
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 35, ¹ 8 (2022) 

DOI: 10.15372/AOO20220810 

664 © Øèøêî Â.À., Òèìîôååâ Ä.Í., Êîíîøîíêèí À.Â. è äð., 2022 
 

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ  
ÎÁ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÅ 

ÓÄÊ 537.876; 535.36; 535.44 
 

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ  
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðè ñîâìåñòíîì çîíäèðîâàíèè 

ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì (0,355 ìêì)  
è 94-ÃÃö ðàäàðîì 

 

Â.À. Øèøêî1,
 

2
 

�, Ä.Í. Òèìîôååâ1, À.Â. Êîíîøîíêèí1, Í.Â. Êóñòîâà1, Í. Êàí1, 
È.Â. Òêà÷åâ1, K. Masuda3, H. Ishimoto3, H. Okamoto4, À.Ã. Áîðîâîé1

* 
 

1
 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2

 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

3
 Meteorological Research Institute 

Nagamine 1-1, Tsukuba 305-0052, Japan 
4

 Kyushu University 
Kasuga, Fukuoka 816-8580, Japan 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8.04.2022 ã.; 

ïîñëå äîðàáîòêè 13.05.2022 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 15.06.2022 ã. 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèñòûõ îá-

ëàêîâ, èçëó÷åíèÿ ãèãàãåðöîâîãî ðàäàðà (94 ÃÃö; äëèíà âîëíû 3189 ìêì) è ëèäàðà (äëèíà âîëíû 0,355 ìêì); 
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ëüäà 1,7864 + 0,0032 

⋅
 i è 1,3249 + 0 

⋅
 i ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðàññ÷è-

òàíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè è ïðèáëèæåíèÿ äèñêðåòíûõ äèïîëåé äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè îò 4 äî 1000 ìêì. Ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ðàäàðà è ëèäàðà â íàïðàâëåíèè íàçàä, òàê íàçûâàåìîå ðàäàð-ëèäàðíîå îòíîøåíèå, äëÿ øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö äëÿ òèïè÷íûõ ôîðì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòîãî îáëàêà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå 
îòíîøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíèâàíèÿ ðàçìåðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
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âàæíûì êîìïîíåíòîì àòìîñôåðû, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèì íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè [3–8]. 
Îáû÷íî ïåðèñòûå îáëàêà ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòàõ 
îò 7 äî 12 êì è ñîñòîÿò èç ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî ãåêñàãîíàëüíîé ôîð-
ìû [9, 10]. 

Ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (ðàçìåð, ôîðìà, 
îðèåíòàöèÿ è ò.ä.) àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ ëüäà 
ïëîõî èçó÷åíû èç-çà âûñîêîé ñòåïåíè èõ èçìåí÷è-
âîñòè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå â ñèëó 
òîãî, ÷òî ïîëåâûå èçìåðåíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ ìàëî-
ýôôåêòèâíû èç-çà íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö  
â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ [11, 12]. Ýôôåêòèâíûìè ñïî-
ñîáàìè èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû îñòàþòñÿ ðàçëè÷íûå 
äèñòàíöèîííûå ìåòîäû. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ìå-
òîäû ëèäàðíîãî è ðàäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå àêòèâíîå çîíäèðîâàíèå îáëàêîâ [13–19]  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðîâ íàçåìíîãî, âîçäóøíîãî 
è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ [13, 19–23]. Ïðåèìó-



 

 Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí...  665 
 

ùåñòâî ýòèõ ìåòîäîâ â òîì, ÷òî îíè íå âíîñÿò èçìå-
íåíèé â ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîâ. 
Îäíàêî ïðè èíòåðïðåòàöèè ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî 
ýòèìè ìåòîäàìè, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè [24–26]. 

Ðàíåå [27, 28] íàìè áûëè íàéäåíû èçìåðÿåìûå 
ëèäàðîì õàðàêòåðèñòèêè (ëèäàðíîå, äåïîëÿðèçàöè-
îííîå è ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèÿ), êîòîðûå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ôîðìå è îðèåíòàöèè àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êëàññèôèêàöèè òèïîâ ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö ïðè ðàáîòå ëèäàðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ATLID (ATmospheric LIDar) [29, 30]. 
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
îñòàåòñÿ íåðåøåííîé, ïîñêîëüêó ïîêà íå ñóùåñòâóåò 
ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðà 
ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ, à äàííûå, ïîëó-
÷àåìûå ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, 
ñëàáî çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö [28]. 

Ñâåäåíèÿ î ðàçìåðàõ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ 

êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ çàäà÷, êàê çàäà÷à ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, 
ïðåäñêàçàíèÿ ãëîáàëüíûõ êàòàñòðîô è äð., à òàêæå 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ñîâðåìåííûå ìîäåëè ãëîáàëüíîãî 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. 
  Ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
èäåÿ ñîâìåñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì è ðàäàðîì 
îäíîãî è òîãî æå îáúåìà ïåðèñòîãî îáëàêà â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 

è èõ ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òàêèõ 
èçìåðåíèÿõ îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. 

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå â [31], ïðè 
ñîâìåñòíîì çîíäèðîâàíèè ëèäàðîì è ðàäàðîì îäíî-
ãî è òîãî æå îáúåìà ïåðèñòîãî îáëàêà îòíîøåíèå 
ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàäàðà ê ëèäàðó (ðà-
äàð-ëèäàðíîå îòíîøåíèå) íå çàâèñèò îò óäåëüíîãî 
÷èñëà ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, õàðàêòåðèçóåò òîëüêî 
ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ðàäàðíûé ñèãíàë ãëàâ-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíûì îáúåìîì èñ-
ñëåäóåìûõ ÷àñòèö, à ëèäàðíûé ñèãíàë ÷óâñòâèòåëåí 
â îñíîâíîì ê ïëîùàäè ïðîåêöèè ÷àñòèöû. Êàê ñëåä-
ñòâèå, èõ îòíîøåíèå ÷óâñòâèòåëüíî èìåííî ê ðàç-
ìåðó ÷àñòèö. 

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ, ýêñïåðèìåíòû ïî ñîâìåñòíîìó çîíäèðîâàíèþ 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ëèäàðîì è ðàäàðîì ïðîâîäÿòñÿ 
óæå îêîëî 30 ëåò. Ïåðâàÿ ðàáîòà, îáúåäèíÿþùàÿ 
ëèäàðíûå è ðàäàðíûå èçìåðåíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, 
áûëà âûïîëíåíà â 1993 ã. J.M. Intrieri et al. [32]. 
Àâòîðàì óäàëîñü âîññòàíîâèòü âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà èç äàííûõ 

ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì è ðàäàðîì. Îäíàêî 
â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé ðàçâèòîñòüþ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ â 1993 ã. ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ ïåðèñòîé îá-
ëà÷íîñòè ìîäåëèðîâàëîñü â ðàìêàõ òåîðèè Ëîðåíöà–
Ìè [33, 34], ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, òàê êàê  
â îñíîâíîì â ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íàáëþäàþòñÿ 
íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû [12, 35], ôîðìà è îðèåíòà-
öèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ðàññåÿíèå ñâå-
òà [36]. Íåñìîòðÿ íà ýòîò íåäî÷åò, ðàáîòà ïîëó÷èëà 
øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è åå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [18, 
37–40]. Îäíàêî ïðîáëåìà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 

ñðåäíåãî ðàçìåðà ëåäÿíûõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî âûøå ìåòîäà îñ-
òàåòñÿ íåðåøåííîé. Ïîçæå áûëè ðàçðàáîòàíû è èñ-
ñëåäîâàíû äðóãèå àëãîðèòìû ñîâìåñòíûõ îäíîâðå-
ìåííûõ èçìåðåíèé êîñìè÷åñêèìè ðàäèîìåòðàìè,  
ðàäàðàìè è ëèäàðàìè (íàïðèìåð, [18, 37–40]). Âîç-
ìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö èç äàííûõ ñîâìåñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
áûëà ïîäòâåðæäåíà è íàìè â òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå 
äëÿ 35-ÃÃö ðàäàðà (äëèíà âîëíû λ = 8565 ìêì)  

è ëèäàðà (0,532 ìêì), óñòàíîâëåííûõ â þãî-âîñòî÷- 
íîì Êèòàå (èíñòèòóò AIOFM ã. Õåôåé) [31]. 

Óæå â ìàðòå 2023 ã. áóäåò çàïóùåí íà îðáèòó 
Çåìëè ñïóòíèê EarthCare (Earth Clouds, Aerosols and 

Radiation Explorer) [41], íà áîðòó êîòîðîãî áóäóò 
ñîâìåñòíî ðàáîòàòü ëèäàð ATLID (λ = 0,355 ìêì)  
è ðàäàð CPR (Cloud Profiling Radar) íà ÷àñòîòå 
94 ÃÃö (λ = 3189 ìêì). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïå-
ðèñòîé îáëà÷íîñòè äëÿ äëèí âîëí ëèäàðà ATLID  
è ðàäàðà CPR, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêå, ñ öå-
ëüþ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñîâìåñòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ëèäàðîì è ðàäàðîì ñïóòíèêà EarthCare. Íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ èìåííî ýòîé 
çàäà÷è. 

 
Ìåòîäîëîãèÿ 

 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè äëÿ äëèí âîëí ëèäàðà ATLID è ðàäàðà 
CPR, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêå EarthCare, â ðàì-
êàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðàññ÷èòàíà áàçà äàííûõ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé 
ðàäàðîì è ëèäàðîì. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âìå-
ñòî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí èñïîëü-
çóþòñÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà Mlid 
(ìàòðèöà Ìþëëåðà [42]) äëÿ ëèäàðíûõ äëèí âîëí  
è ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ Mrad äëÿ ðàäàðíûõ äëèí âîëí. 

Äëÿ ëèäàðà ATLID (λ = 0,355 ìêì) ðàñ÷åò ìàò-
ðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö âûïîëíÿëñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ðàññåÿíèÿ Ëîðåí-
öà–Ìè [34, 43], à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ òèïîâ ÷àñòèö 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [44, 45]; 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëüäà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 
1,3249 + 0 

⋅
 i. Äëÿ 94-ÃÃö ðàäàðà CPR (λ = 3189 ìêì) 

ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè äèñêðåò-
íûõ äèïîëåé, ðàçðàáîòàííîì Ì. Þðêèíûì [46, 47]; 
â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ëüäà ïðèíè-
ìàëñÿ ðàâíûì 1,7864 + 0,0032 

⋅
 i. 

Ìîäåëèðîâàëèñü ñëåäóþùèå ôîðìû õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö: ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè 
è ïëàñòèíêè, bullet, äðîêñòàëëû, àãðåãàòû, bullet-
rosette, ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ñôåðè÷åñêèå 
÷àñòèöû (ðèñ. 1). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì äèñ-
êðåòíûõ äèïîëåé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿëèñü íàáîðîì 
îò 4000 äî 20000 äèïîëåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà 
÷àñòèöû. 
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Ðèñ. 1. Ôîðìû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ- 
÷åòàõ: 1 – ãåêñàãîíàëüíûé ñòîëáèê; 2 – bullet; 3 – äðîê-
ñòàëë; 4 – ïðîèçâîëüíàÿ ôîðìà; 5 – ñôåðà; 6 – ãåêñàãî- 
  íàëüíàÿ ïëàñòèíêà; 7 – àãðåãàò; 8 – bullet-rosette 

 
Ðàçìåðû êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïåðè-

ñòûõ îáëàêîâ ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü èõ ìàêñèìàëüíûì 
ðàçìåðîì (ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè 
òî÷êàìè ÷àñòèöû) Dmax [48], êîòîðûé â íàøèõ ðàñ-
÷åòàõ âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 4 äî 1000 ìêì. 
Òàêèì îáðàçîì, òèïè÷íûé ðàçìåð êðèñòàëëà ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ëèäàðà, íî ìåíüøå 
äëèíû âîëíû ðàäàðà. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòè-
öàõ, ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêè – ýòî òàê íàçûâàåìîå ðýëååâ-
ñêîå ðàññåÿíèå (ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ) [49]. Îäíàêî 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äèñêðåòíûõ äèïîëåé ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëåå 200 ìêì 
ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ óæå íåïðèìåíèìî äëÿ äëèíû 

âîëíû ðàäàðà 3189 ìêì. Íà ðèñ. 2, à (öâ. âêëàäêà) 
ïðèâåäåí ýëåìåíò rad

11M  ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò Dmax. Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå èìååò ñèëüíûé 
ðàçáðîñ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ÷àñòèöû. Ýòî ïðî-
òèâîðå÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, 
÷òî ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ ðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò íå îò ðàçìåðà, 
à îò îáúåìà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó äàëåå ìû ïðåäëàãàåì 
ââåñòè äðóãîé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð 
÷àñòèö: ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Req, êîòîðûé èìååò 
ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë – ýòî ðàäèóñ øàðà, îáúåì 

êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì èññëåäóåìîé ÷àñòèöû: 
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ãäå Vpart – îáúåì íåñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. 
Ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2, à è á ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðå-

äåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûé ðàäè-
óñ Req âìåñòî îáùåïðèíÿòîãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 
Dmax ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ïðè-
áëèæåíèåì Ðýëåÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ÷àñòèö â äèàïà- 
çîíå ðàçìåðîâ äî Req < 200 ìêì äëÿ ðàäàðà ñ ÷àñ-
òîòîé 94 ÃÃö. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ëèäàðà 

ATLID ñ λ = 0,355 ìêì óæå áûëî ïîëó÷åíî íàìè 

ðàíåå [28] è ïðåäñòàâëåíî â áàçå äàííûõ [50].  
Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè 
ïðåäñòàâëåí ýëåìåíò lid

11M  ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà êàê ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà 
Dmax è ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà Req ÷àñòèöû. 

Ïîñëå òîãî, êàê íàì óäàëîñü ðåøèòü çàäà÷ó 
ðàññåÿíèÿ íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
ïðèìåíèòåëüíî ê ëèäàðó ATLID è ðàäàðó CPR, ìû 
ñìîãëè ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèå ðàäàðíîãî ñèãíàëà  
ê ëèäàðíîìó. 

Íà ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) ïîñòðîåíî îòíîøåíèå 
ðàäàðíîãî ñèãíàëà ê ëèäàðíîìó, ðàññ÷èòàííîå ïî 

ôîðìóëå 
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Çäåñü β
,r l

 – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ðàäàðà è ëèäàðà; c – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö  
â îáëàêå; σ ,r l – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ îäíîãî êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè íàçàä, êîòî- 
ðîå óñðåäíÿåòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ êðè-
ñòàëëîâ â îáëàêå; lid

11M  è rad
11M  ïîëó÷åíû ïðè ðåøå-

íèè çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
è â ïðèáëèæåíèè äèñêðåòíûõ äèïîëåé ñîîòâåòñò-
âåííî. Ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, êàê ôóíêöèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
ðàçìåðà êðèñòàëëà (ðèñ. 4, à) è ýêâèâàëåíòíîãî ðà-
äèóñà (ðèñ. 4, á). Çäåñü ìû äîïóñêàåì, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö îäèíàêîâà â âûäåëÿåìîé ëèäàðîì  
è ðàäàðîì îáëàñòè îáëàêà. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñ-
òèöû ÷åðåç ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ Req ÿâëÿåòñÿ 

ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîøåíèÿ χ 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðà, ïîñêîëüêó êðèâûå, î÷å-
âèäíî, ñëàáî çàâèñÿò îò ôîðì êðèñòàëëà, à çàâèñè-
ìîñòü îò ðàçìåðà êðèñòàëëà îñòàåòñÿ ñèëüíîé. Ýòè 
ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îò-
íîøåíèå ðàäàðíîãî ñèãíàëà ê ëèäàðíîìó. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Â ôîðìóëå (1) èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ: ðàäàðîì è ëèäàðîì íàáëþäàåòñÿ îäèí è òîò 
æå àíñàìáëü ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ (õîòÿ ïîëå çðå-
íèÿ èíñòðóìåíòîâ ðàçíîå); îáëàêî îäíîðîäíî êàê 
ïî îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ, òàê è ïî èõ ðàçìåðó.  
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ìû íå ðàññìàòðèâàåì 
âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî äîïóñòèìî òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå, ïîýòîìó ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò óäåëÿòü ýòîìó îñîáîå âíèìàíèå. 
Êðîìå òîãî, â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ëåäÿíûå êðèñòàëëû 

íå ìîíîäèñïåðñíûå, à ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçìåðàì. 
Ïîñêîëüêó âîïðîñ âûáîðà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
ðàçìåðàì êðèñòàëëà îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì, â êà-
÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìû âûáðàëè ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòàõ H. Okamo- 
to [51, 52]. 

Îöåíèì âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
íà ðàäàð-ëèäàðíîå îòíîøåíèå ñ ïîìîùüþ ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ â åãî ïðîñòåéøåé ôîðìå (k = 2): 
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ãäå p – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè; Γ(k) – ãàììà-ôóíê- 
öèÿ; θ è k – ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðàäàð-ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ, óñðåäíåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àíñàìáëþ ëå- 
äÿíûõ êðèñòàëëîâ ôèêñèðîâàííîé ôîðìû, ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) â çàâèñèìîñòè îò ìîäàëüíî-
ãî ðàäèóñà Rmod = (k − 1)θ, êîòîðûé èìååò ïðîñòîé 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë – ýòî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåð êðèñòàëëà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, óñðåäíåíèå ÷àñòèö â îá-
ëàêå ïî àíñàìáëþ âëèÿåò íà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
ðàäàð-ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ χ, îäíàêî çàâèñèìîñòü 
îò ðàçìåðà âñå åùå îñòàåòñÿ ñèëüíîé. Âèäíî, ÷òî 
èçìåíåíèå ìîäàëüíîãî ðàçìåðà íà îäèí ïîðÿäîê  
(ñ 10 äî 100 ìêì) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ χ ïðàêòè-
÷åñêè íà òðè ïîðÿäêà. Ýòîò ôàêò äîêàçûâàåò ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäàð-ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö â îáëàêå. 

Êîíå÷íî, ïðåäëîæåííûé çàêîí ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íîñèò èëëþñòðàòèâíûé 
õàðàêòåð, è âîïðîñ âûáîðà àäåêâàòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö â îáëàêå ïî ðàçìåðàì äîëæåí áûòü ðàñ-
ñìîòðåí ïîäðîáíî â äàëüíåéøåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè è ìåòîäà äèñêðåòíûõ äèïîëåé âïåðâûå 
ðàññ÷èòàíî îòíîøåíèå ðàäàðíîãî ñèãíàëà ê ëèäàð-
íîìó äëÿ ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ðàçìåðîâ è ôîðì 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòîãî îáëàêà äëÿ êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà EarthCARE. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî 

ðàäàð-ëèäàðíîå îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîð- 
ìàòèâíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ 
íåçàâèñèìî îò èõ ôîðìû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè àëãîðèò-
ìîâ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñîâìåñòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ëèäàðîì è ðàäàðîì ñïóòíèêà EarthCare. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àíàëèç ðàäàðíîãî ñèãíàëà âû-
ïîëíåí â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. À.Â. Êîíîøîíêèí âûðàæàåò áëàãîäàð-
íîñòü ôîíäó CAS PIFI (2021VTA0009) çà ðàçâèòèå 
ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíèå áàíêà 
äàííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïðèáëèæåíèè  
ôèçè÷åñêîé îïòèêè âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-77-00083). Ðàñ÷åòû  
è ïîñòðîåíèå áàíêà äàííûõ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ äèïîëåé 

âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 

(ïðîåêò ¹ 21-55-53027). 
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H. Ishimoto, H. Okamoto, A.G. Borovoi. Backscattering properties of optical and electromagnetic waves 
with remote sensing of cirrus clouds by 0.355 μm polarizing lidar and 94 GHz radar. 

The problem of electromagnetic scattering on ice crystals of cirrus clouds was solved for 94 GHz radar 
(wavelength 3189 μm) and lidar (wavelength 0.355 μm) with the refractive indices of ice – 1.7864 + 0.0032 

⋅
 i 

and 1.3249 + 0 

⋅
 i respectively. The scattering matrices were calculated within the physical optics approximation 

and the discrete dipole approximation for the case of randomly oriented particles. The particle sizes varied from 
4 to 1000 μm. It was possible to correctly calculate the ratio of the radar and lidar signals in the backscattering 
direction, called the radar-lidar ratio. The ratio was obtained for the wide particle size distribution for typical 
shapes of cirrus cloud ice crystals. It is shown that this ratio can be used to estimate the size of ice crystals in 
cirrus clouds. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ýëåìåíò ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ rad

11
M  äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðè-

ñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì, ïîñòðîåííûé â çàâèñèìîñòè îò: à – ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà Dmax ÷àñòèöû; á – ýêâèâàëåíòíîãî 
  ðàäèóñà Req. Äëèíà âîëíû ðàäàðà CPR – 3189 ìêì 

 

 

 

Ðèñ. 3. Ýëåìåíò ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà lid

11
M  äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì, 

ïîñòðîåííûé â çàâèñèìîñòè: à – îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà Dmax ÷àñòèöû; á – ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà Req. Äëèíà âîëíû 
  ëèäàðà ATLID – 0,355 ìêì 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ðàäàðíîãî ñèãíàëà ê ëèäàðíîìó äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì â çà- 
âèñèìîñòè îò: à – ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû; á – ýêâèâàëåíòíîãî ðàäèóñà. Äëèíà âîëíû ëèäàðà – 0,355 ìêì, 
  ðàäàðà – 3189 ìêì (94 ÃÃö) 

 

 

 

Ðèñ. 5. Îòíîøåíèå ðàäàðíîãî ñèãíàëà ê ëèäàðíîìó äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ôîðì â çàâè- 
  ñèìîñòè îò ìîäàëüíîãî ðàäèóñà. Äëèíà âîëíû ëèäàðà 0,355 ìêì, ðàäàðà – 3189 ìêì (94 ÃÃö) 
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