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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â èññëåäîâàíèè àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè 
îá èõ ìîðôîëîãèè è ðàçìåðàõ, ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûå ìåòîäû àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ìîíèòîðèíãà íå ïî-
çâîëÿþò äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ýòè ïàðàìåòðû èç-çà ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé èñïîëüçóåìûõ äëèí âîëí  
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ, 
òàêèõ êàê èñïîëüçîâàíèå ëèäàðîâ, ðàáîòàþùèõ íà äëèíàõ âîëí áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, íà êîòîðûõ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè. Èç-çà ýòîãî ýôôåêòà âîçíèêàåò ðàçíèöà  
â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî 
îòíîøåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ôîðìû è ðàçìåðà àò-
ìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 5 äî 1000 ìêì, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Îáíà-
ðóæåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èññëåäóåìûõ ÷àñòèö äëÿ äëèí âîëí 
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî (1,55; 2 è 2,15 ìêì) è âèäèìîãî (0,355; 0,532 è 1,064 ìêì) äèàïàçîíîâ. Äëÿ àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàëñÿ áàíê äàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ScIce-2023 äëÿ ÷àñòèö õàîòè÷åñêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè è îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èç áàíêà áûëè âûáðàíû äàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ 
ôîðì ÷àñòèö, ñâîéñòâåííûì ëåäÿíûì îáëàêàì, â äèàïàçîíå äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îò 0,355 äî 
2,150 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ.  
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lidar sounding, ice crystal, color ratio, physical optics, light scattering matrix, light backscattering. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåíåíèå êëèìàòà ïëàíåòû ÿâëÿåòñÿ îäíîé  
èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, ïðèâëåêàþùèõ 

âíèìàíèå íàó÷íûõ ñîîáùåñòâ ïî âñåìó ìèðó. Íå-
ìàëîâàæíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàþò àòìîñôåð-
íûå ëåäÿíûå ÷àñòèöû, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïåðèñòûå 
îáëàêà. Äàííûé òèï îáëàêîâ íåïðåðûâíî ïîêðûâàåò 

çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1]. Îä-
íàêî ñòåïåíü è õàðàêòåð èõ âëèÿíèÿ íà êëèìàò  
äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâî-
äèòñÿ ìíîæåñòâî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, èçó÷àåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ îò- 
ðàæàòåëüíûõ è ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïåðèñòûõ  
 

____________  
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îáëàêîâ íà êëèìàò ïëàíåòû [2], àíàëèçèðóþòñÿ 
äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñìîñà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáëà-
êîâ [3, 4]. Ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ èññëåäóþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíûõ èç-
ìåðåíèé íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ [5]. Îò-
ðàæàþùèå ñâîéñòâà ëåäÿíûõ àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö 
ó÷èòûâàþòñÿ â çàäà÷àõ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ [6]. Íàçåìíûå ëèäàðû ñ íàêëîííûì ñêàíèðî-
âàíèåì ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü ëåäÿíûå êðèñòàëëû 
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû [7]. 

Ïåðèñòûå îáëàêà îáðàçóþòñÿ íà âûñîòàõ 5–
11 êì â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû. Îíè 
ñîñòîÿò èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïåðå-
îõëàæäåííûõ êàïåëü. Îäíàêî ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþò-
ñÿ ÷àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû 
ñ ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ [8]. Ïîñêîëüêó äàííûå ÷àñòèöû 

èìåþò íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, òî èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ îðèåíòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì [9]. 
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Òåì íå ìåíåå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ 
îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïåðèñòûõ îáëàêîâ äëÿ êëèìà-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè îá 
èõ ìèêðîôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à èìåííî î ôîðìå 
è ðàçìåðàõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ îáëàêî. Äëÿ ïîëó- 
÷åíèÿ àêòóàëüíûõ ñâåäåíèé î òàêèõ ÷àñòèöàõ ïðèìå-
íÿþòñÿ ìåòîäû àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî ìîíèòîðèí- 
ãà àòìîñôåðû. Ïàññèâíûé ìîíèòîðèíã ïðîâîäèòñÿ  
ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðîâ è ôîòîìåòðîâ, íàïðèìåð 
òàêèõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìåæäóíàðîäíîé 
ñåòè AERONET [10]. Àêòèâíûé ìîíèòîðèíã îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè íàçåìíûõ ëèäàðíûõ ñåòåé 

(EARLINET [11], AD-NET [12], LALINET [13])  
è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ (EarthCARE [14]). 

Îïðåäåëåíèå ôîðìû àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö âîçìîæíî áëàãîäàðÿ àíàëèçó äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå 

ëèäàðíûõ èçìåðåíèé [15]. Îäíàêî ìåòîäû êàê àê-
òèâíîãî, òàê è ïàññèâíîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû 
èìåþò îãðàíè÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö. 
Ïðè àêòèâíîì ìîíèòîðèíãå äëèíû âîëí, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûå â ëèäàðàõ (λ = 0,355; 0,532; 1,064 ìêì), 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â àò-
ìîñôåðå. Â ñëó÷àå æå ïàññèâíîãî ìîíèòîðèíãà 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìûõ èíñò-
ðóìåíòîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòû ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íå ñîäåðæàò íèêàêîé èíôîðìàöèè 
î ðàçìåðàõ òàêèõ ÷àñòèö ïî äâóì ïðè÷èíàì: 

1) èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà ðàç- 
ìåðó è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö; 

2) äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ äëèí 
âîëí âèäèìîãî äèàïàçîíà íå äàåò äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà èñïîëüçóþò ëèäàðíîå (ζ), äåïîëÿðèçàöèîí- 
íîå (δ) è ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèÿ (χ). Ýòè îòíîøå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö â îáëàêå. Îäíàêî ζ è δ ÿâëÿþòñÿ «ñïåêòðàëüíî 
íåçàâèñèìûìè» âåëè÷èíàìè, ò.å. èõ çíà÷åíèÿ íà ðàç-
íûõ äëèíàõ âîëí ñëàáî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 

òåì, ÷òî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðîèñõî-
äèò ïî÷òè îäèíàêîâî. Â ðåçóëüòàòå áîëüøèíñòâî 
ñîâðåìåííûõ ëèäàðîâ ìîãóò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 
î ôîðìå ÷àñòèö, íî íå îá èõ ðàçìåðàõ. 

Â ðàáîòå [16] ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàçìåðîâ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö 
ñ ïîìîùüþ ðàäàð-ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ, êîòîðîå 
ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííîå çîíäèðîâàíèå ðàäàðîì 
è ëèäàðîì. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñëîæíî ðåàëèçî-
âàòü. Äëÿ íàçåìíîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî äîðî- 
ãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå, à èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî èç êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êè. 
Çîíäèðîâàíèå èç êîñìîñà, êîòîðîå ìîæåò äàòü äàí-
íûå â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, òðåáóåò âûñîêîòî÷íûõ 
èíñòðóìåíòîâ. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ìîæåò îêàçàòüñÿ èñïîëü-
çîâàíèå äëèí âîëí áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, íà êî-
òîðûõ çàìåòåí ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ëåäÿíûìè ÷àñòèöàìè [17]. 
Ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ óñèëèâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå, 
ïðîõîäèìîå èçëó÷åíèåì âíóòðè ïîãëîùàþùåé ñðå-
äû. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàëû, çàðåãèñòðèðîâàííûå 

ëèäàðîì íà äëèíàõ âîëí ñ ñèëüíûì è ñëàáûì ïî-
ãëîùåíèåì, áóäóò îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàç- 
ìåðîâ ÷àñòèö. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ëè-
äàðû, ðàáîòàþùèå íà äëèíàõ âîëí 1,5 è 2 ìêì [18, 19]. 
Ýòè ïðèáîðû ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü çîíäèðîâàíèå îäíîâðå-
ìåííî íà îäíîé èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ  
â ëèäàðàõ äëèí âîëí è îäíîé èç äëèí âîëí áëèæíå-
ãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòü ðàçìåðû ÷àñòèö â îáëàêå íà îñíîâå 
ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâèòü çàâèñè-
ìîñòü ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, ôîðìà êîòîðûõ ñâîéñòâåííà ïåðèñòûì îáëàêàì, 
äëÿ äëèí âîëí âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ, 
èñïîëüçóåìûõ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò êîëëåêòèâ ëàáîðà-
òîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí Èíñòèòóòà 
îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ çàíèìà-
åòñÿ ðàçðàáîòêîé óíèêàëüíîãî áàíêà äàííûõ ìàòðèö 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà (M) äëÿ àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèö ScIce-2023 [20], êîòîðûé ïðèìåíèì  
â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îí íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå [21]. Áàíê 
ðàññ÷èòàí äëÿ ÷àñòèö õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè  
â îáëàêå ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà. Â íåì 

ñîäåðæàòñÿ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà êàê äëÿ ÷àñòèö 
ïðàâèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû [22], òàê è äëÿ 

÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ [8]. Ìàòðèöû ðàññ÷èòàíû äëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ ñòðîãî íàçàä â ïðèáëèæåíèè 
ôèçè÷åñêîé îïòèêè [23], à òàêæå äëÿ âñåõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè [24]. 

Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû äëÿ îá- 
íàðóæåíèÿ àýðîçîëåé è îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðà-
öèè [25, 26]. Åãî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ëèäàðíûé 
ñèãíàë (β), êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö (ñ) íà äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå 
ðàññåÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû (σ) ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî 
íàçàä (180°): 

 β ∼ c ⋅ σ. (1) 

Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, çà-
ðàíåå íåèçâåñòíà, òî÷íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû σ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðà ÷àñòèöû íåâîçìîæíî.  
Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå âûðàæà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå èíäåêñû 1 è 2 îçíà÷àþò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå 
íà ïåðâîé è âòîðîé äëèíå âîëíû çîíäèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî; Ì11 – ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ M. 

Áàçà äàííûõ ScIce-2023 ñîäåðæèò ìàòðèöû M, 
ðàññ÷èòàííûå â äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö îò 5 äî 1000 ìêì è äëÿ λ = 0,355–2,150 ìêì, 
êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ îò ðàç-
ìåðà ÷àñòèöû íåîáõîäèìî èìåòü çíà÷åíèÿ Ì11 äëÿ 
ðàçíûõ äëèí âîëí â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. 
Îäíàêî â ScIce-2023 äèàïàçîíû ðàçìåðîâ è äëèí 
âîëí ïåðåêðûâàþòñÿ íå äëÿ âñåõ ôîðì ÷àñòèö. Ïî-
ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè âû-
áðàíû ôîðìû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1. 

 

    
 à á â ã 

Ðèñ. 1. Ôîðìû ÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå: ãåêñà- 
ãîíàëüíûé ñòîëáèê (à), ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà (á), 
  äðîêñòàëë (â), ÷àñòèöà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ã) 

 

Êðîìå òîãî, áûëè âûáðàíû øåñòü äëèí âîëí  
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ (n) 
(òàáëèöà). Òðè èç íèõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
áóäóò êëàññèôèöèðîâàíû êàê «ïîãëîùàåìûå» (âû-
äåëåíû ïîëóæèðíûì), ïîñêîëüêó íà ýòèõ äëèíàõ 
âîëí ðåàëèçóþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ïîãëîùåíèå [27]. Îñòàâøèåñÿ 
òðè äëèíû âîëíû áóäóò íàçûâàòüñÿ «îñíîâíûìè». 
Äëÿ λ = 0,355 è 0,532 ìêì ìíèìàÿ ÷àñòü n áûëà 
îïóùåíà â äàííîì èññëåäîâàíèè, ïîñêîëüêó îíà ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà è ñëàáî âëèÿåò íà ðàññåÿíèå [28]. 
 

Äëèíû âîëí è ïîêàçàòåëè  
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ  

ôîðì ÷àñòèö [29] 

λ, ìêì n 

0,355 1,3243 
0,532 1,3116 
1,064 1,3004 + i1,90 ⋅ 10−6 
1,550 1,2893 + i4,24 

⋅

 10−4 
2,000 1,2744 + i1,64 

⋅

 10−3 
2,150 1,2663 + i4,03 

⋅

 10−4 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïåðâûé ýëåìåíò ïåðâûé 
ýëåìåíò Ì11 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 

ñòðîãî íàçàä (180°) â îáëàêå äëÿ ÷àñòèö õàî- 
òè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè. Â êà÷åñòâå  
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ýëåìåíò Ì11 ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà øåñòè äëèíàõ âîëí [21] äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ÷àñòèö: ãåêñàãî-
íàëüíûé ñòîëáèê (à); ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà (á); äðîêñòàëë (â); ÷àñòèöà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ã) (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.39-2026/iss.07) 
 



 

 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö äëÿ îöåíêè èõ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà…  597 
 

õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû â ScIce-2023 èñïîëü-
çóåòñÿ åå ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð (Dmax). Äëÿ ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê Dmax âàðüèðóåòñÿ 

â äèàïàçîíå 5–1000 ìêì; äëÿ äðîêñòàëëîâ è ÷àñòèö 
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû – 10–400 è 5–300 ìêì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó Dmax äëÿ êàæäîé ôîðìû ÷àñ-
òèö èìååò ïðîèçâîëüíûé øàã, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è çíà÷åíèÿ Ì11 äëÿ âñåõ äëèí âîëí  
â ðàìêàõ êàæäîé ÷àñòèöû áûëè ïðèâåäåíû ê åäè-
íîé øêàëå Dmax è ëèíåéíî èíòåðïîëèðîâàíû. 

Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò χ âû÷èñëÿåòñÿ 
ïóòåì äåëåíèÿ äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ 
M11 ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò Dmax äëÿ ðàçíûõ 
äëèí âîëí. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê ñèëü-
íî îñöèëëèðóþùèì ôóíêöèÿì. Ïîýòîìó ïåðåä âû-
÷èñëåíèåì χ öåëåñîîáðàçíî óñðåäíèòü Ì11 ïî Dmax, 
èñïîëüçóÿ ïðîñòîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå: 

 
1

*

11 max 11 max

0

1
( ) ( ) ,

n

p p i

i

M D M D
n

−

−

=

= ∑  (3) 

ãäå *

11 max( )pM D  – çíà÷åíèå Ì11 â òî÷êå p; 

−11 max( )p iM D  – èñõîäíîå çíà÷åíèå Ì11 â òî÷êå 
(p − i); n – ñãëàæèâàþùèé èíòåðâàë. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Ïîñëå óñðåäíåíèÿ Ì11 ïî ôîðìóëå (3) áûëè 

ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ χ äëÿ óêàçàí-
íûõ òèïîâ ÷àñòèö, èõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 3) è äëèí 
âîëí λ1 è λ2. Â êà÷åñòâå λ1 áûëè âûáðàíû «ïîãëî-
ùàåìûå» äëèíû âîëí, à â êà÷åñòâå λ2 – «îñíîâ-
íûå». Âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðàññ÷èòàííîãî χ ñó-
ùåñòâóþò òèïû ÷àñòèö è äèàïàçîíû èõ ðàçìåðîâ, íà 

êîòîðûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 
χ îò Dmax. 

Îòäåëüíî ñòîèò ðàññìîòðåòü χ äëÿ «îñíîâíûõ» 

äëèí âîëí (ðèñ. 4). Îíî èìååò óçêèé äèàïàçîí çíà-
÷åíèé âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ÷òî íå ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ÿâíóþ çàâèñèìîñòü. Òåì íå ìåíåå  
 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè χ(λ1; λ2) îò Dmax äëÿ «ïîãëîùàåìûõ» è «îñíîâíûõ» äëèí âîëí 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè χ îò Dmax äëÿ «îñíîâíûõ» äëèí âîëí 
 

 

íà ãðàôèêå ïðîñëåæèâàþòñÿ äâå ãðóïïû ÷àñòèö, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çíà÷åíèÿì χ: ãåêñàãîíàëüíûå 
÷àñòèöû ñ ïðÿìûì äâóãðàííûì óãëîì («ñòîëáèê»  
è «ïëàñòèíêà») è ÷àñòèöû, áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêèì 
(«äðîêñòàëë» è «ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìà»). Èç ýòîãî 
ñëåäóåò, ÷òî ïî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî 
îïðåäåëèòü èíòåðâàëû çíà÷åíèé χ, ïðè êîòîðûõ 
ñèãíàë îò îáëàêà ìîæíî îòíåñòè ê òîé èëè èíîé 
ãðóïïå ÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç çàâèñèìîñòåé χ îò Dmax 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð è òèï  
àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö äëÿ áàçû äàííûõ 
ScIce-2023. Íàïðèìåð, åñëè ïðè çîíäèðîâàíèè àò-
ìîñôåðû áûë ïîëó÷åí ñèãíàë íà òðåõ äëèíàõ âîëí 
0,532, 1,064 è 1,550 ìêì, òî 1,064

0,532χ
 
óêàçûâàåò íà äî-

ìèíèðóþùóþ ôîðìó êðèñòàëëîâ â îáëàêå. Òàê, ïðè  

 
1,064
0,532χ  ≈ 0,5 ïðåîáëàäàþò ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè  

è ïëàñòèíêè, à ïðè 1,064
0,532χ  ≈ 0,9 – äðîêñòàëëû è áëèç-

êèå ê ñôåðè÷åñêèì ñëó÷àéíûå ôîðìû (ñì. ðèñ. 4). 
Äàëåå ïî 1,550

1,064χ  ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð 
÷àñòèö. Íàïðèìåð, äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö, åñ-
ëè 1,550

1,064χ  ≈ 0,35, òî Dmax ≈ 100 ìêì (ñì. ðèñ. 3).  
Èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííûõ äàííûõ, â ðàìêàõ íàñòîÿ-
ùåé çàäà÷è äëèíû âîëí 1,550 è 1,064 ìêì ÿâëÿþòñÿ 
íàèëó÷øèì âûáîðîì äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ÷àñòèö,  
à 1,064 è 0,355 ìêì – äëÿ îöåíêè ïðåâàëèðóþùåé 
ôîðìû ÷àñòèö, ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ äëèí âîëí  
â çàâèñèìîñòÿõ χ îò Dmax íàáëþäàþòñÿ íàèáîëüøèå 
ðàçëè÷èÿ. 
  Äëÿ âàëèäàöèè ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå äàííûõ íå- 
îáõîäèìî ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè àíà-
ëîãàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýëå- 
ìåíòû Ì11 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà èç ScIce-2023  
è èç îòêðûòîé áàçû äàííûõ P. Yang è äð. [30] äëÿ 
ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà. Ïîñêîëüêó â [30] â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö áûëà èñïîëüçîâàíà 
äëèíà ñòîëáèêà (L), ðàçìåðû ÷àñòèö â ScIce-2023 
òàêæå ïðèâåäåíû â L. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ Ì11 èç ScIce-2023 (øòðèõîâàÿ 
  êðèâàÿ) è ÁÄ P.Yang (ïîëóæèðíàÿ êðèâàÿ) [30] 

 
Àíàëèç ðèñ. 5 âûÿâëÿåò ñêà÷êîîáðàçíûå çàâè-

ñèìîñòè â äàííûõ [30] äëÿ îäíèõ è òåõ æå äëèíàõ 
âîëí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ  
â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ L àâòîðû èñïîëüçîâàëè ðàç-
íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Êðîìå òîãî, ýòè äèàïàçîíû 
îòëè÷àþòñÿ äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû, ÷òî çàòðóä-
íÿåò ðàñ÷åò χ. Ïîýòîìó äëÿ åãî ðàñ÷åòà ïî äàííûì 
P. Yang áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå äëèíû âîëí  
è äèàïàçîíû L: 

1) λ1
 = 1,550 ìêì, λ2

 = 1,064 ìêì, L = [30; 100] ìêì; 
  2) λ1

 = 2,000 ìêì, λ2
 = 1,064 ìêì, L = [41; 100] ìêì; 

  3) λ1
 = 2,150 ìêì, λ2

 = 1,064 ìêì, L = [41; 100] ìêì. 
  Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå χ, 
ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì ScIce-2023 áåç óñðåäíåíèÿ,  
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â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòîì ïî ÁÄ P. Yang. 
Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè âûðàæåíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 
*

*

,

χ − χ
Δ =

χ + χ

» »
 (4) 

ãäå χ è χ* – ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå, ðàññ÷èòàííîå 
ïî ScIce-2023 è ÁÄ P. Yang ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå îòíîøåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
  ScIce-2023 è ÁÄ P. Yang 

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò îò÷åòëèâûå 
îáùèå òåíäåíöèè â çàâèñèìîñòÿõ χ îò L â îáåèõ 
áàçàõ äàííûõ. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìîæåò 
äîñòèãàòü 40% äàæå â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, â êîòî-
ðîì â ÁÄ P. Yang ýëåìåíò Ì11 ðàññ÷èòàí â ðàìêàõ 
îäíîãî ìåòîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî îòíîøå-
íèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö äëÿ ÷åòûðåõ ôîðì êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå äëèí âîëí ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ îò 0,355 äî 2,150 ìêì. Ðàññ÷èòàííûå 
çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ àëüòåðíàòèâíûì áàíêîì 
äàííûõ â ñðàâíèâàåìûõ äèàïàçîíàõ ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö, äåìîíñòðèðóÿ áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü è äîñ-
òîâåðíîñòü. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ èíòåð-
ïðåòàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàçìåðà àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî 
îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðèáëèæåíèè ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè, âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ äàííûìè ìåæäóíàðîäíîãî áàíêà äàííûõ âûïîë-
íåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 25-17-00087, 
https://rscf.ru/project/25-17-00087/). 
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D.N. Timofeev, I.V. Tkachev, A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, V.À. Shishko. Study of color ratio 

for atmospheric ice particles to estimate their characteristic size from laser sensing data. 
The main problem in studying atmospheric ice particles is the lack of information on their morphology  

and size. Traditional active and passive monitoring methods do not applicable to determination of these parame-
ters due to physical limitations of the wavelengths and spatial resolution. There is a need in alternative me- 
thods, such as near-infrared lidars, where the absorption effect of ice particles is sufficient. This effect causes 
differences in lidar signals, thus opening a possibility of retrieving particle sizes from the spectral ratio. In this 
paper, the color ratio of atmospheric ice particles with sizes from 5 to 1000 μm, typical of high-altitude clouds, 
is studied. The dependence of the color ratio on particle size is derived. The study uses the ScIce-2023 light 
scattering matrix database for random spatial orientation of particles and single scattering approximation.  
Several particle shapes typical for ice clouds are studied at incident wavelengths from 0.355 to 2.150 μm.  
The results can be used for interpreting data of ground-based and satellite laser sensing of crystal clouds. 

 
 
 


