàëå íà ðèñ. 1, à–ã. Îá-
ùàÿ äëèòåëüíîñòü çàïèñè ñîñòàâëÿåò 390 ñ. Ïî âåð-
òèêàëüíîé øêàëå íà ðèñ. 1, à, á, ã îòëîæåíà âûñîòà 
çîíäèðóåìîãî îáúåêòà. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíà 
çàïèñü êîìïîíåíòû ñ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèåé I||, 
öâåòîâàÿ øêàëà ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó I||, ïîìíî-
æåííóþ íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ R. Íà ðèñ. 1, á ïî-
êàçàíî ÄÎ â ïðîöåíòàõ. Íà ðèñ. 1, â ïðèâîäèòñÿ çå-
íèòíûé óãîë ñêàíèðîâàíèÿ  â óãëîâûõ ìèíóòàõ. 
Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îñîáåííî õîðîøî âèäíî íà çà-
ïèñÿõ ¹ 250–550, ãäå ÄÎ ïðè âåðòèêàëüíîì çîí-
äèðîâàíèè íå ïðåâûøàåò 5–8%. Ðèñ. 1, ã ïîêàçûâàåò 
ðàñïðåäåëåíèå êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 

I , öâåòîâàÿ øêàëà ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1, à. Ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè ñ çàïèñüþ äëÿ êîìïîíåíòû I|| âèäíî, 
÷òî ïðèçíàêîâ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ â êîìïîíåíòå 
I  íå íàáëþäàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êîì-
ïîíåíòû I|| îò óãëà íàêëîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ä. 
Âûáðàí èíòåðâàë çàïèñåé ¹ 460–540, äëÿ êîòîðîãî 
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííîå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå,  
è äâà äèàïàçîíà âûñîò 7000–7300 (êðèâàÿ 1)  
è 7900–8300 ì (êðèâàÿ 2). Çàâèñèìîñòè ðàçëè÷àþò-
ñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà, íî è øèðè-
íîé ðàñïðåäåëåíèÿ I|| îò óãëà . 
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Ðèñ. 1. Íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 2 èþëÿ 2021 ã. â 11:21 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè: êîìïîíåíòà ñ èñõîäíîé ïîëÿðè-
çàöèåé I|| (a); äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå  (á); óãîë íàêëîíà ëèäàðà  (â); êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà I  (ã); 
  çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòû I|| îò óãëà íàêëîíà (ä) 

 
Âûáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà  
ðàññìîòðèì ïî äàííûì èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûì  
íà ðèñ. 2. Çàïèñü ñäåëàíà 2 èþíÿ 2018 ã. â 12:00, 
ñèãíàëû óñðåäíåíû ïî ñëîþ 11470–11600 ì. Ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ èñõîäíîé I|| (ðèñ. 2, à)  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò óãëà íàêëî-
íà ëèäàðà. Èñõîäíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ I|| (a): ïóíêòèðíàÿ êðè-
âàÿ – ãàóññîâà çàâèñèìîñòü, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ýêñïîíåí-
öèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü; êðîññ-ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà 
  ñèãíàëà I  (á) 

è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé I  (ðèñ. 2, á) êîìïîíåíò 
ñèãíàëà îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà . 

Ãàóññîâà çàâèñèìîñòü, èñïîëüçîâàííàÿ â [18] 
(ïóíêòèð íà ðèñ. 2, à), ïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ I||, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò 
îñòðûé ïèê èíòåíñèâíîñòè ïðè îðèåíòàöèè ëèäà- 
ðà òî÷íî â çåíèò. Ãîðàçäî ëó÷øå ïîëó÷åííûé ìàñ- 
ñèâ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) 

 0 0= exp( ),I I A w  (1) 

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà; I0 – èíòåíñèâíîñòü 
ïðè îòñóòñòâèè çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû (   4 ); À – 
ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò âêëàäà çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü; 0 – ïîãðåøíîñòü 
îðèåíòàöèè âåðòèêàëè ëèäàðà; w – ïîëóøèðèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ íà ðèñ. 2 w = 42 óãë. ìèí. 
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò 
âñå äàííûå èçìåðåíèé êàê 2018, òàê è 2021 ã. Äëÿ 
çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 1, ä w = 30 óãë. ìèí äëÿ ó÷à-
ñòêà H = 7 êì è 18 óãë. ìèí äëÿ H = 7,9 êì.  

Âñåãî â ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû 47 èç-
ìåðåíèé, ñäåëàííûõ â 2018 è 2021 ãã. Òàêîå êî-
ëè÷åñòâî íàáëþäåíèé îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ 
íåïîñðåäñòâåííîãî çîíäèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
îáëàêîâ ïðè îòñóòñòâèè íèæåëåæàùåé îáëà÷íîñòè 
íèæíåãî ÿðóñà. 
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Â èþëå 2018 ã. ïðîèçâåäåíî 19 íàáëþäåíèé  
âûñîêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ (10000–11500 ì, òåìïå-
ðàòóðà 57 Ñ), øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ w èçìåíÿ-
ëàñü â ïðåäåëàõ 46–159 óãë. ìèí, ìåäèàííîå çíà÷å-
íèå ñîñòàâëÿëî 57 óãë. ìèí. Òåìïåðàòóðà â îáëàêå 
ïðèâîäèòñÿ ïî äàííûì ìåòåîçîíäèðîâàíèÿ äëÿ 
ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê, âçÿòûì ñ ñàéòà http:// 
weather.uwyo.edu. 

Â îêòÿáðå 2018 ã. íàáëþäàëèñü îáëà÷íûå ñëîè 
íà âûñîòàõ 6000–6600 ì ñ òåìïåðàòóðîé 25 Ñ. 
Öèêë íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿë 16 èçìåðåíèé, øèðèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ w íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 18–48 óãë. 
ìèí, ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 23 óãë. ìèí.  
Â ìàå – èþëå 2021 ã. áûëî ïðîâåäåíî 17 íàáëþäåíèé 
â îáëàêàõ ðàçëè÷íîé âûñîòû, îò 5300 ( 7 Ñ)  
äî 13300 ì ( 64 Ñ); w = 13–311 óãë. ìèí. Ìåäè-
àííîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 26,5 óãë. ìèí. Â öåëîì 
êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ  
îò òåìïåðàòóðû âûÿâèòü íå óäàëîñü. Ñóùåñòâåííî 
âûáèâàþòñÿ èç îáùåãî ðÿäà õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà 
íà ãðàíèöå î÷åíü âûñîêîé òðîïîïàóçû (13300 ì)  
â 13:25 2 èþëÿ, äëÿ êîòîðîãî w = 311 óãë. ìèí. 
Ïðè òàêîì øèðîêîì ðàñïðåäåëåíèè íå óäàåòñÿ îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ôîíîâîé èíòåíñèâíîñòè I0.  

Öèêë çåíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ( 2  … +6  … 2 ) 
çàíèìàåò  50 ñ. Çà ýòî âðåìÿ êîíôèãóðàöèÿ îáëà- 
êà ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòüñÿ, ÷òî âèäíî ïî ðèñ. 1, à 
è ã. Íàèáîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü ýòî âíîñèò  
â îöåíêó âåëè÷èíû ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé I0 è íå 
äàåò âîçìîæíîñòè óâåëè÷èòü èíòåðâàë óãëîâ ñêàíè-
ðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíî íåñêîëüêî âûáðàííûõ 
çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè I|| îò óãëà íàêëîíà ëè-
äàðà, îõâàòûâàþùèõ âåñü äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ 
çíà÷åíèé w (îò 15 äî 311 óãë. ìèí). Äëÿ êðèâûõ 1, 
4 ïðèâåäåíû äàííûå åäèíè÷íûõ (â êàæäîì èì-
ïóëüñå) èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. Âåðîÿò- 
íîñòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷åíèé w ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, á. 
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñ öåíòðîì â wñ = 36 óãë. ìèí; 50% ñëó÷àåâ 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ w = 13–42 óãë. ìèí. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. Ïðè ôðåíåëåâñêîì 
çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ïëîñêîé ãðàíè èçëó÷åíèå 
íå äîëæíî ñîäåðæàòü êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòà-
âëÿþùåé. Â èçìåðåíèÿõ èçðåäêà íàáëþäàëîñü íå-
áîëüøîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà I  â óãëàõ, áëèçêèõ  
ê çåíèòó, òèïè÷íûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á. 
Îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïîãðåø-
íîñòåé èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, ñëó÷àéíûå èçìåíå-
íèÿ ïëîòíîñòè îáëàêà çà âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìîãóò 
ïðåâîñõîäèòü èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè êîìïî-
íåíòû I  (ñì. ðèñ. 1, ã) è ìîãóò ñëó÷àéíî ñîâïàñòü  
ñ öèêëîì ñêàíèðîâàíèÿ. Äîñòîâåðíûõ äàííûõ  
î ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè I  ñ óãëîì íàêëîíà ëèäà- 
ðà ó íàñ íåò. Ïîýòîìó, êàê è â ïðåäûäóùåé ðà-
áîòå [29], ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñëîÿõ  
ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû 
I  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà. 
 

 

 
Ðèñ. 3. Âûáðàííûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè I|| îò óãëà 
íàêëîíà, îõâàòûâàþùèå âåñü äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ çíà-
÷åíèé w (a): êðèâàÿ 1 – íàáëþäåíèÿ 21 ìàÿ 2021 ã., w = 
= 15 óãë. ìèí; 2 – 6 èþëÿ 2021 ã., w = 65 óãë. ìèí; 3 – 
2 èþëÿ 2018 ã., w = 150 óãë. ìèí; 4 – 2 èþëÿ 2021 ã., 
w = 311 óãë. ìèí. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ øèðèí ðàñïðåäåëå-
íèÿ w â èíòåðâàëå 10 óãë. ìèí (á); ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – 
ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ öåíòðîì â wñ = 36 óãë. ìèí 

 
3. Îñîáåííîñòè ïîëÿðèçàöèîííîé 

ñòðóêòóðû îáëàêîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè 
íà áîëüøîé óãîë 

 

Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíèå 
óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ. 
Êàê óæå óêàçûâàëîñü, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå 
êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû âûçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ 
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äåïîëÿðèçàöèþ îáðàòíîðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, 
îáû÷íî ÄÎ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,3–0,6. ×àñòèöû, 
ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûå äëèííûìè îñÿ-
ìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âûçûâàþò çåðêàëü-
íîå îòðàæåíèå ñâåòà è èìåþò ïðè çîíäèðîâàíèè  
â çåíèò ÄÎ, áëèçêîå ê íóëþ, è ïîâûøåííîå îáðàò-
íîå ðàññåÿíèå [3]. Îòêëîíåíèå îñè ëèäàðà îò âåð-
òèêàëè óñòðàíÿåò ýôôåêò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, 
óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà è âîçâðàùàåò ÄÎ 
ê âåëè÷èíå, õàðàêòåðíîé äëÿ õàîòè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå ïî ïðî-
ãðàììå CALIPSO ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì êîñ-
ìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ [25, 39], ïîêàçûâàþò âûðà-
æåííóþ îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ äåïîëÿðèçàöèè 
è èíòåãðèðîâàííîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî âûðàæåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö 
âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíà. Îäíàêî ïðè áîëüøîì îò-
êëîíåíèè ëèíèè çîíäèðîâàíèÿ îò âåðòèêàëè ìîæåò 
ïðîÿâèòüñÿ ýôôåêò óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ, ïðè÷è-
íîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðÿìîãî óãëà ìåæäó 
ïëîñêîñòÿìè êðèñòàëëîâ [30, 32].  

Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà ïëàñòèíêàõ  
â çîíå óãëîâ íàêëîíà áîëåå 32  ÄÎ ïðåâûøàåò åäè-
íèöó, à êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
âñåãäà èìååòñÿ ñìåñü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
è ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Òàêæå  
 

íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî êðèñòàëëû ìî-
ãóò èìåòü íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
íàëè÷èå óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, ïðî-
ÿâèòñÿ â íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ÄÎ è èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà.  

Ïîëíûé öèêë ñêàíèðîâàíèÿ íàøåãî ëèäàðà  
îò âåðòèêàëè äî 50  è îáðàòíî çàíèìàåò  4 ìèí.  
Çà ýòî âðåìÿ ïëîòíîñòü îáëàêîâ ìîæåò èçìåíèòüñÿ, 
êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà îáëà÷íîãî ïîëÿ â íàïðàâ-
ëåíèè çåíèòà è ïîä óãëîì 32  ñ áîëüøîé âåðîÿò-
íîñòüþ ðàçëè÷íà. Ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà 
ìîãóò áûòü âûçâàíû êàê óãîëêîâûì îòðàæåíèåì, 
òàê è èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè îáëàêà. Ïîýòîìó íà-
áëþäåíèÿ èçìåíåíèé ÄÎ áîëåå èíôîðìàòèâíû äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ, ÷åì 
íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå èç-
ìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ 21 ìàÿ 2021 ã. â 10:40. Ñêà-
íèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 0,4  â ñå-
êóíäó, ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà ñîâïàäàëà  
ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Íà ðèñ. 4, à ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I||, ïîìíîæåí-
íîé íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ. Äëèíà çàïèñè ñîñòàâ-
ëÿëà 9 ìèí, ïî âåðòèêàëè îòëîæåíà äèñòàíöèÿ  
çîíäèðîâàíèÿ R. Óãîë íàêëîíà ëèäàðà ïîêàçàí  
íà ðèñ. 4, á, äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíà ëèíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ óãëó 32 . Êàðòû çîíäèðîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 4, à, â, ã; ïî ãîðèçîíòàëüíîé øêàëå  
 

 
Ðèñ. 4. Íàáëþäåíèÿ 21 ìàÿ 2021 ã., 10:40, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè 9 ìèí: èíòåíñèâíîñòü I||, ïîìíîæåííàÿ íà êâàäðàò 
ðàññòîÿíèÿ (a); óãîë íàêëîíà ëèäàðà  (á); èíòåíñèâíîñòü I|| (â), âåðòèêàëüíàÿ øêàëà ïåðåñ÷èòàíà íà âûñîòó îáëàêà; äåïî- 
  ëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå  (ã) (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.12) 
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óêàçàí íîìåð çàïèñè. Íà ðèñ. 4, â, ã âåðòèêàëüíàÿ 
øêàëà ïåðåñ÷èòàíà íà âûñîòó îáëàêà H = R/cos . 
Íà ðèñ. 4, ã ó÷àñòêè, ãäå âåëè÷èíû ñèãíàëîâ ìåíü-
øå øóìà è ÄÎ íå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû, ïîêàçàíû 
ñåðûì. 

Íà ðèñ. 4 âûäåëÿþòñÿ ñëîè íà âûñîòàõ 4800–
7000 ì, â êîòîðûõ ïðè çîíäèðîâàíèè â çåíèò âèäíî 
çåðêàëüíîå îòðàæåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ëèäàð ïåðåõîäèë ÷åðåç âåðòèêàëü íà 2 , ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ âèäå äâîéíûõ ëèíèé ñ ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòüþ (ðèñ. 4, â) è ìèíèìàëüíûì ÄÎ 
(ðèñ. 4, ã). Íà âñåõ âûñîòàõ âåëè÷èíà ÄÎ ðàñòåò  
ñ íàêëîíîì ëèäàðà. Ñêîðîñòü ðîñòà ÄÎ ðàçëè÷íà, 
âåðîÿòíî, èç-çà ðàçëè÷íîãî ñîîòíîøåíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ è õàîòè÷åñêèõ ÷àñòèö.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èíû ÄÎ îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà äëÿ äâóõ 
ñëîåâ íà âûñîòàõ 5000–5200 è 5200–5400 ì. Â ýòèõ 
ñëîÿõ ñêà÷îê ÄÎ õîðîøî âèäåí â îáëàñòè 30–32 .  
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÄÎ îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà: êðè- 
  âàÿ 1 – ñëîé 5000–5200 ì, êðèâàÿ 2 – 5200–5400 ì 

 
Íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 5 êàðòèíà ñ âûñîêîé âå-

ðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ÿâëåíèþ óãîëêîâîãî îò-
ðàæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì îáëàêå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â 2018 è 2021 ãã. ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ ëåäÿ-
íûõ îáëàêîâ íà âûñîòàõ 4–13 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñêàíèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ËÎÇÀ-Ì3. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà ïîêàçûâàþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàêàõ. Ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ 
÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
ñ ïîëóøèðèíîé îò 13 äî 311 óãë. ìèí. Çåíèòíîå 
ñêàíèðîâàíèå äî óãëîâ 50  âûÿâèëî âûñîêóþ âåðî-
ÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ â ëå-
äÿíûõ îáëàêàõ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñòè÷íîé 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ-

øåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2021-
661), ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Òîìñ-
êîé îáëàñòè (ãðàíò ¹ 19-48-700014-ð â ÷àñòè ìîäåð-
íèçàöèè ïðèåìî-ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà è ïðîâåäåíèÿ 
íàáëþäåíèé, ãðàíò ¹ 21-55-53027 â ÷àñòè òåî-
ðåòè÷åñêîé îöåíêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ)  
è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
è îáðàáîòêè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ. 
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G.P. Kokhanenko, Yu.S. Balin, A.G. Borovoi, M.M. Novoselov. Studies of the orientation of crystalline 

particles in ice clouds by scanning lidar. 
Results of studies of the horizontal orientation of crystalline particles carried out using a scanning polari-

zation lidar LOSA-M3 are presented. During 2018–2021, several series of measurements of the structure of high-
level crystalline clouds were carried out in the zenith scanning mode. In contrast to sounding only in the vertical 
direction, observations of the dependence of the lidar signal characteristics (intensity and depolarization ratio) 
on the angle of lidar axis inclination make it possible to identify the phase composition of clouds (water or 
crystalline) and measure the distribution of particle deviation relative to the horizontal plane (flutter). In layers 
with a pronounced specular reflection, the relationship between the signal intensity and the slope of the sounding 
path at small angles (up to 5 ) is well described by an exponential dependence. The results of sounding when 
scanning up to angles of 45–50  showed a high probability of the existence of a corner reflection in ice clouds. 
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