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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ã. Õå-

ôåé, Êèòàé, ìíîãîâîëíîâûì ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 
2010 ã. ïî ôåâðàëü 2013 ã. Â äàííîì ñîîáùåíèè ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî îäíîé íàèáîëåå íàäåæíî èçìåðÿå-
ìîé õàðàêòåðèñòèêîé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ – ëèíåéíûì äåïîëÿðèçàöèîííûì îòíîøåíèåì, èçìåðÿåìîì íà 
äëèíå âîëíû 0,532 ìêì. Òàêæå â ðàáîòå áûëè âïåðâûå ÷èñëåííî ðàññ÷èòàíû äåïîëÿðèçàöèîííûå îòíîøåíèÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è îò ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ ñêîñà êðèñòàëëîâ. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàì âîññòàíîâèòü, ñ èçâåñòíîé äîëåé íåîïðåäåëåííîñòè, ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ, íàáëþäàåìûõ â ã. Õåôåå â äàííûé âðåìåííîé ïåðèîä. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð, ïåðèñòûå îáëàêà, ïðèáëèæåíèå ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàëëû; polarization lidar, cirrus clouds, physical optics approximation, light scat-
tering, ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 

Ïåðèñòûå îáëàêà, ðàñïîëîæåííûå íà âûñîòàõ 
îêîëî 10 êì è ñîñòîÿùèå èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
ðàçìåðàìè îò 10 äî 1000 ìêì, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
âàæíûõ êëèìàòîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ. Èõ ðàäèà-
öèîííûå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå 
íåîáõîäèìû äëÿ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû è ãëîáàëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ êëèìàòà, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó 
ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðèñòûõ îáëà-
êîâ, ò.å. ðàçìåð, ôîðìà è îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ, 
àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäàìè 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êàê ñ çåìëè, òàê è èç êîñ-
ìîñà [1–3]. 
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Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè 

Òåîðåòè÷åñêè çàäà÷à îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðåøåíà  
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøåé ôîð-
ìû êðèñòàëëîâ – ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëà-
ñòèíîê èäåàëüíîé ôîðìû [4]. Â äàííîì ñîîáùåíèè 
ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ áîëåå ðåàëè-
ñòè÷íîé ìîäåëè – õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ ñ èñêàæåííîé ôîðìîé, 
êîãäà ãåêñàãîíàëüíûå ãðàíè êðèñòàëëà ñêîøåíû 
îòíîñèòåëüíî ïðÿìîóãîëüíûõ ãðàíåé íà íåáîëüøîé 
óãîë ξ, àíàëîãè÷íî íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [5]. Ïðè 
òàêîì èñêàæåíèè ôîðìû êðèñòàëëîâ ïðÿìîé óãîë 
ìåæäó ãðàíÿìè êðèñòàëëà, ôîðìèðóþùèé ïèê îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò, âî-
îáùå ãîâîðÿ, ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî óñðåäíåíèå 
ïî óãëàì ñêîñà ξ, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò â ðåàëüíûõ 
îáëàêàõ, íèâåëèðóåò çàâèñèìîñòü äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, êàê ïîêàçûâàþò íàøè ðàñ÷åòû, èçìåðåííûå 
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çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ìîæíî 
ñ÷èòàòü ñëàáî çàâèñÿùèìè îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äåïîëÿðèçàöèîííûå îòíîøåíèÿ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê èíäèêàòîð òîëüêî ôîðìû 
êðèñòàëëîâ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè  
â îáëàêå. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ðàññ÷èòàëè äåïî-
ëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå êàê ôóíêöèþ ðàçìåðîâ 
êðèñòàëëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ óãëîâ 
ñêîñà êðèñòàëëîâ äëÿ óêàçàííîé ìîäåëè ôîðìû 
êðèñòàëëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âîññòàíîâèòü, ñ èç-
âåñòíîé äîëåé íåîïðåäåëåííîñòè, ìèêðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ, íàáëþäàåìûõ â ã. Õå-
ôåå â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2010 ã. ïî ôåâðàëü 2013 ã. 

Ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê [4]: 

 ||/ ,⊥δ = σ σ  (1) 

ãäå ||σ  è ⊥σ  – ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îäíîãî 

êðèñòàëëà äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé 
êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííîãî ñâåòà, óñðåäíåííûå ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó 
àíñàìáëþ êðèñòàëëîâ â îáëàêå. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî 
âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äåïîëÿðèçà-
öèîííîãî îòíîøåíèÿ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, ïîëó÷åí-
íûõ çà óêàçàííûé ïåðèîä èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå (â %) ëèíåéíîãî 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ (LDR) â ïåðèñòûõ îáëà- 
 êàõ â ã. Õåôåå 
 

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ðàçìåðû ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì L – 
äëèíîé ñòîëáèêà. Äèàìåòð ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáè-
êà D ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ èç ýìïèðè÷åñêîãî ñîîò-
íîøåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [6]: 
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ãäå L è D áåðóòñÿ â ìèêðîíàõ. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå â íàøåì 

ïðèáëèæåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè äåïîëÿðèçàöèîí-
íûå îòíîøåíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, óãîë ñêîñà ξ ó êîòîðûõ 
ðàñïðåäåëåí ïî ãàóññîâîìó çàêîíó: 

 1 2 2( ) ( 2 ] exp[ /(2 )],eff effp
−ξ = πξ −ξ ξ  (3) 

ãäå ξeff – ýôôåêòèâíûé óãîë ñêîñà ãðàíåé êðèñòàë-
ëà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå èñ-
êàæåíèå ôîðìû êðèñòàëëîâ ξeff ˃ 3° íèâåëèðóåò 
çàâèñèìîñòü äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ îò 
ðàçìåðîâ êðèñòàëëà è ïîäíèìàåò åãî çíà÷åíèå îò 
δ ≈ 0,2, òèïè÷íîãî äëÿ êðèñòàëëîâ ïðàâèëüíîé ôîð-
ìû, äî δ ≈ 0,35. 
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Ðèñ. 2. Ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå (LDR), 
ðàññ÷èòàííîå äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ñòîëáèêîâ ñ ýôôåêòèâíûì óãëîì ñêîñà ãðàíåé 0; 
0,5; 1 è 3° êàê ôóíêöèÿ äëèíû êðèñòàëëîâ ïðè äëèíå  
 âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà 0,532 ìêì 

 

Âåëè÷èíà äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ δ ≈ 0,2, 
êàê èçâåñòíî [4], ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé 
êâàçèãîðèçîíòàëüíóþ è õàîòè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ 
êðèñòàëëîâ. Íà îñíîâàíèè ðèñ. 1 ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî â 85% ñëó÷àåâ δ ≥ 0,3, ò.å. êðèñòàëëû  
â ïåðèñòûõ îáëàêàõ áûëè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûìè. Ïðè ýòîì áîëüøèå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçà-
öèîííîãî îòíîøåíèÿ δ ≥ 0,5 åñòåñòâåííî îòíåñòè  
ê êðèñòàëëàì ñëîæíîé ôîðìû òèïà àãðåãàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèðàÿñü íà âûøåèçëîæåííîå 
è ðèñ. 1 è 2, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èç 85% ñëó÷àåâ 
íàáëþäåíèÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â 
ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2010 ã. ïî ôåâðàëü 2013 ã. â 70% 
ñëó÷àåâ ôîðìà êðèñòàëëîâ áûëà äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé, òèïà ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ (bullet èëè 
bullet-rosette), è ëèøü â 15% ñëó÷àåâ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû èìåëè ôîðìó àãðåãàòîâ. 
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This work presents the results of the study of microphysical characteristics of cirrus clouds by multiwave-
length polarization lidar located in China (Hefei). Measurements were carried out from December 2010 to Feb-
ruary 2013. In this paper, we consider only dependable characteristics of lidar signal, which is the linear depo-
larization ratio measured at a wavelength of 532 nm. In addition, the dependences of depolarization ratios on 
both the size parameter and the distribution of the distortion angle of ice crystals were calculated in this work 
for the first time. These results were used for retrieving, with some uncertainties, the microphysical parameters 
of cirrus clouds observed in Hefei within that time period. 


