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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-

âàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíêàõ. Ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû ôîðìû êðèñòàëëà F = 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4, óãëû ïàäåíèÿ θ0 áðàëèñü â èíòåðâàëå 0–90°, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿëî 5° äëÿ íîðìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âíå çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé θ0, íîðìàëüíîãî èëè ðàâíîìåðíîãî çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ F 
ìåæäó ïàðãåëè÷åñêèì è ñóáïàðãåëè÷åñêèì êðóãàìè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ îêîëî 87–100% ðàññåÿííîé ýíåðãèè. 
Â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ óãëà ïàäåíèÿ äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü íåáîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà ïðè óñëîâèè åãî ðàññåÿíèÿ áîëåå 90%, ÷òî ñîêðàùàåò íà ïîðÿäîê 
âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ñóùåñòâóþò ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ äëÿ òîíêèõ ïëàñòèíîê íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü áîëåå 6 ñòàíäàðòíî ïðèíÿòûõ âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ìíîãîêðàòíîãî ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ãåêñàãîíîâ è óâåëè÷åíèåì èõ äîëè â ðàññåÿííîé ýíåðãèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèñòûå îáëàêà, ðàññåÿíèå ñâåòà, ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ, ãàëî; cirrus clouds, 
light scattering, preferable orientation, halo. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âàæíîé ïðîáëåìîé àòìîñôåðíîé îïòèêè ÿâëÿåò-
ñÿ êîððåêòíûé ó÷åò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ðàçëè÷íûõ ìî-
äåëÿõ èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Äîñòàòî÷íî ìíîãî òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàáîò ïîñâÿùåíî õàðàêòåðèñòèêàì ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî íà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëàõ, íàïðèìåð [1–6]. Îäíàêî ëåäÿíûå 
êðèñòàëëû ïðè ïàäåíèè çà ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë ÷àñòî ïðèíèìàþò ãîðèçîíòàëüíóþ èëè ïðåèìó-
ùåñòâåííóþ îðèåíòàöèè [3, 6–14]. 

Â ðàáîòàõ [3, 7] àâòîðàìè â ðàìêàõ ãåîìåòðè-
÷åñêîé îïòèêè ïðåäñòàâëåíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

è èõ ñâîéñòâà íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíêàõ. Noel ñ ñîàâò. [6] òàêæå 

èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ðàññåÿííîãî íà 

ãåêñàãîíàëüíîì êðèñòàëëå ñâåòà, íàïðèìåð, îò ïà- 
ðàìåòðà ôîðìû, óãëà ïàäåíèÿ. Îäíàêî ïðåäñòàâëåí-
íûå äàííûå íîñÿò, ñêîðåå, èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, 
è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü òðåáóåìûå 

÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Àâòî-
ðû [8, 9] ïðåäñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ýëåìåíòîâ 

ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ïîñðåäñòâîì äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè è âûÿâèëè 
íàëè÷èå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ. Íî îïóáëèêîâàííûå äàííûå îòíîñÿòñÿ òîëüêî 
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ê íàïðàâëåíèþ íàçàä. Â [11, 12] àâòîðû òàêæå íà 
îñíîâå äàííûõ ïî äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ 

ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïîëó÷èëè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, êîýô-
ôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè ðàâåí 0,4; âî-âòîðûõ, íàè-
áîëåå âåðîÿòíîñòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óãëà 
îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòà íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1–2°. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ïðî-
áëåìå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ïîâåäåíèå 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, èõ ÷èñëåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íèêàê íå îïèñàíû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðû 
ïîïûòàþòñÿ óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê. 

Íàìè ðàññ÷èòàíû âñå 16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 

Ìþëëåðà â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ôîðìû êðè-
ñòàëëà, óãëà ïàäåíèÿ, âèäà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê, ïðîâåäåí 

àíàëèç îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ è ïîâåäåíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ 
«Full set of Muller matrices of preferably oriented 
ice crystal particles of cirrus clouds» – áàíêà äàííûõ 
î õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ïðåèìóùå-
ñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ. Îòêðûòûé äîñòóï ê äàííûì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî àäðåñó: ftp://ftp.iao.ru/pub/GWDT/ [13]. 
  Âñëåäñòâèå áîëüøîãî îáúåìà ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èëèñü ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ðåçóëüòàòîâ òîëüêî äëÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà 
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ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì ðàáîòû [15], ãäå íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðî-
âàíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî 

íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ïëàñòèíêàõ. Àíàëîãè÷íî [15], çäåñü èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ òàêæå ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãèñòîãðàììû 
ñ îáû÷íûì äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ øàãîì 1°. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãîâ ïðåäñòàâëåííûõ 
â [13] äàííûõ íå ñóùåñòâóåò. Ïîäîáíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü [16], íî äëÿ óçêîãî èíòåðâàëà óãëà 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà (â íàïðàâëåíèè íàçàä), è, ê ñîæà-
ëåíèþ, äîñòóï ê ýòèì äàííûì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Â [17] ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü áàçó 

äàííûõ, íî îíà ñîäåðæèò ñâîéñòâà ðàññåÿííîãî ñâå-
òà ëèáî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ëèáî íà õàîòè÷å-
ñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
B.A. Baum ñ ñîàâò. [18] ðàçðàáîòàëè íåñêîëüêî ìî-
äåëåé äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà 
îòíîñèòåëüíûõ ïðîïîðöèé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì. Íî ýòè äàííûå òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ñëó-
÷àþ õàîòè÷åñêîé îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ  
â ïðîñòðàíñòâå. 

 

1. Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 
 
Ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðè-

çóåòñÿ çíà÷åíèÿìè óãëîâ ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî òðåõ 
îðòîãîíàëüíûõ îñåé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ ãåêñà-
ãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ íàçîâåì îñü, ïðîõîäÿùóþ 

÷åðåç öåíòðû ãåêñàãîíàëüíûõ ãðàíåé, ãëàâíîé îñüþ 
êðèñòàëëà. Ïóñòü ãëàâíàÿ îñü ãåêñàãîíàëüíîé ïëà-
ñòèíêè áóäåò âåðòèêàëüíîé, ò.å. ïðîõîäèòü ÷åðåç çå-
íèò. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíîå âðà-
ùåíèå âîêðóã ãëàâíîé îñè êðèñòàëëà (âîêðóã çåíèòà 
ñîîòâåòñòâåííî), ýòó îðèåíòàöèþ îáîçíà÷èì 1D-
îðèåíòàöèåé. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëà-
ñòèíêè [15]. Â êà÷åñòâå 3D-îðèåíòàöèè ïðèìåì îðè-
åíòàöèþ, êîãäà ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëàñòèíêà îñöèëëè-
ðóåò îêîëî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è ðàâíîìåðíî 
âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè è âîêðóã çåíèòà. Ýòà 
ïëàñòèíêà íàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííîé. Ìàëûå îñöèëëÿöèè îêîëî ãîðèçîíòà íàçîâåì 
ôëàòòåðîì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíå-
íèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòà îáîçíà÷èì Ti (Ti = i°), 
èíäåêñ i áóäåò ïðèíèìàòü öåëûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ 
äî çàðàíåå îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
óãëà îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòà. 

Òàê êàê äëÿ ìàëûõ îñöèëëÿöèé îêîëî ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè ìû âïðàâå çàäàòü ëþáóþ ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè îðèåíòàöèé â çàäàííîì èíòåðâàëå, 
òî äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ îáîçíà÷èì 3Dχ-îðèåíòàöèåé ïðåèìóùåñòâåííóþ 
îðèåíòàöèþ ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè, ãäå 
èíäåêñ χ áóäåò îáîçíà÷àòü âèä ôóíêöèè ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå. 
Òàêæå äëÿ áîëåå ïîíÿòíîãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ââåäåì îáîçíà÷åíèå Σ – êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ 

ñòîëêíîâåíèé ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà äëÿ ðàññåÿííîãî 
ïó÷êà ñ çàäàííîé òðàåêòîðèåé. 

Íåçàâèñèìî îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà îò-
êëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòà ôëàòòåð õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñâîåé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè â ðàññìàòðèâàå-
ìîì èíòåðâàëå, ðåàëüíûé âèä êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå- 
èçâåñòåí. Íàïðèìåð, â [8–10, 14, 16] ãîâîðèòñÿ î ñó-
ùåñòâîâàíèè çåíèòíîé è àçèìóòàëüíîé ïëîòíîñòåé 
âåðîÿòíîñòåé îðèåíòàöèé êðèñòàëëà â ïðîñòðàíñòâå 
íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìèçåñà [19]. Â [6, 11] àâ-
òîðû áåðóò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàê íàèáîëåå 
ïðàâäîïîäîáíîå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òàêæå áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ðàâíîìåðíîå è íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî ôëàòòåðó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðîÿòíîñòü 
ïðèíÿòèÿ ÷àñòèöåé ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíà. Òîãäà, â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå áóäåò ðàâíî íóëþ. 
Êðîìå òîãî, äëÿ íîðìèðîâêè íà åäèíèöó ôóíêöèè 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â èíòåð-
âàëå îò íóëÿ äî Ti îáíóëèì çíà÷åíèÿ, áîëüøèå Ti. 
 

2. Çåíèòíîå è àçèìóòàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè  

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Äîñòîâåðíî íåèçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
óãëà îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [20–22] äàííûé ïàðà-
ìåòð ðàâíÿëñÿ 0,5; 2,5 è 0,3° ñîîòâåòñòâåííî. Â [11, 12] 
àâòîðû íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ñäåëàëè 
âûâîä, ÷òî îí ðàâåí 5°. Â íàøåé ðàáîòå ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêè ïðè-
ìåì òàêæå ðàâíûì 5°. Â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî i çàäàäèì ñâîå çíà÷åíèå 
äèñïåðñèè (σi). 

 

 Ti = i° 

i 1 2 3 4 5 

σ
2

i  2 2 5 2 3 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííûìè ðàíåå îáîçíà÷å-

íèÿìè [15] ðàññìîòðèì ÷åòûðå ïàðàìåòðà ôîðìû 
F = L/2a (0,1; 0,2; 0,3; 0,4) â èíòåðâàëå óãëîâ ïà-
äåíèÿ θ0 (0–90°) ñ øàãîì 10°. Äåòàëüíî îñòàíîâèì-
ñÿ íà Q1 è Q3, òàê êàê ýòè äâà êðóãà (ïàðãåëè÷å-
ñêèé è ñóáïàðãåëè÷åñêèé) âíå çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ïàäåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿþò ìåæäó ñîáîé áîëüøóþ 
÷àñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàí-
íîé ãåêñàãîíàëüíîé ëåäÿíîé ïëàñòèíêå ñ óêàçàííû-
ìè ïàðàìåòðàìè. 

Êàê è â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíî 

îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå, èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ïàðãåëè÷åñêèé (Q1) è ñóáïàðãåëè÷å-
ñêèé (Q3) êðóãè ñ ÷åòêî âûäåëÿþùèìèñÿ îáëàñòÿìè 

ïèêîâ. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîãðåøíîñòüþ 
íå áîëåå 0,5% ïðè îïðåäåëåííîì óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ: à, á – F = 0,3; θ0 = 70° è 3Dg 5 – íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ôëàò-
òåðà (T5 = 5°); â, ã – ïðè F = 0,1; θ0 = 90° è 3Dñ 4 – ðàâíîìåðíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ; á è ã ïðèâåäåíû äëÿ àçèìóòàëü- 
  íîãî èíòåðâàëà (0–180°) èç-çà ñèììåòðèè êàðòèíû ðàññåÿíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ 
 
íà ÷àñòèöó ñóììàðíûå ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ îäèíàêîâû âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôëàòòåðó. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ñðåäè Q1 è Q3 
äëÿ F = 0,3 ïðè îïèñàííûõ ïàðàìåòðàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
θ0, 3Dg èëè 3Dc ïðè äàííîì çíà÷åíèè F ìåæäó Q1  
 

è Q3 ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 87–100% ðàññåÿííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè çíà÷åíèÿìè îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôëàòòåðó. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ [6, 7, 15, 23] 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Q1 è Q3 äëÿ F = 0,3 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî 3Dg  
è ðàâíîìåðíîãî 3Dc çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèé ïî ôëàòòåðó  

Τ1 = 1° è Τ4 = 4° ñîîòâåòñòâåííî 

 θ0, ãðàä 
Qi, % 3Dχ 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

3Dg1 96,6 96,7 96,1 91 86 77,6 57,2 45,1 54,5 47,3 
Q1 

3Dc4 96,6 96,8 96 88,2 85,9 77,5 57,3 45,2 54,9 46,8 

3Dg1 3,4 3,3 3,5 6,1 6,5 16,4 33,9 42,9 34,6 47,3 
Q3 

3Dc4 3,4 3,2 3,6 5,1 6,7 16,5 33,8 42,8 34,3 46,8 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



 

202 Áóðíàøîâ À.Â., Êóñòîâà Í.Â. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîøåíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè ê ïàäàþùåé (%) ïðè íèæíåì ïîðîãå 94%  
äëÿ ðàçíûõ θ0, F è ïðè 3Dg3. Â ñêîáêàõ óêàçàíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî  

âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ó÷èòûâàåìûõ òðàåêòîðèé 

 θ0, ãðàä 
F 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

0,1 100 100 100 98,7 97,1(8*) 96,7(6) 96,8(5) 96,4(4) 94,9 95,2 

0,2 100 100 99,8 97,2 94,6(5) 95,3(4) 95,7(3) 95,6 94,9 94,2 

0,3 100 100 99,6 95,8 98,8(5) 94,0(3) 94,7(3) 95,1 94,9 94,5 

0,4 99,9 99,9 99,4 98,2(3) 97,7(5) 95,8(4) 94,5(3) 94,9 94,9 94,6 

Σ êðèòåðèé 2–3 3–6 3 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè F = 0,1 íåîáõîäèìî áûëî ðàññìîòðåòü 8 âíóòðåííèõ ñòîëê-
íîâåíèé, òàê êàê ñòàëè çíà÷èìû òèïû òðàåêòîðèé ñ ìíîãîêðàòíûì ïîëíûì âíóòðåííèì 
îòðàæåíèåì îò øåñòèãðàííèêîâ (äëÿ 6 âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé ðàññåÿëîñü 91,5% ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ). Ïîÿâèâøèåñÿ òèïû òðàåêòîðèé äàþò äîïîëíèòåëüíûé ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â ïèê âïåðåä, â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ. 

 
íàäî áûëî ó÷èòûâàòü 6 âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé  
ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà, ÷òîáû ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ ïî 
îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåé áûëà áîëüøå 90%. Â ñëó÷àå 
ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîé ëå-
äÿíîé ïëàñòèíêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî 
áûëî òðåõ âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé. Ó÷èòûâàëèñü 
òèïû òðàåêòîðèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå 0,1% ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ èëè ñ óêàçàííûì ÷èñëîì âíóò-
ðåííèõ ñòîëêíîâåíèé. Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ 

îïòèìàëüíûì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âíóò-
ðåííèõ ñòîëêíîâåíèé òðàåêòîðèé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, 
à ýíåðãèÿ â íèõ íåçíà÷èòåëüíà. Òàáë. 2 ïîêàçûâàåò 
êîëè÷åñòâî âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â 94% ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ïðè 

äàííûõ θ0 è F íåçàâèñèìî îò âèäà ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ôëàòòåðó. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññåÿííàÿ íà ïðåèìóùå-
ñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå 
ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 94% îò ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü 

à) 2–3 âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ëþáîãî ïå-
ðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ F = 0,1–0,4 è θ0 = 0–30°; 

á) 3–4 âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ëþáîãî 

ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ F = 0,1–0,4 è θ0 = 60–90°; 
â) äî 6 âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé â çàâèñèìîñòè 

îò F äëÿ ëþáîãî θ0 èç èíòåðâàëà 30–60°. Äëÿ î÷åíü 
òîíêèõ ïëàñòèíîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 8 è áîëåå 
âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ 
òèïîâ òðàåêòîðèé ñ ìíîãîêðàòíûìè ïîëíûìè âíóò-
ðåííèìè îòðàæåíèÿìè îò øåñòèãðàííèêîâ. 

Àäåêâàòíîñòü ïîñëåäíåãî âûâîäà îáîñíîâûâàåò-
ñÿ ðàçáèåíèåì çíà÷åíèé θ0 íà òðè èíòåðâàëà 0–32°; 
32–58°; 58–90° [3]. Åñëè óãîë ïàäåíèÿ íàõîäèòñÿ  
â ïåðåäåëàõ êðàéíèõ èíòåðâàëîâ, òî íà ñôåðå ðàñ-
ñåÿíèÿ ìû âèäèì ÷åòûðå îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà, ëîêàëèçîâàííûå ïî êðóãàì, ò.å. òîëüêî 
äâà êðóãà – ïàðãåëè÷åñêèé è ñóáïàðãåëè÷åñêèé. Ïî-
ýòîìó ýíåðãèÿ ðàíåå ïðèñóòñòâîâàâøèõ êðóãîâ ïåðå-
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó îñòàâøèìèñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ó÷åòà òðàåêòîðèé è èõ ýíåðãèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òèïîâ òðàåêòîðèé ñ áîëüøèì 

÷èñëîì âíóòðåííèõ ñòîëêíîâåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ 

ìåíåå 5% ýíåðãèè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ Σ. 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàáë. 3, ãäå ïîêàçàíî 

çàòðà÷åííîå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 

ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé 

ïëàñòèíêå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Ðàñ÷åò äëÿ îäíîãî íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ ïðî-
âîäèëñÿ íà ñåðâåðå ñ ÷åòûðüìÿ 2-ÿäåðíûìè ïðîöåñ-
ñîðàìè Intel Xeon E5220, 2.27 Ghz. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñîîòíîøåíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, êîëè÷åñòâà 
ðàññåÿííîé ýíåðãèè, Σ è θ0 äëÿ F = 0,1 è 0,4 

F 0,1 0,4 

θ0, ãðàä 40 70 40 70 

Σ = 6% 91,8 98,2 95,5 98,6 

Âðåìÿ, ÷ 13 42 22 51 

Σ = 8% 97 24 98,7 98,9 

Âðåìÿ, ÷ 98,7 57,2 36,2 119 

 

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, äëÿ îïðåäåëåííîãî F 
è θ0 è ëþáîãî âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôëàò-
òåðó ïîâåäåíèå Q1 è Q3 îäíîîáðàçíî. Îäíàêî ñèòóà-
öèÿ èíàÿ, åñëè áóäåò âàðüèðîâàòüñÿ ïàðàìåòð ôîð-
ìû êðèñòàëëà, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáë. 4. 

Òàêîå íåîäíîçíà÷íîå ïîâåäåíèå Q1 è Q3 îáú-
ÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëíûõ âíóòðåííèõ îòðàæå-
íèé îò ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé ãåêñàãîíàëüíîé 
ëåäÿíîé ïëàñòèíêè. Äåéñòâèòåëüíî, áîëåå ïëàâíîå 
èçìåíåíèå çíà÷åíèé ñóììàðíîé ýíåðãèè â ïàðãåëè-
÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ äëÿ òîíêèõ ïëà-
ñòèíîê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîÿâëåíèÿ òðàåêòîðèé  
ñ ïîëíûìè âíóòðåííèìè îòðàæåíèÿìè îò ãåêñàãî-
íàëüíûõ ãðàíåé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ êðàòíî 2. Â òî 
æå âðåìÿ äëÿ òîëñòûõ ïëàñòèíîê ñ óâåëè÷åíèåì óãëà 
ïàäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîëíûå âíóòðåííèå îòðà-
æåíèÿ ëèáî ïîÿâëÿþòñÿ (íî çà ñ÷åò ãåîìåòðèè êðè-
ñòàëëà ýíåðãèÿ â òàêèõ òðàåêòîðèÿõ íåñîïîñòàâèìî 
ìàëà), ëèáî íå ïîÿâëÿþòñÿ âîîáùå. 

Â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèè ãðóïïèðîâàëèñü â òè-
ïû (ò.å. áåç ó÷åòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
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Ò à á ë è ö à  4  

Ñîîòíîøåíèå ñóììàðíûõ ýíåðãèé â Q1 è Q3 â çàâèñèìîñòè îò θ0 è F  
íà ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ 3Dc4 

θ0, ãðàä 
F Qi, % 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Q1 96,7 96,7 96,5 93,4 90,4 84,3 80,0 69,1 35,4 93,6 
0,1 

Q3 3,5 3,5 3,6 4,3 6,7 12,0 15,6 23,5 55,7 0 

Q1 96,7 96,7 96,3 90,7 82,3 83,0 77,2 47,0 43,8 93,1 
0,2 

Q3 3,5 3,4 3,6 4,7 12,3 12,3 15,8 42,7 45,9 0 

Q1 96,8 96,8 96,0 88,2 85,9 77,5 57,3 45,2 54,9 93,5 
0,3 

Q3 3,5 3,3 3,6 5,1 8,7 12,0 33,8 42,8 34,3 0 

Q1 96,7 96,7 95,8 89,3 79,3 66,5 52,0 50,3 61,9 93,8 
0,4 

Q3 3,4 3,2 3,5 5,7 15,7 16,7 39,6 36,1 27,1 0 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû cij â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ  
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé F ïðè óãëå ïàäåíèÿ  

θ0 = 60°, 3Dg1 è 3Dc4 ðàñïðåäåëåíèé ïî ôëàòòåðó 

F 0,1 0,2 0,3 0,4 

 3Dχ      
     cij, %  

3Dg1 3Dc4 3Dg1 3Dc4 3Dg1 3Dc4 3Dg1 3Dc4 

c11 (ïèê âïåðåä) 84,1 84,0 70,8 70,7 62,3 62,2 47,6 47,7 

c12 (ëîæíîå ñîëíöå) 4,6 4,6 10,1 10,1 4,6 4,6 9,8 9,7 

c13 (ïàðãåëèé 120°) 0,2 0,2 0,7 0,7 1,8 1,8 3,1 3,0 

c31 (ñóáïèê âïåðåä) 62,0 63,0 47,2 47,3 47,5 47,8 49,4 49,4 

c32 (ñóáëîæíîå ñîëíöå) 32,8 31,7 44,0 43,8 47,7 47,4 42,2 42,2 

 
ïàäàþùåãî ñâåòà ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà). Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå òèïû òðàåêòîðèé îòíîñèëèñü ê îäíîìó 
èç îïèñàííûõ ðàíåå ïèêîâ ñ ó÷åòîì ïðåèìóùåñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêè, òî îíè, 
ñîîòâåòñòâåííî, ñóììèðîâàëèñü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
«çàïèñûâàëèñü» â îñòàòîê (ò.å. ñþäà âõîäÿò è òðàåê-
òîðèè, äàþùèå âêëàä â Q2 è Q4). Ïðè ýòîì 70–100% 
ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà 4 ïèêà: ïèê âïå-
ðåä è ëîæíîå ñîëíöå â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè-
÷åñêîì êðóãàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïèê âïåðåä 
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûå ãðàíè. Îíè ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþ-
ùèìè ïðè ëþáîì θ0 è Òi. Â ñëó÷àå ëîæíîãî ñîëíöà 
òðàåêòîðèè ïðåîäîëåâàþò äâóãðàííûé óãîë â 60°, ÷òî 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. ×òî êàñàåòñÿ ïàðãåëèÿ 
120°, òî ýíåðãèÿ â íåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1,7%.  
Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ðàñ-
ñåÿííîé ýíåðãèè ïî âåñîâûì êîýôôèöèåíòàì cij  
ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè. Êîýôôèöèåíòû ñij èìå-
þò ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ äîëþ ðàññåÿííîé ýíåðãèè â îêðåñòíî-
ñòÿõ äàííîãî i-ãî êðóãà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà j-é ÷ëåí 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [15]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ïðåèìóùåñòâåííî îðè-
åíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíêàõ. Ðåçóëü-
òàòû ïðèâåäåíû íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà 
÷àñòèöó áðàëñÿ íà âñåì èíòåðâàëå 0–90° ñ øàãîì 10°. 
Âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ 
óãëà ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ ÷àñòèöû îò åå ãîðè-

çîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (Òi = i°, i = 1÷5). Â-òðåòüèõ, 
ìîäåëèðîâàëèñü íîðìàëüíîå è ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôëàòòåðà â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ðàññìàò-
ðèâàåìîé ãðàíèöû Òi. 

Íà îñíîâå îïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ θ0, F, 3Dg èëè 3Dc 
ìåæäó Q1 è Q3 ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ 87–100% ðàññå-
ÿííîé ýíåðãèè. 

Îêîëî 70–100% ðàññåÿííîé ýíåðãèè ïðèõîäèò-
ñÿ òîëüêî íà 4 ïèêà: ïèê âïåðåä è ëîæíîå ñîëíöå  
â ïàðãåëè÷åñêîì è ñóáïàðãåëè÷åñêîì êðóãàõ. 

×òîáû ðàññåÿííàÿ íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåí-
òèðîâàííîé ãåêñàãîíàëüíîé ïëàñòèíêå ýíåðãèÿ ñî-
ñòàâëÿëà íå ìåíåå 94% îò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, äîñ-
òàòî÷íî ó÷èòûâàòü íå áîëåå 4 âíóòðåííèõ ñòîëêíî-
âåíèé ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëà äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé 
F = 0,1–0,4 è θ0 = (0–30, 60–90°). Åñëè æå 
θ0 = 30–60°, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äî 6 ñòîëê-
íîâåíèé â çàâèñèìîñòè îò F. Äëÿ î÷åíü òîíêèõ ïëà-
ñòèíîê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 8 è áîëåå âíóòðåííèõ 

ñòîëêíîâåíèé âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ òèïîâ òðàåêòî-
ðèé ñ ìíîãîêðàòíûìè ïîëíûìè âíóòðåííèìè îòðà-
æåíèÿìè îò øåñòèãðàííèêîâ. 

Äàííûå, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, 
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ áàíêà äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ 

ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîçâîëèò äàòü îòâåò, 
êàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî ñâåòà. Êðîìå òîãî, íà-
ëè÷èå áåñïðåïÿòñòâåííîãî äîñòóïà ê äàííûì îáî âñåõ 

16 ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

5.* 
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íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ftp://ftp.iao.ru/pub/GWDT/ 
[13]) è åå ïîñòîÿííîå ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿò âàðüèðî-
âàòü êîíöåíòðàöèÿìè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ (è ìàò-
ðèöàìè Ìþëëåðà ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ñîñòàâëåíèè 
è ðàñ÷åòå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïåðèñòîãî îáëàêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 
¹ 09-05-00051-à). 
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A.V. Burnashov, N.V. Kustova. Light scattering by preferably oriented ice crystals. I. Hexagonal plates. 
Energy characteristics for different parameters of modeling of preferably oriented hexagonal ice plates are 

studied. The following parameters: aspect ratios F = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, incident angle θ0 = 0–90, the maximum 
deviation of the particle from the horizontal plane has been taken 5° for normal and uniform distribution.  
Tables of distributions of scattered energy among halos, depending on incident angles, aspect ratios and forms 
of flutter are presented. It is shown that 87–100% of the scattered energy is distributed among parhelic and 
subparhelic circles. Also, there is no necessity to take into account a big number of internal reflections in most 
cases. There is exception for thin plates, where big number of internal reflections must be considered, because 
of frequent total internal reflections from hexagons of the particle. 

 
 
 


