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Èññëåäîâàíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îêàçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êëèìàò, ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèäàðîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íà ëå-
äÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ îáëàêîâ. Ðàññ÷èòàííûå ðàíåå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èäåàëüíûõ ëåäÿ-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîëáèêîâ, 
êîòîðûå äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ÷àñòèö ñ äåôîð- 
ìèðîâàííûì äâóãðàííûì óãëîì 90°. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîãàðèôì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ñ õîðîøåé òî÷-
íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíîé ôóíêöèåé ëîãàðèôìà ðàçìåðà ÷àñòèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêî-
ðèòü ïîëó÷åíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå ïðè óãëàõ äåôîðìàöèè â íåñêîëüêî 
ãðàäóñîâ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé âî âñåì 
äèàïàçîíå ðàññ÷èòàííûõ ðàçìåðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìèðîâàííûé ëåäÿíîé ñòîëáèê, ïåðèñòûå îáëàêà, ôèçè÷åñêàÿ îïòèêà, ðàññåÿíèå 
ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàëëû; irregular ice columns, cirrus clouds, physical optics, light scattering, ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðèñòûå îáëàêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêèå 

ïîëóïðîçðà÷íûå îáëàêà, ðàñïîëîæåííûå íà âûñîòàõ 
5–12 êì è ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç ÷àñòèö 
ëüäà ðàçìåðàìè îò äåñÿòêîâ äî òûñÿ÷ ìèêðîí. Èçó-
÷åíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå 

çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó îíè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå 

âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïëàíåòû [1–5]. Ñî-
âðåìåííûå ÷èñëåííûå ìîäåëè ïðîãíîçà ïîãîäû òðå-
áóþò îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îáëà÷íî-
ñòè â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 

ïðîãíîçîâ [6–8]. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ: ôîðìû è îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ îáëàêî [9–11]. 
Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì îïåðàòèâíî 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ îáëàêîâ, ÿâëÿþòñÿ ëèäàðû [12–14], îäíàêî èí-
òåðïðåòàöèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà – ñëîæíàÿ çàäà÷à. 
  Çíà÷èòåëüíûì øàãîì â ðåøåíèè ïðîáëåìû èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàí- 
íûé â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (ÒÃÓ) 

è Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ìåòîä 

ëàçåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [15–18]. 
 

____________ 

* Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷ Êîíîøîíêèí (sasha_tvo@ 
iao.ru). 

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ïëîñêèõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà òðåáóåò ðå-
øåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ðàçðàáîòàííûé 
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [19, 20], 
îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå òðàññèðîâêè îïòè÷åñêèõ 

ïó÷êîâ [21–23], ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó. Óêà-
çàííûì ìåòîäîì óäàëîñü ïîëó÷èòü ðåøåíèå äëÿ êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö 

[24, 25], ÷òî èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà [26]. Îäíàêî ðåøåíèå, 
ïîëó÷åííîå äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ 

ñòîëáèêîâ, ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé â ñëó÷àå èõ õàîòè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè [27–29]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå äëÿ 
äåôîðìèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, êîòî-
ðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èõ èí-
òåðïðåòàöèè. 

 

Äåôîðìèðîâàííûå ÷àñòèöû 
 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ñòîë-
áèêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
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íàáëþäåíèé. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ëèäàðíîå 

(LR) è äåïîëÿðèçàöèîííîå (DR) îòíîøåíèÿ, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ èäåàëüíîãî ëåäÿíîãî ñòîëáèêà, â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. 

 

 
Ðèñ. 1. Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå äëÿ èäåàëüíîãî ãåê- 
  ñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèíû 

 

 
Ðèñ. 2. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå äëÿ èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëü- 
  íîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò åãî äëèíû 

 
Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî- 

ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü [30] ìåæäó äèàìåòðîì è äëè-
íîé ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà: 
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ãäå L – äëèíà ñòîëáèêà; D – äèàìåòð îêðóæíîñòè, 
îïèñàííîé âîêðóã ãåêñàãîíàëüíîãî îñíîâàíèÿ. 
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è çàâèñèìîñòü äèàìåòðà îò äëèíû ñòîëáèêà ìåíÿþòñÿ 

c ðàçìåðîì ÷àñòèöû, óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòè-
öû åå ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð, ðàâíûé 
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Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çíà-
÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ, ëåæàùèå â äèà- 
ïàçîíå 0,3–0,5, à ëèäàðíîãî – â äèàïàçîíå 20–40 [31], 

íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè íà ðèñ. 1, 2 ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçî-
íå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìî-
äåëü èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö ïëîõî îïè-
ñûâàåò ìèêðîôèçè÷åñêèé ñîñòàâ îáëàêîâ. 

Ïîäòâåðæäåíèåì âûøåñêàçàííîìó òàêæå ÿâëÿåò- 
ñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðèñóùåå çàäà÷å ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ ãàëî 46° [32] 
(ðèñ. 3) ðåäêî íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ ãàëî 22°, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íàáëþ- 
äåíèÿ, ïðîâîäèìûå, íàïðèìåð, íà TomSky-êàìåðå 

[33, 34]. 
 

 
Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ M11 äëÿ õàî- 
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà äëè- 
  íîé 150 ìêì è äèàìåòðîì 60 ìêì. Äëèíà âîëíû 532 íì 

 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ãàëî 22° ïðî- 
èñõîäèò íà áîêîâûõ ãðàíÿõ êðèñòàëëà, óãîë ìåæäó 
êîòîðûìè ðàâåí 60°. Ãàëî 46° ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
óãëà 90°, îáðàçîâàííîãî îñíîâàíèåì è áîêîâûìè ãðà-
íÿìè êðèñòàëëà (ñì., íàïðèìåð, [32]). Ó÷èòûâàÿ ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ò.å. êîãäà íàáëþ-
äàåòñÿ ãàëî 22° è íå íàáëþäàåòñÿ ãàëî 46°, ïåðèñòûå 
îáëàêà ñîñòîÿò èç ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö  
ñ äåôîðìèðîâàííûì îñíîâàíèåì. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ó êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóåò äâóõãðàííûé óãîë 60° è îòñóò-
ñòâóåò óãîë 90°. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîò 
ôàêò, ÷òî ðàññåÿííûé â íàïðàâëåíèè íàçàä ñâåò ñî-
ñòîèò, â îñíîâíîì, èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: çåðêàëü-
íîé è óãîëêîâîé. Ïîäðîáíî îáå êîìïîíåíòû îïèñàíû 
â ðàáîòàõ [25, 27]. Ïðè ýòîì äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ çåðêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå óãîëêîâîé è, êàê ñëåäñòâèå, ëèäàð-
íîå îòíîøåíèå î÷åíü ìàëî (ïîðÿäêà 5). Ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 
11

2A
LR

M
= , (4) 

ãäå 2A – ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè, A – ñðåäíÿÿ ïëîùàäü 
ïðîåêöèè ÷àñòèöû; M11 – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 

ðàññåÿíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ óãîëêîâóþ è çåðêàëü-
íóþ êîìïîíåíòû. 

Äëÿ ÷àñòèöû, ó êîòîðîé îòñóòñòâóåò óãîë 90°, îò-
ñóòñòâóåò óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà, è ëèäàðíîå îòíî-
øåíèå, ôîðìèðóåìîå òîëüêî çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé, 
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î÷åíü âåëèêî, áîëüøå íåñêîëüêèõ ñîòåí. Ïðè ýòîì 
ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà âå-
ëè÷èíó ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ â ðàéîíå 20–40, ò.å. 
óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà ïðèñóòñòâóåò, íî â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì ó èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. 
Òàêîìó îïèñàíèþ óäîâëåòâîðÿåò ÷àñòèöà ñ äåôîð-
ìèðîâàííûì óãëîì 90°. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü õîðîøåå ñîãëà-
ñèå òåîðåòè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ 
÷àñòèö ñ ìàëûì óãëîì äåôîðìàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû 
èññëåäóåì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû èõ äåôîðìàöèè. Ýòî ïîçâîëèò 
óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû äåôîðìàöèè íà 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòèöà, 
èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 4. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ óãëîì ξ, êîòîðûé âàðüèðîâàëñÿ â äèàïà-
çîíå îò 0 äî 10°. Äåôîðìàöèÿ ÷àñòèöû âûáðàíà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáàâèòñÿ îò ñèììåòðèè ÷àñòèöû. 
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòèöû 

 

Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìàòðèâàþòñÿ îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ äåôîðìèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ, äëÿ êî-
òîðûõ ìàòðèöà Ìþëëåðà 

 

2 2

2
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sin ,
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π π π

= β β γ α
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∫ ∫ ∫

M M  (5) 

ãäå Mf – ìàòðèöà Ìþëëåðà ïðè ôèêñèðîâàííîé 
îðèåíòàöèè; α, β, γ – óãëû Ýéëåðà (ñì. ðèñ. 4). 

 

Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö 

 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â íàïðàâëåíèè ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé âû-
ïóêëîé ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåé 

ïëîùàäüþ ïðîåêöèè ÷àñòèöû A è ìàòðèöåé Ìþëëå-
ðà, èìåþùåé âèä 
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ãäå m14 = 0 äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö 
è < 0,05 ïðè óãëàõ äåôîðìàöèè äî 10°, ïîýòîìó ýòèì 
ýëåìåíòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
ëèäàðíîå (4), äåïîëÿðèçàöèîííîå 

 11 22

11 22

–M M
DR

M M
=
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 (7) 

è ñïåêòðàëüíîå 

 
1064

11

532

11

M
CR

M
=  (8) 

îòíîøåíèÿ, òî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü òîëüêî òðè âå- 
ëè÷èíû: A, M11 è M22 – äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû. 
Çäåñü èíäåêñû 1064 è 532 óêàçûâàþò äëèíó âîëíû, 
ïðè êîòîðîé ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû. 
 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî ñêîðîñòè òî÷íûå ìåòî-
äû [35, 36], ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ õàîòè÷åñêè 

îðèåíòèðîâàííîé ÷àñòèöû çàäàííîãî ðàçìåðà çàíèìà-
åò äëèòåëüíîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó äëÿ àäåêâàòíîãî óñ-
ðåäíåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé 

ðàñ÷åò ìèëëèîíîâ ôèêñèðîâàííûõ îðèåíòàöèé [36]. 
Ïîýòîìó âàæíî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå 

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö äëÿ ðàñ÷åòà, àäåêâàòíî îïèñûâàþ-
ùèõ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà 

äåôîðìàöèè ÷àñòèöû. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà äëèíå âîëíû 532 íì îò óãëà 
äåôîðìàöèè äëÿ 100-ìêì ÷àñòèöû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò óãëà 

äåôîðìàöèè ÷àñòèöû. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå 
  äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàííûå ÷àñòèöû 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ìîæíî àäå-
êâàòíî îïèñàòü, ðàññ÷èòàâ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
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êè äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîîòâåòñòâóþùèì îá-
ðàçîì ïîäîáðàííûõ äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö. 

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû Ìþë-
ëåðà çíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè, 
ïîäòâåðæäàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñëàáîå èñêàæåíèå äâó-
ãðàííîãî óãëà 90° âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ 
ñòîëáèêîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñêàæåíèå ôîðìû 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñðåäíþþ ïëîùàäü A. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû è óìåíüøåíèåì äëè-
íû âîëíû (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 
  îò óãëà äåôîðìàöèè, ðàçìåðà ÷àñòèöû è äëèíû âîëíû 

 
Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà è ôîðìà äåôîðìàöèè êðè-

ñòàëëîâ â ðåàëüíîì îáëàêå íåèçâåñòíû, íàìè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãîë äåôîðìàöèè ÷àñòèö ïîä÷èíÿåò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìèçåñà [37]: 
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⎝ ⎠

 (9) 

Çäåñü ξeff – ýôôåêòèâíûé óãîë äåôîðìàöèè êðè-
ñòàëëà; Np – íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ îò ýôôåêòèâ-
íîãî óãëà äåôîðìàöèè, ò.å. çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå 
ñîãëàñíî ôîðìóëå 
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ãäå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èñõîä-
íûì äàííûì, à èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íîðìèðîâî÷íóþ êîíñòàíòó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ìèçåñà. Ðåçóëüòàòû óñðåäíåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì 100 ìêì ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. 

 

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ 
 

Íàáëþäàåìûå â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ãåêñàãî- 
íàëüíûå ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì 
 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ýôôåêòèâ- 
  íîãî óãëà äåôîðìàöèè ÷àñòèöû. Äëèíà âîëíû 532 íì 

 
ðàçìåðàì. Îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö èìåþò ðàçìåðû 
îò 10 äî 1000 ìêì [30, 38, 39], îäíàêî ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ êàê î÷åíü ìàëûå (∼ 5 ìêì), òàê è î÷åíü áîëü-
øèå ÷àñòèöû (∼ 10000 ìêì). 

Åñëè ðå÷ü èäåò îá îáëàêå ÷àñòèö, òî äëÿ ïðîñòî-
òû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïîä÷èíÿåòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ 
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(Dm – ìîäàëüíûé ðàçìåð; Ã(p) – ãàììà-ôóíêöèÿ,  
à p ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 2 [40]). Â ýòîì ñëó÷àå 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, óñðåäíåííûå ïî ðàçìå-
ðàì M(Dm), ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 
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êîãäà ìîäàëüíûé ðàçìåð âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 

1000 ìêì, à èíòåãðàë, âîîáùå ãîâîðÿ, áåðåòñÿ îò 0 
äî áåñêîíå÷íîñòè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü àäåêâàòíîå óñðåä-
íåíèå â óêàçàííîì äèàïàçîíå ìîäàëüíûõ ðàçìåðîâ, 
äîñòàòî÷íî èìåòü èñõîäíûå äàííûå â äèàïàçîíå õî-
òÿ áû îò 5 äî 10000 ìêì è ïðîèçâåñòè ïåðåíîðìèðîâ-
êó ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîãî äèà-
ïàçîíà èíòåãðèðîâàíèÿ: 
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Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ôèêñè- 
ðîâàííîãî ðàçìåðà ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè [19, 20] ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå ìå-
òîäèêå [41]. 

Ïîñêîëüêó âû÷èñëèòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü ìåòî-
äà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèöû, â ðàçóì-
íûå ñðîêè óäàëîñü ïîëó÷èòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 1000 ìêì. Íèæ- 
íÿÿ ãðàíèöà ðàçìåðîâ â 10 ìêì ïðîäèêòîâàíà ãðà-
íèöåé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè [42].  
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü î÷åíü âàæ-
íûé ôàêò: ëîãàðèôìû ýëåìåíòîâ M11 è M22 ìîãóò 

áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè îò ëîãàðèôìà ðàçìåðà 
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22

log( ) log( ) ,

log( ) log( ) ,

M a x b

M c x d

= +

= +

 (14) 

ãäå x ðàâåí äèàìåòðó D äëÿ ïëàñòèíîê è äðîêñòàë-
ëîâ è äëèíå L äëÿ ñòîëáèêîâ è «ïóëü», à êîýôôè-
öèåíòû a, b, c, d äàíû â òàáëèöå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ è ðåçóëüòàòû èíòåðïîëÿöèè ïðè äëè-
íå âîëíû 532 íì. Ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 9. 

Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê A, M11 è M22 äëÿ èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñòîëáèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå  
 

 
çàâèñèìîñòè äëèíû ñòîëáèêà îò äèàìåòðà â òî÷êå 
100 ìêì ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âåëè÷èí. 

Âîçìîæíîñòü ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè âñåõ òðåõ 
íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò ýêñòðàïîëèðîâàòü 
÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ íà íåîáõîäèìûé äèàïàçîí 5–10000 ìêì. 
  Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ âîçìîæíà òàêæå è äëÿ  

äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 

ðèñ. 11 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà M11 îò 
ðàçìåðà è âåëè÷èíû äåôîðìàöèè (äëèíà âîëíû 
532 íì). Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ÷àñòèö ñåìè ðàçìå-
ðîâ: 10; 31,6; 100; 316; 526 è 1000 ìêì. 

Íà ðèñ. 12 è 13 ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûå àïïðîê-
ñèìàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ýôôåêòèâ-
íûõ óãëîâ äåôîðìàöèè 3 è 7°. Ðèñ. 12 è 13 ïîäòâåð-
æäàþò âîçìîæíîñòü ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè òàêæå 
è äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ. 

 

Òèï ÷àñòèöû 
Äèàïàçîí  

è ñîîòíîøåíèå  
ðàçìåðîâ 

Äëèíà âîëíû, 
íì 

a b c d 
Ìàêñèìàëüíàÿ  
ïîãðåøíîñòü, % 

355 2,981 –2,230 3,003 –2,465 0,4 

532 2,942 –2,395 2,994 –2,679 0,6 
D = 0,7L,   

10 < L < 100 
1064 2,903 –2,652 2,993 –3,007 1,0 

355 1,558 0,627 1,491 0,562 0,2 

532 1,542 0,424 1,490 0,337 0,3 

Ãåêñàãîíàëüíûé 
ñòîëáèê 

D = 6,96L0,5,  
100 ≤ L < 1000 

1064 1,530 0,108 1,494 –0,002 0,4 

355 1,884 –0,982 1,875 –1,297 4,4 

532 1,875 –1,213 1,870 –1,493 3,8 
Ãåêñàãîíàëüíàÿ 
ïëàñòèíêà 

L = 2,0202D0,449 

10 < D < 1000 
1064 1,869 –1,545 1,869 –1,796 2,5 

355 1,947 –1,116 1,905 –1,280 1,7 

532 1,917 –1,280 1,893 –1,471 1,6 «Ïóëÿ» 
D = 2,31L0,63 

10 < L < 1000 
1064 1,870 –1,485 1,875 –1,729 2,2 

355 2,247 –1,783 2,198 –2,061 2,1 

532 2,314 –1,915 2,272 –2,222 1,5 10 < D < 80 

1064 2,616 –2,493 2,536 –2,750 1,8 

355 2,132 –1,595 2,142 –2,011 0,7 

532 2,132 –1,595 2,142 –2,011 0,6 

Äðîêñòàëë 

80 ≤ D < 1000 

1064 2,132 –1,595 2,142 –2,011 0,8 

 

 
Ðèñ. 8. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ M11 äëÿ 

ïëàñòèíîê, «ïóëü» è äðîêñòàëëîâ. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû 
  çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè 

 

 
Ðèñ. 9. Ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò äèà-
ìåòðà ÷àñòèöû äëÿ äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 
  532 íì 
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èäåàëüíî-
ãî ñòîëáèêà îò ðàçìåðà. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå
                                       äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðû 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà M11 ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ 
äåôîðìèðîâàííîãî ñòîëáèêà îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è ýôôåê-
                       òèâíîãî óãëà äåôîðìàöèè 

  

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñòîëáèêà îò ðàçìåðà. Ýôôåêòèâíûé óãîë äåôîð-
ìàöèè 3°. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-
                                         ìåðû 

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñòîëáèêà îò ðàçìåðà. Ýôôåêòèâíûé óãîë äåôîð-
ìàöèè 7°. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû âûáðàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàç-
                                       ìåðû 

 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö 

 

Íà ðèñ. 14–17 ïîêàçàíû ïðåäñòàâëÿþùèå ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ äåïîëÿðèçàöèîííîå, ëèäàðíîå è ñïåê-
òðàëüíîå îòíîøåíèÿ, à òàêæå äèôôåðåíöèàëüíîå 

ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (M11) äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíî 
äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïî âñåì óãëàì 

ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè, 
ðàññ÷èòàííîå â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè 

äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò ðàç- 
ðóøåíèå ãàëî 46° ñ óâåëè÷åíèåì óãëà äåôîðìàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ äåôîðìè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé óæå ïðè ìàëûõ óãëàõ 
äåôîðìàöèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáëàêà ÷àñòèö ñ ìî-  
 

 
Ðèñ. 14. Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå äëÿ äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî óãëà äåôîð- 
  ìàöèè è ìîäàëüíîãî ðàçìåðà. Äëèíà âîëíû 532 íì 

 
äàëüíûì ðàçìåðîì 100 ìêì ïðè ýôôåêòèâíîì óãëå 
äåôîðìàöèè 3° ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçà-
öèîííîãî (0,38), ëèäàðíîãî (30 ñð) è ñïåêòðàëüíîãî 
(0,78) îòíîøåíèé õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ðåçóëüòàòû  
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Ðèñ. 15. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñòîë-
áèêà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî óãëà äåôîðìàöèè è ìî-
            äàëüíîãî ðàçìåðà. Äëèíà âîëíû 532 íì 

Ðèñ. 16. Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå íà äëèíàõ âîëí 1064/532 íì
äëÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåê-
      òèâíîãî óãëà äåôîðìàöèè è ìîäàëüíîãî ðàçìåðà  

 

 

 

 
Ðèñ. 17. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî óãëà 
  äåôîðìàöèè è ìîäàëüíîãî ðàçìåðà. Äëèíà âîëíû 532 íì 

Ðèñ. 18. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ äëÿ äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñòîëáèêà â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî óãëà 
äåôîðìàöèè. Äëèíà âîëíû 532 íì äëÿ 100-ìèêðîííîé ÷àñ-
                                 òèöû 

 

 
ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé [43]. Òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ 
òàêîé ÷àñòèöû îòñóòñòâóåò ãàëî 46°, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò íàáëþäåíèÿì. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü äåôîðìàöèè àäåêâàòíî îïèñûâàåò îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. 
  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 

èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ïîêàçû-
âàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñëàáûõ èñêàæåíèé ôîðìû 
÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðè ðàñ÷åòå îïòè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê. 

Àâòîð áëàãîäàðèò çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ Â.À. Øèøêî. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 15-05-06100, 16-35-60089) è Ïðåçè- 
äåíòà ÐÔ (ãðàíòû ÌÊ-2495.2017.5, ÍØ-8199.2016.5). 
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A.V. Konoshonkin. Optical characteristics of irregular atmospheric ice columns. 
The study of cirrus clouds, which significantly affect the climate, is carried out using lidars. Interpretation 

of the lidar data is based on the direct solution of the problem of light scattering by particles of crystal clouds. 
Optical characteristics of perfect ice hexagonal columns, obtained previously, poorly agree with the lidar 
observation results. The work describes calculations of the optical characteristics of irregular hexagonal ice 
columns, which are in a good agreement with the experimental results. The calculations for particles with 
deformation of a dihedral angle of 90° are presented. It is shown that the logarithm of the scattering matrix can 
be well linearly approximated by the logarithm of the particle size. This can significantly speed up the 
calculations of the optical characteristics of clouds. It is ascertained that the optical characteristics are in  
a good agreement with the lidar observation results throughout the entire range of sizes calculated even at 
deformation angles of a few degrees. 

 
 


