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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà äëÿ ñëó÷àÿ çîíäè-

ðîâàíèÿ îáëàêà, ñîäåðæàùåãî êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé ëèäàð «îñëåïëÿåòñÿ» çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ, â òî æå âðåìÿ ñèãíàë ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà ÷óâñòâèòåëåí ê ôîðìå êðèñòàëëà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäàþò ðàíåå çàìå÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå ðåçêîå óâåëè÷åíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 
â îêðåñòíîñòè óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ 30°. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ñêà÷îê â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèçíàêîì èäåàëüíîñòè ôîðìû ïëàñòèí÷àòîãî êðèñòàëëà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé. 
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íûå êðèñòàëëû, ïåðèñòûå îáëàêà; light scattering, scanning lidar, physical optics method, atmospheric ice 
crystal, cirrus clouds. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðèñòûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç êðèñòàëëîâ 
ðàçëè÷íûõ ôîðì, ðàçìåðîâ è ïðîñòðàíñòâåííîé îðè-
åíòàöèè, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé áà-
ëàíñ Çåìëè è êëèìàò [1, 2]. Áîëüøèíñòâî òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ïåðèñòûõ 

îáëàêîâ, âûïîëíåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòèöû 
â íèõ èìåþò õàîòè÷åñêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåí-
òàöèþ [3]. Îäíàêî âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûå 

ëèäàðû ÷àñòî «îñëåïëÿþòñÿ» çåðêàëüíûì îòðàæåíè-
åì îò ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ëèäàðû, êàê ïðàâèëî, îòêëîíÿ-
þòñÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè íà 3–5° [4]. Â ÷àñòíîñòè, 
êîñìè÷åñêèé ëèäàð CALIPSO ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò 
ðàáîòû áûë îòêëîíåí îò èçíà÷àëüíîãî âåðòèêàëü- 
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íîãî íàïðàâëåíèÿ íà 3°, à ïëàíèðóåìûé ê çàïóñêó 

êîñìè÷åñêèé ëèäàð EarthCARE ñðàçó ñïðîåêòèðîâàí 

ñ óãëîì íàêëîíà â 3°. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå 

êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö â ïå-
ðèñòûõ îáëàêàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíûì êàê äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, 
òàê è äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå [5–7]. 
 Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ëèäàðíîãî ñèãíàëà îò ïå- 
ðèñòûõ îáëàêîâ âïåðâûå áûëî îïèñàíî â [8], çàòåì 
èçó÷àëîñü â ðàáîòå [9] ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïà- 
ðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè êâàçèãîðè- 
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ. Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ëèäàðíûé ñèã-
íàë íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà, à ïðè íàëè-
÷èè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ çàâèñèìîñòü îò óãëà íàêëîíà ëèäàðà î÷åíü 
ñèëüíàÿ, èìåííî ñêàíèðóþùèå ëèäàðû – îñíîâíîé 

èíñòðóìåíò èçó÷åíèÿ îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë- 
ëîâ [9–20]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû âïåðâûå ïîêàçûâàåì, ÷òî 

ïðîôèëü ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà êàê ôóíêöèÿ 
óãëà íàêëîíà ëèäàðà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòðóêòóðå 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî- 
âàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
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Ìåòîäîëîãèÿ 
 
Ñèãíàë ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé óãëà íàêëîíà ëèäàðà θ, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåò-
ñÿ îò çåíèòà (θ = 0°). Îñíîâíûå âåëè÷èíû, èçìå-
ðÿåìûå ëèäàðîì: êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå. Êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö c â îáëàêå, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ σ ïðè 
óñðåäíåíèè êðèñòàëëîâ â îáëàêå ïî ðàçìåðàì. 

Ïðèåìíèê ëèäàðà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ñèãíàë 
íà ïàðàëëåëüíóþ è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êîìïîíåíòû: 
( ) ( ) ( ).

⊥
β θ = β θ + β θ

7
 Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò  

îïðåäåëèòü ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå 

êàê ( ) ( )/ ( ).
⊥

δ θ = β θ β θ
7

 Â ñèëó òîãî, ÷òî ïåðïåíäè-
êóëÿðíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåíòû èçìåðåíû 
ïðè îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå, 
äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå ìîæåò áûòü òàêæå 
âûðàæåíî ÷åðåç ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ ñå÷åíèå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëîâ â îáëàêå: ( )δ θ = 

( )/ ( ) ( )/ ( ).
⊥ ⊥

= β θ β θ = σ θ σ θ
7 7

 Âàæíî, ÷òî äåïîëÿðè-
çàöèîííîå îòíîøåíèå, â îòëè÷èå îò êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö â îáëàêå è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ 
êàê ðàçìåð, ôîðìà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå, ðàññ÷èòàí-
íûå äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ. Äèàìåòð ãåêñàãîíàëüíîãî 
îñíîâàíèÿ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê D = 100 ìêì, âûñîòà 
h = 15,97 ìêì; âûñîòà ñòîëáèêîâ h = 100 ìêì, äèà-
ìåòð D = 70 ìêì. Óêàçàííûå ðàçìåðû ñîîòâåòñò- 
âóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì çàâèñèìîñ- 
òÿì [21]. Äëèíà âîëíû 0,532 ìêì, óãîë ôëàòòåðà 1°. 
Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîãî â ÈÎÀ 

ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè [22, 23], îñíî-
âàííîãî íà àëãîðèòìå òðàññèðîâêè ïó÷êîâ [24, 25]. 
Ýòîò ìåòîä ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò çàðóáåæ- 
íûå àíàëîãè, òàêèå êàê GOIE [26] è PGOH [27],  
è â îòëè÷èå îò òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (DDA 
[28, 29], FDTD [30], PSDT [31] è DGTD [32]) ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëàõ ðàçìåðàìè 100–1000 ìêì. 

Â äàííîì ðàñ÷åòå êâàçèãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåí-
òàöèÿ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ãëàâíàÿ îñü êðèñòàëëà N âûõîäèò  

èç öåíòðà ãåêñàãîíàëüíîé ãðàíè ïåðïåíäèêóëÿðíî 

åé, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 2. Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî ÷àñòèöà ðàâíîìåðíî âðàùàåòñÿ âîêðóã ýòîé îñè 
(óãîë γ) è âîêðóã âåðòèêàëè z (óãîë α). Îòêëîíåíèå 
÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ óãëîì t: t = arcos(z 

⋅
 N) äëÿ ïëàñòèíîê, 

t = π/2 − arcos(z 

⋅
 N) äëÿ ñòîëáèêîâ. Ñëó÷àé t = 0 

ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè. 
  Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîëàãàåì, ÷òî îòêëîíåíèå 
÷àñòèö îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü 
îïèñàíî óñå÷åííûì íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

 

 

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è ëèíåéíîå äå-
ïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå (á) äëÿ îáëàêà êâàçèãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
  è ïëàñòèíîê (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 

 

 
Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö: 
ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà (à); ãåêñàãîíàëüíûé ñòîëáèê (á) 

 

 

/2

2 2 2 2

0

( ) exp( /2 )/ exp( /2 )sin ,p t t f t f t dt

π

= − −

∫
 

ãäå f – ñðåäíåå îòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè (óãîë ôëàòòåðà). 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëè-
äàðà (ñì. ðèñ. 1, à) óêàçûâàåò íà äâå èíòåðåñíûå 
îñîáåííîñòè. Ïåðâàÿ – íàëè÷èå ñèëüíîãî ïèêà â îê- 
ðåñòíîñòè θ = 0°. Ýòîò ïèê èíòåíñèâíîñòè õîðîøî 
èçâåñòåí èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Îí ñîîò-
âåòñòâóåò çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ ñâåòà îò ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãðàíåé ïëàñòèí÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ â îáëàêå. Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 

íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ ïèêîâ â ðåøåíèè äëÿ ïëà-
ñòèíîê â äèàïàçîíå óãëîâ íàêëîíà ëèäàðà 30–90°.  



 

118 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Øèøêî Â.À. è äð. 
 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [12, 15] óæå 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè íàçàä 
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ôîðìèðóåòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ, ïðè ýòîì  
â ñëó÷àå òîíêèõ ïëàñòèíîê ïîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò âîë-
íîâîäà. Âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè òàêèõ îïòè÷å-
ñêèõ òðàåêòîðèé èãðàåò íàëè÷èå â êðèñòàëëå äâó-
ãðàííîãî óãëà 90° è äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. 
Òàêèå óãîëêîâûå òðàåêòîðèè ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè òèïà (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàññåÿíèå ñâåòà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äëÿ êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè [15]: òðàåêòîðèè 
  ïåðâîãî (à), âòîðîãî (á) è òðåòüåãî (â) òèïîâ 

 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òðàåêòîðèè òðåòüåãî òèïà 

(ðèñ. 3, â) ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè óãëàõ íàêëîíà 

ëèäàðà áîëåå 30°. Èõ ïîÿâëåíèå ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó ïèêó â ñå÷åíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1, à) è ñóùåñòâåííîìó ðîñòó äåïîëÿðèçàöèîí-
íîãî îòíîøåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, á). 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðàêòè÷åñêè íå ïðî-
âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ ñêàíèðóþùèìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ëèäàðà-
ìè. Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîæíî íàé-
òè â ðàáîòàõ [33, 34]. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïåðèñòûå 
îáëàêà èçó÷àþòñÿ íà óíèêàëüíîì ñêàíèðóþùåì ëè-
äàðå [6, 7]. 

Óïîìÿíóòûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñêà÷îê  
â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè ïðè θ ≈ 30° áûë 
íåäàâíî çàôèêñèðîâàí â íàáëþäåíèÿõ ñêàíèðóþùèì 
ëèäàðîì â ã. Òîìñêå [16]. 

Ïîêàæåì, ÷òî òàêîé ñêà÷îê â äåïîëÿðèçàöèîí-
íîì îòíîøåíèè ïðè θ ≈ 30° ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè â îáëàêàõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïðàâèëüíîé 
ôîðìû. Ïîä ïðàâèëüíîé ôîðìîé ìû ïîíèìàåì ïëà-
ñòèí÷àòûé êðèñòàëë, ó êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò äâå 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ãðàíè (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ),  
à áîêîâûå ãðàíè ðàñïîëîæåíû ñòðîãî ïîä óãëîì 90° 
ê íèì è ïðè ýòîì ïîïàðíî îáðàçóþò óãîë ∼ 60°. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü äàííûé ôàêò, ìû 
ðåøèëè çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ êðèñòàëëîâ ïÿòè 
ðàçëè÷íûõ ôîðì. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà êëàñ-
ñè÷åñêàÿ øåñòèãðàííàÿ ëåäÿíàÿ ïëàñòèíêà ïðàâèëü-
íîé ôîðìû, à íà îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ – âàðèàíòû 
èñêàæåíèÿ ôîðìû äàííîé ïëàñòèíêè. 

Äëÿ âñåõ óêàçàííûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ðåøåí-
íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). Âèäíî,  
 

 
Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: êëàññè÷åñêàÿ 
øåñòèãðàííàÿ ïëàñòèíêà ðàçìåðàìè D è h (à); âûðîæäå-
íèå ïëàñòèíêè â óñå÷åííûé òðåóãîëüíèê ñ ñîîòíîøåíèåì 
áîêîâûõ ñòîðîí 2:1 (á); øåñòèãðàííàÿ ïëàñòèíêà ñ íàðó-
øåíèåì óãëà 60° íà ñëó÷àéíûé óãîë ζ ≈ 3° (â); ïëàñòèíêà 
ñ íàðóøåíèåì óãëà 90° íà ξ = 1° (ã); ïëàñòèíêà ñ èñêàæå-
íèåì îäíîé èç ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé íà âåëè÷èíó 
  τ = h/2 ïðè d = D/2 (ä) 

 
÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå óãëà 90° íà 
óãîë ξ = 1° ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 5, ñèíÿÿ êðèâàÿ). Â ýòîì ñëó-
÷àå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ íàêëîíà ëèäàðà 
15–80°, à òàêæå ïîëíîå îòñóòñòâèå ñêà÷êà äåïîëÿ-
ðèçàöèè â îêðåñòíîñòè óãëîâ 30°. 

Ïîõîæèé ðåçóëüòàò ìû âèäèì è â ñëó÷àå èñ-
êàæåíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãðàíè (ðèñ. 4, ä). 
Çäåñü ðåçêî (ïðàêòè÷åñêè â 10 ðàç) óìåíüøàåòñÿ 
ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, õîòÿ ïèê äåïîëÿðèçà-
öèè ñîõðàíÿåòñÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî íè âûðîæäåíèå 
ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòèöû â òðåóãîëüíóþ (ðèñ. 4, á), 
íè çíà÷èòåëüíîå èñêàæåíèå óãëà 60° (ðèñ. 4, â) íå 
ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Âàæíî ïîíèìàòü, 
÷òî â ïðèðîäå îáëàêà ðåäêî ñîñòîÿò ëèøü èç îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ íå-
êîòîðàÿ èõ ñìåñü. 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ìû ìîäåëèðîâàëè îá-
ëàêî, ñîñòîÿùåå èç õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåê- 
ñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê ðàçìåðàìè 
100 ìêì â ñîîòíîøåíèè 1:1. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ãåêñàãîíàëüíûå 
ñòîëáèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ äåïîëÿðèçàöèîííûì  
îòíîøåíèåì δ ≈ 0,2. Ïîñêîëüêó îíè õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàíû, ýòà âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò óãëà íàêëî-
íà ëèäàðà, êàê è èõ ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèí÷àòûå 

êðèñòàëëû èìåþò çíà÷èòåëüíûé ïèê ñå÷åíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðè θ ≈ 0–5°, êîòîðûé ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íèçêèì çíà÷åíèåì äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî-
øåíèÿ (çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå). Èìåííî ïîýòîìó  
íà ðèñ. 6 â îêðåñòíîñòè óãëîâ 0–5° íàáëþäàåòñÿ 
ïðîâàë äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ – â ýòîì  
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äèàïàçîíå óãëîâ äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò êâà-
çèãîðèçîíòàëüíûå êðèñòàëëû. Â äèàïàçîíå óãëîâ 
5–30° äîìèíèðóþùèé âêëàä âíîñÿò õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû, ñëåäîâàòåëüíî, ìû íà-
áëþäàåì δ ≈ 0,2. Â äèàïàçîíå óãëîâ 30–40° ÷àñòè-
öû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ñêà÷îê ñå÷åíèÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 4, à–â), îáóñëîâëèâàþò 
ñêà÷îê â äåïîëÿðèçàöèîííîì îòíîøåíèè äëÿ âñåé 
ñìåñè (êðàñíàÿ, ôèîëåòîâàÿ è ÷åðíàÿ êðèâûå íà 
ðèñ. 6). Ïðè ýòîì ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî 
íèçêîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 4, ã, ä) 

äàæå ïðè íàëè÷èè ñêà÷êà äåïîëÿðèçàöèè, â îáùåé 
ñìåñè íå âûçûâàþò ñêà÷êà äåïîëÿðèçàöèè (ñèíÿÿ  
è çåëåíàÿ êðèâûå íà ðèñ. 6). 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà- 
òû [16], â êîòîðûõ âèäíî óâåëè÷åíèå äåïîëÿðè- 
çàöèîííîãî îòíîøåíèÿ ïðè θ ≈ 30°, ìîãóò áûòü  
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñìåñü õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòè-
ðîâàííûìè êðèñòàëëàìè ïðàâèëüíîé ôîðìû. Â ÷à-
ñòíîñòè, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷èñëåííîé ìîäåëè ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç 20% 

îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê ñ óã-
ëîì ôëàòòåðà 3°, 60% õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è 10% õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé ôîðìû [35]. Êðè-
âàÿ 2 íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóåò ñìåñè èç 20% îðè- 
åíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê ñ óãëîì 

ôëàòòåðà 1° è 80% ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòîë-
áèêîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ äàííûìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëîâ èç äàííûõ 
ñêàíèðóþùåãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðåçêèé ïèê äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 
ïðè θ ≈ 30° óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ëåäÿíûõ ïëàñòè-
íîê ïðîñòîé ãåêñàãîíàëüíîé èëè òðåóãîëüíîé ôîð-
ìû. ×àñòèöû ñëîæíîé ôîðìû, òàêèå êàê ñíåæèíêè, 
íå ìîãóò âûçâàòü òàêîé ïèê. Äàííûå î ôîðìå êðè-
ñòàëëîâ âàæíû äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ýòè ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî 
ïî-ðàçíîìó ðàññåèâàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. 

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé 
ðàáîòû íå îêîí÷àòåëüíûå, à ëèøü ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíû äëÿ ìîíîäèñïåðñ- 
íîãî îáëàêà. Òàêèå ðåçóëüòàòû íå îáåñïå÷èâàþò 
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, íî äàþò ïðåäñòàâëåíèå  
î ïðèíöèïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà.  
Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ïðîâåñòè áîëåå òî÷íîå 

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 
îöåíîê. 

Òåì íå ìåíåå äàæå ïðåäñòàâëåííàÿ íàìè ïðîñòàÿ 
ìîäåëü ìîíîäèñïåðñíîãî îáëàêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
åùå íåñêîëüêî âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ âûâîäîâ. 

 
1. Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåñè õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Îñíîâîé òàêîé îöåíêè 
ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå âåëè÷èíû äåïîëÿðèçàöèîííîãî îò- 
íîøåíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ ëèäàðà 20–30° ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåïîëÿðèçàöèîííûì îòíîøåíèåì ïðè âåð- 
òèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè, ïîñêîëüêó äåïîëÿðèçàöèÿ 
ïðè óãëàõ íàêëîíà ëèäàðà 20–30° ôîðìèðóåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè 

÷àñòèöàìè, à ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè – êàê 

õàîòè÷åñêè, òàê è êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûìè. 

2. Ìû âèäèì ÿâíîå îòêëîíåíèå â ïîâåäåíèè 
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîãî ñèãíàëà â îêðåñòíîñòè 
çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ íàáëþäåíèé (äèàïàçîí óãëîâ 0–5°). Íà íàø 
âçãëÿä, ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîðìàëü-
íîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëàì íàêëî-
íà. Ñêîðåå âñåãî, â áóäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí. 

3. Ïîñêîëüêó â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì, ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèé 
êðèñòàëëîâ, ñëåäóåò ïðîâåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ñêàíèðóþùèì ïî-
ëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü âàæíóþ 
äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ 
î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ. Ýòî òàêæå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ïèêà äåïîëÿðèçàöèè ïðè θ ≈ 30° 
â îáùåé âûáîðêå íàáëþäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ñèãíàëà ñêàíèðóþùåãî ëèäàðà äëÿ ñëó÷àÿ 
çîíäèðîâàíèÿ îáëàêà, ñîäåðæàùåãî êâàçèãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû ïëàñòèí÷àòîé 

ôîðìû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ìîíîäèñ-
ïåðñíîãî îáëàêà êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 100 ìêì, à òàêæå äëÿ îáëàêà, 
ñîäåðæàùåãî ñìåñü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 

÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ôîðì ðàçìåðîì 100 ìêì è êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 
100 ìêì. 

Ðàññìàòðèâàëèñü ïÿòü ðàçëè÷íûõ ôîðì ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 
ñêàíèðîâàíèÿ ëèäàðà 30–40° ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè â îáëàêå ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïðàâèëü-
íîé ôîðìû. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîëåçíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ, ñîäåðæàùèõ êâàçè-
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèí÷àòûå êðè-
ñòàëëû. 



 

120 Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Øèøêî Â.À. è äð. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-77-10089). 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, V.A. Shishko, D.N. Timofeev, N. Kan, I.V. Tkachev, A.G. Borovoi, 
G.P. Kokhanenko, Yu.S. Balin. Calculation of scanning lidar returns while sounding cirrus clouds with quasi-
horizontally oriented crystals. 

The results of numerical simulation of a scanning lidar return for the case of sounding a cloud containing 
quasi-horizontally oriented plate-like crystals are presented. It is shown that a vertically oriented lidar is 
"blinded" by the specular component of the scattered radiation, while the scanning lidar return is sensitive  
to the crystal shape. The results of the numerical calculation confirm a sharp increase in the depolarization ratio 
in the vicinity of scanning angles of 30°, which was earlier observed in experiments. It is found out that this 
depolarization ratio enhancement is a marker of the perfect shape of a plate-like crystal and can be used to in-
terpret experimental data. 

 
 



 
 

 
 

 

 

 

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå (á) äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ, 
  ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ëèíåéíîå äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå äëÿ ñìåñè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñ ôëàòòåðîì 1° è õàîòè÷åñêè îðèåí- 
  òèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ â ñîîòíîøåíèè 1:1 

 

 

 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñåàíñîâ çîíäèðîâàíèÿ: 1 – 31 ìàÿ 2021 ã. 
  (êðàñíûå òî÷êè); 2 – 21 ìàÿ 2021 ã. (÷åðíûå òî÷êè) [16] 
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