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Ïåðèñòûå îáëàêà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà íàøåé ïëàíåòû, ïîñêîëüêó âëèÿþò íà 
åå ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. Äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøåíèå çàäà÷è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, êîòîðîå ïî-ðàçíîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, è îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ. Â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ âèäà «ïëàñòèíêà», 
«ñòîëáèê» è «ïîëûé ñòîëáèê». Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 10 äî 316 ìêì, äëèíû 
âîëí 0,532 è 1,064 ìêì; êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëüäà 1,3116 + i1,48 ⋅ 10−9 è 1,3004 + i1,9 ⋅ 10−6 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâ îòêëîíåíèÿ îñè ëèäàðà îò âåðòèêàëè: 0; 
0,3; 3 è 5°. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ â çàäà-
÷àõ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ëåäÿíûå 
êðèñòàëëû ðàññìîòðåííûõ ôîðì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè, àòìîñôåðíûå ëåäÿíûå êðèñòàëëû, ïåðè-
ñòûå îáëàêà, ãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ; light scattering, physical optics method, atmospheric ice crystal, cir-
rus cloud, horizontal orientation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèåì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðèñòûõ îá- 
ëàêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíèìàþòñÿ íåñêîëüêî 
íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû 
ïî èçó÷åíèþ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ìåòîäàìè ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ âåäóòñÿ â Ðîññèè [1–4], ÑØÀ [5–8], 
Ãåðìàíèè [9, 10], Ôðàíöèè [11, 12], Êèòàå [13]  
è äðóãèõ ñòðàíàõ. Â ìàå 2024 ã. óñïåøíî âûâåäåí 
íà îðáèòó åâðîïåéñêî-ÿïîíñêèé êîñìè÷åñêèé ëèäàð 
EarthCARE [14], îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ èçó÷åíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ýòîò ëèäàð ïðèøåë 
íà ñìåíó ëèäàðó CALIPSO [15], êîòîðûé èçó÷àë 
ïåðèñòûå îáëàêà ñ 2007 ïî 2023 ã. 

Äëÿ óñïåøíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ ëè-
äàðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ðåøåíèå çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðèñòûõ îáëàêàõ,   
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êîòîðîå îïèðàåòñÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ, îáðàçóþùèõ îáëàêî. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóåò îáùåïðèçíàí- 
íîå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, ïîëó÷åííîå â ÑØÀ  
ïðîô. P. Yang è B. Baum [16, 17], åãî íåâîçìîæíî 
ïðèìåíÿòü äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ, 
ïîñêîëüêó îíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìååò áîëüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä [18],  
ñ äðóãîé – ïîñòðîåíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïåðâóþ ÷àñòü ïðîáëåìû 
íàì óäàëîñü ïðåîäîëåòü â 2021 ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè [19]. Ïîäîáíîå ðåøåíèå 
íåçàâèñèìî ïîëó÷àëè íåêîòîðûå çàðóáåæíûå ó÷å-
íûå [20]. Îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
äëÿ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ îðèåíòèðîâàííûå êðè-
ñòàëëû, áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ îò-
äåëüíûõ ñëó÷àåâ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ïëàñòèíîê [21]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðåäñòàâëåíèå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñëó÷àå êâàçèãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
âèäà «ïëàñòèíêà», «ñòîëáèê» è «ïîëûé ñòîëáèê» 
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äëÿ îñíîâíûõ ëèäàðíûõ äëèí âîëí 0,532 è 1,064 ìêì 
äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíîâ ëèäàðà îò-
íîñèòåëüíî âåðòèêàëè 0; 0,3; 3 è 5°. 

 

Êâàçèãîðèçîíòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ  
÷àñòèö â îáëàêå 

 

Êâàçèãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö â îá- 
ëàêå íàçûâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöû îòêëîíÿþò-
ñÿ íà íåêîòîðûé íåáîëüøîé óãîë îòíîñèòåëüíî ñâî-
åãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ [22]. Â îáùåì ñëó-
÷àå ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ãåêñàãîíàëüíîé 
ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ìîæíî îïðåäåëÿòü òðåìÿ óãëàìè 
Ýéëåðà α, β, γ (ðèñ. 1) [23]. Â ñëó÷àå êâàçèãîðè-
çîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïëà-
ñòèíêà ñëó÷àéíûì îáðàçîì (ðàâíîâåðîÿòíî) îðèåí-
òèðîâàíà îòíîñèòåëüíî óãëîâ α è γ, à îòíîñèòåëüíî 
óãëà β ïîä÷èíÿåòñÿ íåêîòîðîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ [22]. 

Â ñâîèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìû ÷àñòî èñïîëü-
çîâàëè íîðìàëüíûé çàêîí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä [22]: 
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ãäå β – óãîë îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1); σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
(ñòàíäàðòíîå) îòêëîíåíèå. Îäíàêî íåäàâíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ Ã.Ï. Êîõàíåíêî, ïðî-
âåäåííûå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [24–28], ïîêàçàëè, ÷òî 
îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â îáëàêå ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó β: 
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íåæåëè íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (1). 
Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö â îá-

ëàêå îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëüçóþò óãîë ôëàòòåðà T. Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö  
â îáëàêå îòêëîíåíû îò ñâîåãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ íà óãîë ìåíüøå ëèáî ðàâíûé óãëó ôëàòòå-
ðà. Â ÷àñòíîñòè, íóëåâîé óãîë ôëàòòåðà îïèñûâàåò 
îáëàêî ïîëíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö. Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè îïðåäåëèì óãîë 
ôëàòòåðà ðàâíûì âåëè÷èíå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé T = 2σ. Ðàñ÷åòû áóäåì âûïîëíÿòü ïî 
ôîðìóëå (2). Ñòîèò ïîíèìàòü, ÷òî åñëè óãîë ôëàò-
òåðà â îáëàêå ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå T, òî çåð-
êàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ íà âäâîå áîëüøèõ óãëàõ (2T) âñëåäñò-
âèå çàêîíà îòðàæåíèÿ ñâåòà. 

Â öåëîì â îáëàêå âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòèöû ñëå-
äóþùèõ âèäîâ: ïëàñòèíêà, ñòîëáèê, äðîêñòàëë, 
áóëëèò-ðîçåòò, ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû è ïð.,  
 

 
Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííîé ïëàñòèíêè (à), èäåàëüíîãî (á) è ïîëîãî ñòîë-
áèêîâ (â) è ïÿòíî ðàññåÿííîãî çåðêàëüíîé êîìïîíåíòîé èç- 
ëó÷åíèÿ íà ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ äëÿ ïëàñòèíêè (ã) 
è èäåàëüíîãî (ä) è ïîëîãî (å) ñòîëáèêîâ; n – íîðìàëü;  
T – óãîë ôëàòòåðà; x, y, z – îñè ñèñòåìû êîîðäèíàò; 
  ξ – óãîë îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
 
à òàêæå àãðåãàòû ýòèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ñâîå ãî-
ðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ïðèíèìàþò ïîä 
äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, òî î÷åâèäíî, ÷òî 
òàêîå ïîëîæåíèå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî ÷àñòèöû  
ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì ôîðìû (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòå- 
ðàòóðå – aspect ratio, äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû – 
îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó îñíîâàíèÿ), ò.å. ïëà-
ñòèíêè è ñòîëáèêè. Ïðè ýòîì êâàçèãîðèçîíòàëüíûå 
ñòîëáèêè ðàññåèâàþò ñâåò ïðèíöèïèàëüíî èíà÷å, 
íåæåëè ïëàñòèíêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé  
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ãåêñàãîíàëüíûå 
ïëàñòèíêè è èäåàëüíûå è ïîëûå ñòîëáèêè (ñì. 
ðèñ. 1, à, á, â). Ôîðìà è ðàçìåð ÷àñòèö ñîîòâåòñò-
âóþò øèðîêî èçâåñòíûì ìîäåëÿì [29–31], êîòîðûå 
óæå èñïîëüçîâàëèñü íàìè ðàíåå ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèöàõ [19, 27]. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëåäÿíàÿ ïëàñòèíêà â îá- 
ëàêå ðàâíîâåðîÿòíî îðèåíòèðîâàíà ïî óãëàì α è γ  
è ïî óãëó β îãðàíè÷åíà T, òî íà ñôåðå íàïðàâëå- 
íèé ðàññåÿíèÿ çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿííîãî  
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èçëó÷åíèÿ áóäåò îáðàçîâûâàòü «øàïî÷êó» ðàäèó- 
ñîì 2T (ñì. ðèñ. 1, ã). Çäåñü ìû äëÿ ïðîñòîòû ïî-
íèìàíèÿ ïðåäïîëàãàåì ÷àñòèöó äîñòàòî÷íî êðóïíîé 
(áîëåå 100 ìêì), à âåëè÷èíó ôëàòòåðà äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé (T > 1°), ÷òîáû äèôðàêöèîííûì óøèðåíè-
åì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. 

Êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûé èäåàëü-
íûé ñòîëáèê (êàê è ïîëûé) ðàñïîëîæåí â îáëàêå 
èíà÷å. Îí îðèåíòèðîâàí ñâîåé ãëàâíîé îñüþ ãîðè-
çîíòàëüíî (óãîë îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ξ = π/2 − β) è ïðè ýòîì ñâîáîäíî (ðàâ-
íîâåðîÿòíî) âðàùàåòñÿ âîêðóã íåå. Åãî áîêîâûå 
ãðàíè çåðêàëüíî ðàññåèâàþò ñâåò âî âñåì äèàïàçîíå 
óãëîâ γ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàôèêñèðîâàòü óãîë 
ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè (α = 0), òî íà 
ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ çåðêàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îáðàçóåò êîëüöî øè-
ðèíîé 2T (ñì. ðèñ. 1, ä). Ïîñëå äîáàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ âîêðóã óãëà α çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà ïîêðîåò âñþ ñôåðó íàïðàâëåíèé 
ðàññåÿíèÿ. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ 
ïîëîãî ñòîëáèêà (ñì. ðèñ. 1, å). 

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü  

çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè ñó- 
ùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííîãî ñòîëáèêà, ïîñêîëüêó ðàññåÿííîå èç-
ëó÷åíèå â ïåðâîì ñëó÷àå êîíöåíòðèðóåòñÿ âíóòðè 
êîíóñà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì 2T, à âî âòîðîì – ðàñ-
õîäèòñÿ ïî âñåé ñôåðå íàïðàâëåíèé ðàññåÿíèÿ. 

 

Îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è  
ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî 

îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö 
 

Ïîñêîëüêó â çàäà÷àõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
àòìîñôåðû íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïîëþñ ñôåðû  
íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ò.å. òîëüêî íàïðàâëåíèå 
ñòðîãî íàçàä, òî óäîáíî çàïèñàòü èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ôëàòòåðà ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî óñðåäíåíèÿ ïî óãëàì α è γ. Èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî îòäåëüíîé ÷àñ-
òèöåé, ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ýëåìåíòà M11 
ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âåðòè-
êàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ëèäàðà ýëåìåíò M11 íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,532 ìêì äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé 
ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 100 ìêì â çàâèñèìîñòè 
îò óãëà íàêëîíà ïëàñòèíêè β ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
Îò÷åòëèâî âèäíû îáëàñòü çåðêàëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
(îñöèëëèðóþùàÿ îáëàñòü â äèàïàçîíå óãëîâ 0–5°)  
è îáëàñòü óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ (â äèàïàçîíå óãëîâ 
5–85°). Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîä ðàçìåðîì 
÷àñòèöû ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ 
íàèáîëåå óäàëåííûìè òî÷êàìè ÷àñòèöû, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò äèàìåòðó îïèñàííîé âîêðóã ÷àñòèöû îêðóæ-
íîñòè Dmax. Òàêîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðà òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16, 20]. 

Ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë îò îáëàêà òàêèõ ÷àñ-
òèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå èíòåãðàëà [32]: 
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Ðèñ. 2. Ýëåìåíò M11 íà λ = 0,532 ìêì äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé 
ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 100 ìêì â çàâèñèìîñòè  
îò óãëà íàêëîíà ïëàñòèíêè äëÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðî- 
 âàííîãî ëèäàðà 

 

Îáå ïîäûíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3 äëÿ T = 2°. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â èí- 
òåãðàë (3) âíîñÿò òîëüêî ïåðâûå íåñêîëüêî äèôðàê-
öèîííûõ êîëåö çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ β = 0–1°. 

 

 

Ðèñ. 3. Ýëåìåíò M11 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ) äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 100 ìêì 
è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) äëÿ T = 2° 
  â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ÷àñòèöû 

 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ñòîëáèêà ñ òîé 
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû ñëåäóåò 
îòñ÷èòûâàòü íå îò 0°, à îò 90°. Áîëåå òîãî, âàæíî 
ïîíèìàòü, ÷òî â îáëàêå ñóùåñòâóþò ãåêñàãîíàëüíûå 
ñòîëáèêè äâóõ âèäîâ – ïîëûå è èäåàëüíûå. Èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íèõ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè óãëîâ íàêëî- 
íà 90° çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé îòëè÷àþòñÿ âñåãî  
â íåñêîëüêî ðàç, â òî âðåìÿ êàê â îêðåñòíîñòè óã-
ëîâ íàêëîíà 10–85° ó èäåàëüíîãî ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñòîëáèêà ïðèñóòñòâóåò õîðîøî èçâåñòíûé ïèê óãîë-
êîâîãî îòðàæåíèÿ, êîòîðûé îòñóòñòâóåò ó ïîëîãî 
ñòîëáèêà â ñèëó ãåîìåòðèè ÷àñòèöû. Áîëåå òîãî,  
â îêðåñòíîñòè óãëîâ íàêëîíà 0–5° ó èäåàëüíîãî 
ñòîëáèêà îò÷åòëèâî âèäíû äâà äèôðàêöèîííûõ 
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êîëüöà çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ó ïîëîãî ñòîëáèêà  
â ñèëó îòñóòñòâèÿ ãëàäêîãî ãåêñàãîíàëüíîãî îñíîâà-
íèÿ (ñì. ïîäðîáíåå [27]). 

Òåì íå ìåíåå â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè óã-
ëîâ íàêëîíà 89–90°, êîòîðàÿ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä 
â èíòåãðàë (3), çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ M11 ìàòðèö 
ðàññåÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî è ïîëîãî ñòîëáèêîâ áëèç-
êè (îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1%). 

 

 
Ðèñ. 4. Ýëåìåíòû M11 ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ èäå-
àëüíîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîëîãî (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) 
ñòîëáèêîâ è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 
  äëÿ T = 2° â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà ÷àñòèöû 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ âåð-
òèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ëèäàðà ìàòðèöà ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî çåðêàëüíûì 
ðàññåÿíèåì íà ãåêñàãîíàëüíûõ (äëÿ ïëàñòèíêè)  
è ïðÿìîóãîëüíûõ (äëÿ ñòîëáèêîâ) ãðàíÿõ êðèñòàëëà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ôëàòòåðà èíòåãðàë (3) áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ â ñèëó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòåé áóäåò ñòàíîâèòüñÿ áîëåå ïîëîãîé, ñìåùàÿñü  
â îáëàñòü áîëüøèõ äèôðàêöèîííûõ êîëåö, êîòîðûå 
íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â èíòåãðàë (3). 

Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ëèäàðà ñëåäóåò îæèäàòü 
ñóùåñòâåííî äðóãóþ ñèòóàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
óãëà íàêëîíà ëèäàðà 5° ïðè ôëàòòåðå ãåêñàãîíàëü-
íîé ïëàñòèíêè ìåíåå 1° îñíîâíîé âêëàä áóäåò âíî-
ñèòüñÿ íåâåðîÿòíî ñëàáîé óãîëêîâîé êîìïîíåíòîé, 
âåëè÷èíà êîòîðîé (ñì. ðèñ. 3) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
100 ìêì2/ñð, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïÿòü ïîðÿäêîâ 
ìåíüøå çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû. Â ñëó÷àå ãåêñàãî-
íàëüíîãî ïîëîãî èëè èäåàëüíîãî ñòîëáèêà ïðè òåõ 
æå óñëîâèÿõ (ñì. ðèñ. 4) óãîëêîâàÿ êîìïîíåíòà 
áóäåò âñåãî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå çåðêàëüíîé. 
Ðåçóëüòàòû  ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 3 è 4 ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ λ = 0,532 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íàêëîí-
íûé ëèäàð íå áóäåò ÷óâñòâèòåëåí ê ãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûì ïëàñòèíêàì äî âåëè÷èíû ôëàòòå-
ðà 1–3°, â îòëè÷èå îò âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííî-
ãî ëèäàðà. Ïðè ýòîì êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûå ñòîëáèêè ìîãóò áûòü äåòåêòèðîâàíû. Äëÿ 

êîëè÷åñòâåííîãî îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ â ñëåäóþ-
ùåì ðàçäåëå ýòà çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà äëÿ λ = 0,532 è 1,064 ìêì. Ðàññìîòðèì 
ðåçóëüòàòû íà ïðèìåðå λ = 0,532 ìêì, ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ 1,3116 + i1,48 ⋅ 10−9, T = 0,3; 2 è 6°  
è θ = 0; 0,3; 3 è 5°. Óãëû ôëàòòåðà 2 è 6° ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé [24, 25], à óãîë ôëàòòåðà 0,3 âûáðàí äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñëó÷àÿ áëèçêîé ê èäåàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé 
îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ. Óãëû íàêëîíà ëèäàðà 
0,3 è 3° ñîîòâåòñòâóþò óãëàì íàêëîíà êîñìè÷åñêèõ 
ëèäàðîâ CALIPSO è EarthCARE, à 0 è 5° ñîîòâåò-
ñòâóþò óãëàì íàêëîíà áîëüøèíñòâà íàçåìíûõ ëèäà-
ðîâ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðåäñòàâëåíî 
â âèäå ïîëíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ðàìêàõ 
íàñòîÿùåé ñòàòüè â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðåøåíèÿ 
ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé ýëåìåíò ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11. Ïîëíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà äëÿ îáåèõ äëèí âîëí äîñòóïíà â áàíêå 
äàííûõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñðàâíåíèå äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: ïîë-
íîñòüþ ãîðèçîíòàëüíî è ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûå ÷àñòèöû ïðè çîíäèðîâàíèè âåðòèêàëü- 
íî îðèåíòèðîâàííûì ëèäàðîì. Ðåçóëüòàòû òàêîãî 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, à, â, ä. Èç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ýëåìåíò M11 ãîðèçîíòàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè áîëåå ÷åì íà äâà 
ïîðÿäêà âûøå çíà÷åíèé êàê õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ïëàñòèíîê, òàê è ïîëûõ è èäåàëüíûõ ñòîë-
áèêîâ (ðèñ. 5, à). Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
äëÿ ñëó÷àÿ «îñëåïëåíèÿ» ëèäàðîâ çåðêàëüíûìè 
ñëîÿìè [28]. 

Ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ñòîëáèêè íå 
èìåþò òàêîãî ýôôåêòà: èõ ýëåìåíò M11 ìåíåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Çäåñü æå âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíò M11 õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïîëûõ ñòîëáèêîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå ýëåìåíòà M11 èäåàëüíûõ. Ïðè ýòîì ñ ðîñ-
òîì ôëàòòåðà (ðèñ. 5, á) çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ M11 áû-
ñòðî ìåíÿåòñÿ è óæå äëÿ T = 6° ïðàêòè÷åñêè äîñòè-
ãàåò çíà÷åíèé õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. 
Òàêîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ýëåìåíòà Ì11 ãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ â îðèåíòà-
öèè ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ. 1). 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
ïîñòàâëåíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
îòíîøåíèé [19] ãîðèçîíòàëüíî è õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèö (ðèñ. 5, â è ä). Îáùåèçâåñòíî, 
÷òî äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå äëÿ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ èäåàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáè-
êîâ ðàâíî 0,2–0,3 [19]. Òàêæå íàøè èññëåäîâàíèÿ 
äîêàçûâàþò, ÷òî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ïî-
ëûå ñòîëáèêè äàþò äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå  
â ðàéîíå 0,5 (ðèñ. 5, â). Ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûå  ïëàñòèíêè  îæèäàåìî  ïîêàçûâàþò  íóëåâóþ  
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö è ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö (T = 0°) (à, â, ä), à òàêæå èçìåíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðîñòîì óãëà ôëàòòåðà ïðè çîíäèðî-
âàíèè âåðòèêàëüíûì ëèäàðîì (θ = 0°) (á, ã, å): ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11 (à, á), äåïîëÿðèçàöèîííîå 
îòíîøåíèå (â, ã) è ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå (ä, å) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå  
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.12) 

 

äåïîëÿðèçàöèþ âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ (÷åðíàÿ 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî-
øåíèÿ äëÿ ñòîëáèêîâ îò 0,2 ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ  
â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 10–100 ìêì. Åùå áîëåå èí- 
òåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ðîñò äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíî-
øåíèÿ äëÿ ïîëûõ ñòîëáèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì T 
(ðèñ. 5, ã) ïðè íåèçìåííîì äåïîëÿðèçàöèîííîì îò-
íîøåíèè èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Ýòîò ðîñò ñîõðàíÿ-
åòñÿ è äëÿ íàêëîííîãî ëèäàðà (ðèñ. 6, á). 

Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå âåäåò ñåáÿ áîëåå ïðåä-
ñêàçóåìî. Òàê, äëÿ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå ðàâíî 0,25; îíî 
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ äî åäèíèöû ñ ðîñòîì T, 
ïðè ýòîì ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöû, òåì áûñòðåå ðîñò 
(ðèñ. 5, å). Ïîëíîñòüþ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå 

ïëàñòèíêè ïîêàçûâàþò χ ≈ 0,5. Àíàëîãè÷íî âåäóò 
ñåáÿ ïîëûå è èäåàëüíûå ñòîëáèêè, òîëüêî íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå χ ≈ 0,5. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîñòüþ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðè èõ íà-
áëþäåíèè âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûì ëèäàðîì 
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûì 
ðåçóëüòàòîì, ÷òî âåëè÷èíà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
îò êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê 
áóäåò íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì îò êâàçèãîðèçîí-
òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñòîëáèêîâ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ 
è àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ êîìïüþòåðíûõ àëãî-
ðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. 

Ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ëèäàðà 

(ðèñ. 6) â öåëîì òàêæå íå ïðîòèâîðå÷àò çäðàâîìó  
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðîñòîì óãëà 
ôëàòòåðà ïðè çîíäèðîâàíèè íàêëîííûì ëèäàðîì (θ = 5°): 
M11 (à), äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ (á) è ñïåêòðàëü-
íîãî îòíîøåíèÿ (â) â çàâèñèìîñòè îò Dmax äëÿ ïëàñòèíîê 
(÷åðíûå êðèâûå), ñòîëáèêîâ (êðàñíûå êðèâûå) è ïîëûõ 
  ñòîëáèêîâ (ñèíèå êðèâûå) 

 

ñìûñëó è äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
(îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 20%). Èç ðèñ. 6, à âèäíî, 
÷òî ëèäàð, íàêëîíåííûé ïîä óãëîì 5°, ïðàêòè÷åñêè  
íå «çàìå÷àåò» èäåàëüíûõ ïëàñòèíîê ñ T = 0,3° íà 
ôîíå ÷àñòèö ñ T = 6° (ðàçíèöà â ýëåìåíòàõ M11 ïðàê-
òè÷åñêè â 10 ðàç). Äëÿ èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáè-
êîâ ýëåìåíò M11 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà 
ôëàòòåðà. Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå ñòîëáèêîâ 
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ôëàòòåðà, à ó ïëàñòèíîê îñòà-
åòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ñïåêòðàëüíî îòíîøåíèå â îñ-
íîâíîì îñòàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, çà èñêëþ÷åíèåì 
ïëàñòèíîê ìàëûõ ðàçìåðîâ, ãäå îñöèëëÿöèè îáúÿñ-
íÿþòñÿ âêëàäîì äèôðàêöèîííûõ êîëåö, ðàçìåð êî-
òîðûõ ñîïîñòàâèì ñ óãëîì íàêëîíà ëèäàðà ïðè òàêèõ 
ðàçìåðàõ ÷àñòèö. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ óã-
ëîâ íàêëîíà ëèäàðà è òèïè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà ôëàò- 
 

 
Ðèñ. 7. Âëèÿíèå óãëà ôëàòòåðà T = 0,3 (à); 2 (á); 6° (â) 
íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11 äëÿ ðàç-
íûõ óãëîâ íàêëîíà ëèäàðà äëÿ ïëàñòèíîê (ñïëîøíûå êðè-
âûå), ñòîëáèêîâ (øòðèõîâûå), ïîëûõ ñòîëáèêîâ (ïóíêòèð- 
  íûå); λ = 0,532 ìêì 

 

òåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 íà ïðèìåðå ýëåìåíòà M11. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7, â ïðèâåäåíû õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì íà-
ó÷íûì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó 

âïåðâûå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òàêîãî ðîäà ïåðèñòûõ îáëàêîâ äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ íàêëîí- 
íûìè è ñêàíèðóþùèìè ëèäàðàìè. Ïîëíàÿ ìàòðèöà 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ââèäó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòà-
òüè íå ïðåäñòàâëåíà, íî äîñòóïíà â áàíêå äàííûõ 
ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå ïðåäëîæåíî óíèêàëüíîå ðåøåíèå çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñëó÷àÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî 
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îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ âèäà «ïëà-
ñòèíêà», «ñòîëáèê» è «ïîëûé ñòîëáèê» äëÿ îñíîâ-
íûõ ëèäàðíûõ äëèí âîëí 0,532 è 1,064 ìêì, òè-
ïè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâ íàêëîíîâ ëèäàðà 0; 0,3; 3  

è 5°, à òàêæå äëÿ õàðàêòåðíûõ óãëîâ ôëàòòåðà: 0; 
0,3; 2 è 6°. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå âïåðâûå îòêðûâàåò 
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûå ÷àñòèöû ðàçìåðàìè îò 10 äî 316 ìêì, äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïîëÿðèçàöèîííûìè íàêëîííûìè è ñêàíèðóþùèìè 
ëèäàðàìè, ðàáîòàþùèìè íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì. 
Ïîëíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äîñòóïíî â áàíêå äàí-
íûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàç-
ðàáîòêè îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñî-
äåðæàùèõ ñëîè ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 

êðèñòàëëîâ, äëÿ çàäà÷ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. À.Â. Êîíîøîíêèí áëàãîäàðèò 

çà ïîääåðæêó Êèòàéñêóþ àêàäåìèþ íàóê «CAS-PIFI, 
2021VTA009». 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàñ÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ âûïîëíåí ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-77-10089). Ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïå- 
ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé âûïîëíåíî â ðàìêàõ  

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, V.A. Shishko, D.N. Timofeev, A.E. Babinovich. Light backscat-
tering for horizontally oriented ice “plate”, “column”, and “hollow column” particles of cirrus clouds. 

Cirrus clouds play an important role in formation of the climate of our planet, as far as they influence its 
radiation balance. Their study requires solving the problem of interpreting atmospheric laser sounding data, 
which is solved differently for clouds consisting of randomly oriented ice crystals and clouds containing layers 
of horizontally oriented crystals. In this article, within the framework of the physical optics method, light 
backscattering properties for horizontally oriented ice particles of cirrus clouds of the “plate”, “column” and 
“hollow column” type were numerically simulated. Simulations were carried out for particles ranging in size 
from 10 to 316 µm for wavelengths of 0.532 and 1.064 μm with refractive indexes for ice of 1.3116 + i1.48 ⋅ 10−9 

and 1.3004 + i1.9 ⋅ 10−6. The solution was obtained for typical lidar tilt angles of 0, 0.3, 3, and 5°. The results 
are of interest for developing an optical model of cirrus clouds for interpreting atmospheric laser sounding data 
in case of cirrus clouds containing this types of particles. 

 
 


