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Ðàññ÷èòàíû ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ëåäÿíûõ àòìîñôåðíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö  
äëÿ ñëó÷àÿ õàîòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå áàçîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ÷àñòèö áûëà âçÿòà ãåêñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà 
âûñîòîé 31,62 ìêì è âíåøíèì äèàìåòðîì 22,14 ìêì, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÷àñòèö òèïà «ñòîëáèê», íàáëþäàåìûõ 
â ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ òðåìÿ ìåòîäàìè èñêàæåíèÿ ôîðìû: 
ñêîñ, âûïóêëîñòü è âîãíóòîñòü. Óãîë èñêàæåíèÿ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà âàðüèðîâàëñÿ îò 0 äî 50 . Äëèíà 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñîñòàâëÿëà 1,064 ìêì. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ñðàâíåíèÿ ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ÷àñòèö åãî 
çíà÷åíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì óãëà èñêàæåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàòíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, ïåðèñòûå îáëàêà, ëåäÿíûå ÷àñòèöû, èñêàæåíèå ôîðìû, ôè-
çè÷åñêàÿ îïòèêà; light backscattering, cirrus clouds, ice particles, shape distortion, physical optics. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïåðèñòûå îáëàêà âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä  
â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè è äîëæíû ó÷èòûâàòü-
ñÿ â ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [1–3]. Ýòè 

îáëàêà íàõîäÿòñÿ íà âûñîòàõ 7–11 êì, à ÷àñòèöû, 
èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò, îòëè÷àþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
ïðèçìàòè÷åñêîé ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìîé è ðàçìåðà-
ìè ïîðÿäêà 10–1000 ìêì. Îäíàêî èçó÷àòü ôèçè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ÷àñòèö (ðàçìåðû, ãåîìåòðèÿ) 
ñëîæíî â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí. Êîíòàêòíûå ìåòîäû 
èçó÷åíèÿ ìàëîýôôåêòèâíû èç-çà òîãî, ÷òî â ìîìåíò 
íàáëþäåíèÿ ÷àñòèöû ïîâðåæäàþòñÿ è ìåíÿþò ñâîþ 

ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ. Áîëåå ýôôåêòèâíû 

äèñòàíöèîííûå ìåòîäû, òàêèå êàê ëàçåðíîå çîíäèðî-
âàíèå ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè è èç êîñìîñà. Ìåòîäîì 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ èññëåäîâàòåëè ïîëó÷àþò îò 
îáëàêîâ îáðàòíûé ñèãíàë â âèäå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà (ÌÐÑ) [4], êîòîðûé íóæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü. Äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè íåîáõîäèìî 
èìåòü áàçó äàííûõ, â êîòîðîé ìàòðèöû îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö îáëàêîâ [5, 6]. 

Àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàññ÷èòàòü ÌÐÑ äëÿ ÷àñ- 
òèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì  
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â ñèëó èõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè, ïîýòîìó äëÿ ýòîé çà-
äà÷è ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ýòè 

ìåòîäû äåëÿòñÿ íà òî÷íûå è ïðèáëèæåííûå. Òî÷íûå 
÷èñëåííûå ìåòîäû [7–10] õîðîøî ïðèìåíèìû ê ÷àñ-
òèöàì, ðàçìåðû êîòîðûõ íå ñèëüíî ïðåâûøàþò äëè-
íó âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî èõ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
÷àñòèö. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòû äëÿ ÷àñòèö õàðàêòåðíûì 

ðàçìåðîì ïîðÿäêà 30 ìêì íà äëèíàõ âîëí, èñïîëü-
çóåìûõ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè (0,355; 0,532; 
1,064 ìêì), çàíèìàþò îò íåñêîëüêèõ íåäåëü äî íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

êëàñòåðàõ [11]. Êðîìå òîãî, ôîðìà êðèñòàëëîâ ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ íåñôåðè÷åñêîé, ïîýòîìó 

îíè òðåáóþò ðàñ÷åòà ÌÐÑ ñ ìíîæåñòâîì ïðîñòðàíñò-
âåííûõ îðèåíòàöèé ÷àñòèöû. Ïðèáëèæåííûå ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû, íàïðèìåð ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé 

îïòèêè [12, 13], ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì âðåìåíåì ðàñ÷åòà, æåðò-
âóÿ ïðè ýòîì òî÷íîñòüþ. Äëÿ ðàñ÷åòà ÌÐÑ è ÌÎÐÑ 
àòìîñôåðíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèñòûõ 

îáëàêîâ, óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè [14–18]. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ìåòîäå âìåñòî 
ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâå-
òà, â íåì ëåãêî ó÷èòûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè  
è èíòåðôåðåíöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ 
ýòîãî ìåòîäà, â îòëè÷èå îò àíàëîãîâ [19, 20], õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè  

â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íàçàä [21]. 



 

38 Òèìîôååâ Ä.Í., Êîíîøîíêèí À.Â., Êóñòîâà Í.Â., Øèøêî Â.À. 
 

Ïåðåä òåì êàê ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó ðàññåÿ-
íèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå çíà÷åíèé îòðà-
æåííîãî îò ÷àñòèö ñèãíàëà, íåîáõîäèìî âûáðàòü ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôîðìó è ðàçìåðû ÷àñòèöû. Îñíîâà  
äëÿ âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ – äàííûå íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

÷àñòèö ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû [22]. Â ÷àñòíîñòè,  
äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû 

MODIS èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ôîðìû ÷àñòèö, êàê 
«ñòîëáèêè», «ïëàñòèíêè», «äðîêñòàëëû», «ïîëûå 
ñòîëáèêè» è èõ àãðåãàòû (ðèñ. 1). Íà èõ îñíîâå, 
êàê ïðàâèëî, ñîçäàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè óï-
ðîùåííîé ôîðìû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ò.å. ìî-
äåëè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñîñòàâíûõ îáúåê-
òîâ (õàðàêòåðíûõ òî÷åê, äèïîëåé è ò.ä.) è áåç èñ-
êàæåíèé óãëîâ ìåæäó ãðàíÿìè ÷àñòèöû. 

 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ èñïîëüçóåìûå äëÿ èí- 
òåðïðåòàöèè äàííûõ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû MODIS [23] 
 

 
Â ìåòîäå ôèçè÷åñêîé îïòèêè èñïîëüçóþòñÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç óçëîâûõ 
òî÷åê, êîòîðûå îáúåäèíåíû â ãðàíè. Ñóòü àëãîðèò-
ìà òðàññèðîâêè ïó÷êîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ  

â ìåòîäå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷å-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 

ñâåòà, êîòîðûé ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ãðàíÿìè ÷àñòèöû 

äåëèòñÿ íà îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ïó÷êè 

ìåíüøåãî ðàçìåðà. Âíóòðè ÷àñòèöû, ò.å. â áëèæíåé 
çîíå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò 
â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ìíî- 
æåñòâî ïó÷êîâ, êîòîðûå âûõîäÿò èç ÷àñòèöû â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîïàäàþò â äàëüíþþ çîíó 
ðàññåÿíèÿ, ãäå ðàññ÷èòûâàþòñÿ èõ ÌÐÑ ñ ó÷åòîì 
äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè [24]. 

Òàêèì ìåòîäîì áûë ðàññ÷èòàí áàíê äàííûõ ÌÐÑ 
äëÿ ÷àñòèö òèïà «ñòîëáèêè», «ïëàñòèíêè», «äðîê-

ñòàëëû», «ïóëè» è íåêîòîðûå ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé 
ôîðìû. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ òàêèõ ìîäå- 
ëåé íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí- 
íûõ, â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ ëèäàðíîãî (LR) è ëèíåé-
íîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèé (DR) [25, 26] 
îêàçûâàþòñÿ íèæå èçìåðåííûõ. Êàê ïîêàçàíî â [27], 
âûøåîïèñàííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî çàâèñÿò îò 
ýôôåêòà «óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ», êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïðÿìîãî äâóãðàííîãî óãëà ìå-
æäó îñíîâàíèÿìè ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö è èõ áî-
êîâûìè ãðàíÿìè. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
íà ÷àñòèöàõ èñêàæåííîé ôîðìû ìîæíî ïîëó÷èòü 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ ëó÷øå, ÷åì çíà÷å-
íèÿ äëÿ ÷àñòèö áåç èñêàæåíèé. Õîðîøèé ïðèìåð 
òàêèõ ÷àñòèö – «ïîëûå ñòîëáèêè», ó êîòîðûõ ïðÿìîé 
äâóãðàííûé óãîë íàðóøàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ â ãåêñàãî- 
íàëüíîì ñòîëáèêå ïîëîñòåé â îñíîâàíèÿõ â âèäå øåñ-
òèóãîëüíûõ ïèðàìèä (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò ÌÐÑ ïî âñåì 

óãëàì ðàññåÿíèÿ äëÿ òàêîé ôîðìû â ðàìêàõ ïðèáëè-
æåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîêàçûâàåò ðàçðóøå-
íèå ãàëî 46  è ïèêà â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä. 
Îäíàêî òàêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
â ñèëó òîãî, ÷òî ÷àñòèöà èìååò íåâûïóêëóþ ôîðìó. 
 

 

Ðèñ. 2. ×àñòèöà òèïà «ïîëûé ñòîëáèê» ñ óãëîì ïîëîñòè  
 

 
Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá èñêàæåíèÿ ïðÿìîãî 

äâóãðàííîãî óãëà â ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèöàõ – ñêîñ 
îñíîâàíèé íà óãîë , îïèñàííûé â [28] (ðèñ. 3). 
Ïðè ýòîì ôîðìà ÷àñòèöû îñòàåòñÿ âûïóêëîé, à ñèì-
ìåòðèÿ ïî óãëàì íàêëîíà è âðàùåíèÿ íàðóøàåòñÿ. 
Çäåñü è äàëåå äëÿ óäîáñòâà òàêèå ÷àñòèöû áóäóò íà-
çûâàòüñÿ «ñêîøåííûå ñòîëáèêè». Êðèñòàëëû ïîäîá-
íîé ôîðìû íàðóøàþò çàêîíû êðèñòàëëîãðàôèè, 
îäíàêî â [29] ïîêàçàíî, ÷òî ÌÎÐÑ, ðàññ÷èòàííûå  
 

 

Ðèñ. 3. Èñêàæåíèå ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîëáèêà äëèíîé L  
ñ äèàìåòðîì îïèñàííîé îêðóæíîñòè D ìåòîäîì ñêîñà 
  îñíîâàíèé íà óãîë  
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äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ïðè  ïîðÿäêà 1–5 , ïîêàçûâàþò 
çíà÷åíèÿ LR è DR, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó. 

Òðåòèé ñïîñîá èñêàæåíèÿ – äîáàâëåíèå ïèðàìè-
äàëüíûõ ïèêîâ ê îñíîâàíèÿì ãåêñàãîíàëüíîãî ñòîë-
áèêà. Òàêèå ÷àñòèöû ïðè ðàññåÿíèè òåîðåòè÷åñêè 
ìîãóò ïîðîæäàòü ïó÷êè, êîòîðûå âûõîäÿò â òåõ æå 
íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî è ïó÷êè ó «ïîëûõ ñòîëáèêîâ», 
ïðè îäèíàêîâûõ óãëàõ èñêàæåíèÿ , îäíàêî ôîðìà 
÷àñòèö îñòàåòñÿ âûïóêëîé è íå òðåáóåò áîëüøèõ 
âû÷èñëåíèé ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå äëÿ êðàòêîñòè òàêàÿ ôîðìà áóäåò îáî-
çíà÷àòüñÿ êàê «äâîéíàÿ ïóëÿ» (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. ×àñòèöà òèïà «äâîéíàÿ ïóëÿ» ñ óãëîì îñíîâàíèÿ 
  ïèðàìèäàëüíîãî ïèêà  

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ñðàâíåíèå õàðàêòå-

ðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ òðåõ ñïîñîáîâ 

èñêàæåíèÿ ÷àñòèöû òèïà «ãåêñàãîíàëüíûé ñòîëáèê» 
ïðè  = 0–50  â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé 
îïòèêè. Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó-
÷åíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö òèïà «ïî-
ëûé ñòîëáèê» è «äâîéíàÿ ïóëÿ» â ðàìêàõ èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà. 

 
Ðàñ÷åò ìàòðèö îáðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
 

Ïåðâàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè áûëà îðèåíòèðîâàíà òîëüêî íà ÷àñòè-
öû âûïóêëîé ôîðìû, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ôîðì ñ íàðóøåíèåì óãîëêîâîãî îòðàæåíèÿ èñ- 
ïîëüçîâàëèñü ñêîøåííûå ñòîëáèêè. Âòîðàÿ ïðîãðàì- 
ìíàÿ ðåàëèçàöèÿ ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïó÷êîâ â êðèñòàëëàõ íåâûïóêëîé ôîðìû,  
à èìåííî âçàèìíîå çàòåíåíèå ãðàíåé, òðàåêòîðèè 

ïó÷êîâ òèïà «êðèñòàëë – âîçäóõ – êðèñòàëë» è îáðà-
çîâàíèå ïó÷êîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü ÌÎÐÑ äëÿ «ïî-
ëûõ ñòîëáèêîâ» è «äâîéíûõ ïóëü» â äîïîëíåíèå  
ê óæå èìåþùèìñÿ äàííûì äëÿ «ñêîøåííûõ ñòîëáè-
êîâ». Â êà÷åñòâå ðàçìåðîâ áàçîâîãî ãåêñàãîíàëüíîãî 
ñòîëáèêà áûëè âûáðàíû âûñîòà 31,62 ìêì è âíåø-
íèé äèàìåòð 22,14 ìêì, âçÿòûå èç [30], êàê íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ðàçìåðû ÷àñòèö ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ. Çíà÷åíèå äëèíû âîëíû áûëî âûáðàíî 
1,064 ìêì, õàðàêòåðíîå äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ïðè òàêîé äëèíå âîëíû çíà÷åíèå ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ëüäà áóäåò 1,3004 [31]. Ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ñâå-
òà ñ ãðàíÿìè ÷àñòèöû áûëî îãðàíè÷åíî ÷èñëîì 12, 

ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà. Òàê êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö 

ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêîé, áûëè çàäàíû èíòåðâàëû âðà- 
ùåíèÿ èñõîäÿ èç ñèììåòðèè ÷àñòèö ïî óãëó íàêëî-
íà 0–90 , ïî óãëó âðàùåíèÿ 0–60 . Ïóòåì âàðüèðî-
âàíèÿ óãëà ñêîñà îñíîâàíèé ñòîëáèêà â äèàïàçîíå 0–
50  ïîëó÷àþòñÿ «ñêîøåííûå ñòîëáèêè», óãëà âîãíó-
òîñòè – «ïîëûå ñòîëáèêè», óãëà ïèêà – «äâîéíûå 
ïóëè». Âñå ýòè óãëû äëÿ óäîáñòâà äàëåå áóäóò îáî-
çíà÷àòüñÿ êàê «óãîë èñêàæåíèÿ ôîðìû» ( ). Óãîë 
èçìåíÿëñÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íà êàæäîå äèôðàêöèîííîå êîëüöî ïðèõîäèëîñü 
ïî 5 òî÷åê. 

Äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé ÷àñòèöû èç äâóõ íàáî- 
ðîâ «ïîëûõ ñòîëáèêîâ» è «äâîéíûõ ïóëü» áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ÌÎÐÑ. Ïî çíà÷åíèÿì ýëåìåíòîâ ìàòðèö 
áûëè ïîëó÷åíû ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòî-
ðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ýëåìåíòó ÌÎÐÑ (M11), 
DR- è LR-îòíîøåíèÿ. Èõ çàâèñèìîñòè îò  äëÿ òðåõ 
òèïîâ ÷àñòèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

Èç ñðàâíåíèÿ M11 (ðèñ. 5, à) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 

÷àñòèö âèäíî, ÷òî ó «ïîëûõ ñòîëáèêîâ» ïðîèñõîäèò 

áûñòðîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì   
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, 
êàê ó «ïîëûõ ñòîëáèêîâ», òàê è ó «äâîéíûõ ïóëü» 
èñ÷åçàåò ïèê èíòåíñèâíîñòè â èíòåðâàëå  îò 0 äî 
2 , ñâîéñòâåííûé «ñêîøåííûì ñòîëáèêàì», èç-çà 
èíòåðôåðåíöèè êîñûõ óãîëêîâûõ òðàåêòîðèé [32]. 
Òàêæå ó «ñêîøåííûõ ñòîëáèêîâ» íàáëþäàþòñÿ ñõî-
æèå ñ «ïîëûìè ñòîëáèêàìè» ñêà÷êè èíòåíñèâíîñòè 
â èíòåðâàëå  îò 5 äî 20 . 

 
Óñðåäíåíèå õàðàêòåðèñòèê  

ïî ìîäàëüíîìó óãëó èñêàæåíèÿ 
 

Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, áûëè âûïîë-
íåíû äëÿ ÷àñòèö ñ êîíêðåòíî çàäàííûìè ôîðìîé  
è ðàçìåðîì â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îäíà-
êî â ðåàëüíûõ îáëàêàõ ñóùåñòâóåò íåêîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå çàðàíåå íåèçâåñòíî. 
Â êà÷åñòâå ïîïûòêè îïèñàòü ðàññåèâàþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç òàêèõ ÷àñòèö, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå: 
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ãäå R – óñðåäíÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà (M11, DR  

èëè LR); mod – ìîäàëüíûé óãîë èñêàæåíèÿ ôîðìû; 
C – íîðìàëèçóþùèé êîýôôèöèåíò; (k) – ãàììà-
ôóíêöèÿ; k – ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ 
äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè k = 2, ïîëó÷àåì çàâèñè-
ìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà). 

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [22], 
äëÿ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ DR íà÷èíàåòñÿ 
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ñî çíà÷åíèÿ 
 0,4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, á, äëÿ «ïî-

ëûõ ñòîëáèêîâ» ýòî çíà÷åíèå âûøå ïðè mod =  3 , 
äëÿ «ñêîøåííûõ ñòîëáèêîâ» è «äâîéíûõ ïóëü» –  4 . 
  Çíà÷åíèÿ LR, õàðàêòåðíûå äëÿ ÷àñòèö ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ, äîëæíû êîëåáàòüñÿ â äèàïàçîíå 40–60. 
Íà ðèñ. 6, â ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò «ñêî-
øåííûå ñòîëáèêè» ñ mod îò 2 äî 4 , «ïîëûå ñòîëáè-
êè» – îò 1,5 äî 2 , «äâîéíûå ïóëè» – îò 2,5 äî 5 . 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå âûïîëíåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ èñêàæåííûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì  30 ìêì, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïå- 
ðèñòîé îáëà÷íîñòè. Èñêàæåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö ïîëó-
÷åíû òðåìÿ ìåòîäàìè: ñêîñ, âûïóêëîñòü è âîãíóòîñòü. 
Õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé 

îïòèêè èç ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà; äëèíà 
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿëà 
1,064 ìêì. 

Ñðàâíåíèå ñå÷åíèé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
óãëà èñêàæåíèÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ÷àñ-
òèö, îäíàêî ñèëüíåå âñåãî ýòî âûðàæàåòñÿ ó «ïîëûõ 
ñòîëáèêîâ». 

Äëÿ ÷àñòèö òèïà «äâîéíàÿ ïóëÿ», â îòëè÷èå  

îò îñòàëüíûõ ôîðì, ìîæíî âûäåëèòü äèàïàçîí çíà-
÷åíèé ìîäàëüíûõ óãëîâ èñêàæåíèÿ, â êîòîðîì çíà÷å-
íèÿ ëèíåéíîãî äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ëèäàðíîãî îò- 
íîøåíèé ëó÷øå âñåãî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè (îò 4 äî 5 ). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÷àñòèöû 
òàêîé ôîðìû íóæäàþòñÿ â áîëåå ïîäðîáíîì èññëå-
äîâàíèè. 

×òî êàñàåòñÿ ïîïûòêè îïèñàòü õàðàêòåðèñòè- 
êè ðàññåÿíèÿ «ïîëûõ ñòîëáèêîâ» ñ ïîìîùüþ ÷àñòèö  

äðóãèõ ôîðì, òî íè îäíà èç èññëåäîâàííûõ ôîðì 
íå èìååò ïîäîáíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîýòîìó ÌÐÑ 
äëÿ äàííîé ôîðìû íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü íà-
ïðÿìóþ. 

Ðàñ÷åòû ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ 
÷àñòèö òèïà «äâîéíàÿ ïóëÿ» âûïîëíåíû â ðàìêàõ 

ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàñ÷åòû 
ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ÷àñòèö òèïà 
«ïîëûé ñòîëáèê» è «ñêîøåííûé ñòîëáèê» âûïîëíå-
íû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (¹ 21-77-
10089). 
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of atmospheric hexagonal ice particles with distorted shape within physical optics approximation. 
The calculation of the light backscattering matrices of atmospheric hexagonal ice particles distorted  

with different methods within the physical optics approximation for the case of arbitrary spatial orientation  
and single scattering was carried out. The hexagonal prism with height of 31.62 m and external diameter  
of 22.14 m, which is typical for “column” shape that is occurs in cirrus clouds, was chosen as the base geomet-
rical shape for distortion. The calculation was carried out for particles generated with three methods of distor-
tion of base facets: tilt, pike, and cavity. The angle of distortion varied from 0 to 50  for every type of parti-
cles. The wavelength of incident radiation was equal to 1.064 m. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò : a – M11; á – DR; â – LR 

 Ðèñ. 6. Óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îò mod: a – M11; á – DR; â – LR 
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