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Îòñóòñòâèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäåêâàòíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿ-
åò èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñîçäàåò íåäîñòàòîê àêòóàëü-
íîé èíôîðìàöèè äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ êëèìàòà è åæåäíåâíîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Ñóùåñòâóþùèå îïòè-
÷åñêèå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîòàíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ëåäÿíûå êðèñòàëëû â ïåðèñòûõ îáëàêàõ 
èìåþò èäåàëüíóþ ôîðìó, íî ýòî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ïðåäëîæåíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÷àñòèö íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû – ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Ìîäåëü ïîñòðîåíà äëÿ ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
â îáëàêå ïî ãëóáèíå ïîëîñòè è ðàçìåðàì. Òàêæå ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñìåñè â îáëàêå èäåàëüíûõ è ïîëûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè. Ïîëó÷åííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
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ñòûå îáëàêà, îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëûå ñòîëáèêè; light scattering, physical optics method, atmospheric ice 
crystal, cirrus cloud, optical model, hollow column. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïåðèñòûå îáëàêà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàäèà-
öèîííûé áàëàíñ íàøåé ïëàíåòû è èãðàþò âàæíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà [1]. Îïòè÷åñêèå  

è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðèñòûõ îáëàêîâ â îñ- 
íîâíîì èçó÷àþòñÿ ïðè ïîìîùè ëèäàðîâ [2–5]. Äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ðå-
øèòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñ-
òèöàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Òàêàÿ çàäà÷à óæå áûëà ðå-
øåíà íàìè ðàíåå äëÿ îñíîâíûõ òèïè÷íûõ ôîðì ÷àñ-
òèö [6, 7] â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè 
õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàë äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèö  
 

____________ 
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îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ íåñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû [8–10]. Áûëî âûïîëíåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îáúåäèíÿëèñü òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà ëà- 
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òàê, À.Ã. Áîðîâîé è äð. [11] 
èñïîëüçîâàëè ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè äëÿ ðàñ÷åòà 
ñèãíàëà ëèäàðà CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with 
Orthogonal Polarization), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóò-
íèêå CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 
Pathfinder Satellite Observation), ïðè íàáëþäåíèè 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ êâàçèãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòà-
öèåé êðèñòàëëîâ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ íàêëîíà ëèäàðà 
(0,3 è 3°). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòðèöà îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ôîðìèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ çåðêàëüíîãî è óãîëêîâîãî îòðà-
æåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè 
íàëè÷èå òîíêîé ñòðóêòóðû â äèôôåðåíöèàëüíîì ñå-
÷åíèè ðàññåÿíèÿ â îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèé ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä, à òàêæå ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïðèáëè-
æåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ [12]. 



 

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

Íàáëþäåíèå êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí- 
íûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ â ïåðèñòûõ îáëàêàõ äâóõ-
âîëíîâûì ïîëÿðèçàöèîííûì ëèäàðîì ïîäòâåðäèëè 
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ 
ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè [13]. H. Okamoto 
et al. [14, 15] èñïîëüçîâàëè ìåòîä ôèçè÷åñêîé îï-
òèêè ñîâìåñòíî ñ óëó÷øåííûì ïðèáëèæåíèåì ãåî-
ìåòðè÷åñêîé îïòèêè (GOIE) [16] äëÿ ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïÿòè 

ôîðì: àãðåãàòû Âîðîíîãî, äðîêñòàëëû, ïóëè, ãåêñà-
ãîíàëüíûå ïëàñòèíêè è ñòîëáèêè, äëÿ èíòåðïðå- 
òàöèè äàííûõ ëèäàðà CALIOP è ëèäàðà ATLID 
(Atmospheric Lidar), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå 
EarthCARE (Earth Clouds and Radiation Explorer). 
Áûëà íàéäåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ëèäàðíûì, äåïî-
ëÿðèçàöèîííûì è ñïåêòðàëüíûì îòíîøåíèÿìè, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ôîðìû êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ. 

Òåì íå ìåíåå àâòîðàì óêàçàííûõ ðàáîò íå óäà-
ëîñü äîáèòüñÿ ïîëíîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòà-
ìè ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûìè íàáëþäåíèé. Îäíîé 
èç îñíîâíûõ ïðè÷èí òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ôîðì êðèñòàëëîâ â ïåðèñòûõ 
îáëàêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò î÷åâèäíîå ðàçëè-
÷èå ìåæäó ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè, ñîçäàííûìè â ëà- 
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è ìåæäó êðèñòàëëàìè, íà-
áëþäàåìûìè â ðåàëüíûõ îáëàêàõ [17]. 

Äîëãîå âðåìÿ ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ñëó÷àé 
ïðîñòûõ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîë-
áèêîâ. Îäíàêî êîãäà ôîðìà èäåàëüíîé ãåêñàãîíàëü-
íîé ïðèçìû íàðóøàåòñÿ (äàæå íåçíà÷èòåëüíî), ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çíà÷è-
òåëüíî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì óãëà äåôîðìàöèè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëèäàðíîãî, äåïîëÿðèçàöè-
îííîãî è ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèé è ê óìåíüøåíèþ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ [18]. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû 
ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [19, 20]. Áîëåå òîãî, 
íåäàâíî áûë ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé ðåøèòü çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåâûïóêëûõ 
÷àñòèöàõ, îäíàêî äëÿ íåãî íåîáõîäèìî çàìåíèòü ëå-
äÿíûå êðèñòàëëû, òàêèå êàê ãåêñàãîíàëüíûå ïëà-
ñòèíêè, ñòîëáèêè, ïóëè, íà ãèïåðñôåðîèäû [21, 22]. 
Íå âñåãäà òàêàÿ çàìåíà âûãëÿäèò îáîñíîâàííî, ó÷è-
òûâàÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà 

ôîðìîé êðèñòàëëîâ. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ óêàçàííûõ ïóáëè-

êàöèÿõ ðàññìàòðèâàëèñü èäåàëüíûå âûïóêëûå êðè-
ñòàëëû, òîãäà êàê C.G. Schmitt et al. [23] ïîêàçàëè, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñâîåì (50–80%) ÷àñòèöû â ðå-
àëüíûõ ïåðèñòûõ îáëàêàõ ÿâëÿþòñÿ ïîëûìè. 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëûå ãåêñàãîíàëüíûå 
ñòîëáèêè, íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íàìè ðàíåå ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ òàêèõ ÷àñòèö. Îï-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò äîïîëíèòü ñóùåñòâóþùèå 
ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç èäåàëüíûõ 
âûïóêëûõ ÷àñòèö, è óëó÷øèòü òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ 
èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ. 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 

ñòîëáèêîâ 
 

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ñòàòüå [7] ìû ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëûõ ãåê-
ñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ñîçäàëè íåîáõîäèìóþ 
áàçó äàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèò ïîñòðîèòü îïòè÷åñêóþ ìîäåëü. Çäåñü 
äëÿ óäîáñòâà êîðîòêî ïîâòîðèì îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîäåëè. Ïîëûé ëåäÿíîé ãåêñàãîíàëüíûé 

êðèñòàëë õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ðåáðà ãåêñàãîíàëü- 
íîãî îñíîâàíèÿ (D/2), âûñîòîé áîêîâîé ãðàíè (L) 
è ãëóáèíà óãëóáëåíèÿ (h) (ðèñ. 1). Ýòè õàðàêòå- 
ðèñòèêè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ãëóáèíó ïîëîñòè μ  
è òàíãåíñ óãëà ïîëîñòè ξ: 
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïîëîé ãåêñàãîíàëüíîé ÷àñòèöû 

 

Âû÷èñëåíèå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáëà-
êà, ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà õàîòè÷åñêè îðèåíòè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö, óäîáíî ïðîâîäèòü â òðè ýòàïà: 
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ãäå 〈M〉 – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò îáëàêà; M0 – 
ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îòäåëüíîãî êðèñòàëëà; 
p1(α, β, γ) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáëà-
êå ïî îðèåíòàöèÿì, p2(μ) – ïî ãëóáèíå ïîëîñòè, 
p3(L) – ïî ðàçìåðàì. Èìåííî ìàòðèöà M1 óæå áû-
ëà ðàññ÷èòàíà íàìè è ïðåäñòàâëåíà â [7]. Â ðàìêàõ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû îñòàåòñÿ âû÷èñëèòü ìàòðèöû M2 
è 〈M〉. 

Òàêæå íàïîìíèì, ÷òî íà îñíîâå ìàòðèöû îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà óäîáíî âû÷èñëèòü êîýôôè-
öèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βl, äåïîëÿðèçàöèîííîå 

îòíîøåíèå δ, ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå χ è ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå S, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ 
ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè: 
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Çäåñü c – êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîíöåíòðà-
öèþ ÷àñòèö â îáëàêå; σext – ñå÷åíèå ýêñòèíêöèè, 
êîòîðîå äëÿ êðóïíûõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò 
áûòü ïðèíÿòî êàê óäâîåííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ïðî-
åêöèè ÷àñòèöû A [24]. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà àíñàìáëÿ ÷àñòèö, óñðåäíåííîãî  

ïî ãëóáèíå ïîëîñòè 
 

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â ïîñòðîåíèè îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïè- 
ñûâàþùèõ ïàðàìåòðû ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ òàêèõ 
îáëàêîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòðèöû M2 
íóæíà íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè  
÷àñòèö â îáëàêå ïî ãëóáèíå ïîëîñòè. Ê ñ÷àñòüþ, 
C.G. Schmitt è A.J. Heymsfield â 2007 ã. ïðîâåëè 
èññëåäîâàíèå [23], êîòîðîå âûÿâèëî çàâèñèìîñòü 
ãëóáèíû ïîëîñòè îò ðàçìåðà êðèñòàëëà. Íàïðèìåð, 
äëÿ êðóïíûõ êðèñòàëëîâ (L > 85 ìêì) μ = 0,7–0,9  
ñ ìàêñèìóìîì â òî÷êå 0,8. Äëÿ êðèñòàëëîâ ìåíüøå-
ãî ðàçìåðà ñóùåñòâóåò ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü 
íàèáîëåå âåðîÿòíîé ãëóáèíû ïîëîñòè μm îò äëèíû 
êðèñòàëëà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, à ïîëóæèðíîé 

êðèâîé. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèå μ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ 
íå ïðåâûøàåò ± 0,1. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ìû  
ïîäîáðàëè ïîëèíîìèàëüíóþ ôóíêöèþ, õîðîøî îïè-
ñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü μm îò äëèíû êðèñòàëëà  
ñ L < 85 ìêì: 

 5 2( ) 0,196 0,01314 7,1 10 .
m

L L L
−

μ = + − ⋅  (6) 

Äëÿ ñëó÷àÿ L ≥ 85 ìêì μm = 0,8. 
Òàêæå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îòêëîíåíèå μ îò 
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ãäå s = 0,05, ÷òî îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìóþ øèðèíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ ± 0,1. Ïðèìåð ôóíêöèè p2 äëÿ ñëó-
÷àÿ L = 100 ìêì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á. 

Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò äâà äðóãèõ 
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: î÷åíü ìàëûå ïîëîñòè è ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïîëîñòè. Ïåðâûé 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òåì æå ðàñïðåäåëåíèåì (7) 
ñ μm = 0,05 è s = 0,025, à âòîðîé – êàê p2 = 1. Îò-
ìåòèì, ÷òî ýòè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ íå îñíîâàíû 
íà êàêèõ-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ  
è ïðåäñòàâëÿþò öåííîñòü òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
àíàëèçà ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîé íàìè 
îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ 
èç ïîëûõ ñòîëáèêîâ. 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü μm îò ðàçìåðà êðèñòàëëà (à) è ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé p2 äëÿ L = 100 ìêì 
  è s = 0,05 (á) 

 

Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èäåàëü-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ è ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë- 
áèêîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 ÷åðíîé è êðàñíîé 
ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé è âòîðîé ïðå-
äåëüíûå ñëó÷àè èçîáðàæåíû ñèíåé è çåëåíîé ïóíê-
òèðíûìè ëèíèÿìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàãëÿäíî 
ïîêàçûâàþò, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà-
êà, ñîñòîÿùåãî èç ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáè-
êîâ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Èãíîðèðîâàíèå íà-
ëè÷èÿ â îáëàêå ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì  
â èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ è, êàê ñëåäñò-
âèå, ê îøèáêàì â ìîäåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî 
áàëàíñà ïëàíåòû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü 
ïðåäëàãàåìîé íàìè îïòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3, à, ã, æ âèäíî, ÷òî ñå-
÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëûõ ñòîëáèêîâ ñóùå-
ñòâåííî (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê) ìåíüøå, ÷åì èäå-
àëüíûõ ñòîëáèêîâ, à çíà÷èò, íà ïîðÿäîê (à äëÿ 
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà) îòëè÷à-
åòñÿ è ëèäàðíîå îòíîøåíèå. Èç ðèñ. 3, á, ä, ç ñëå-
äóåò, ÷òî äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå ïîëûõ 
ñòîëáèêîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,4–0,6, òîãäà 
êàê ó èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ – â ðàéîíå 0,25.  
 



 

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

 

 
Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîäåëåé èäåàëüíûõ (÷åðíàÿ ëèíèÿ), ïîëûõ ñòîëáèêîâ (êðàñíàÿ ëèíèÿ)  
è äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïîëûõ ñòîëáèêîâ (ñèíÿÿ è çåëåíàÿ ïóíêòèðíûå ëèíèè): ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà M11 (à, ã, æ), äåïîëÿðèçàöèîííîå (á, ä, ç) è ëèäàðíîå îòíîøåíèÿ (â, å, è) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû êðèñòàëëà  
äëÿ äëèí âîëí λ = 0,355 (à, á, â), 0,532 (ã, ä, å) è 1,064 ìêì (æ, ç, è) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.09) 

 
Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ 

òðåõ äëèí âîëí: 0,355; 0,532 è 1,064 ìêì. 
Â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîë-

áèêîâ, ýëåìåíò M11 êîòîðûõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ 
îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì [25], ýëåìåíò M11 
ïîëûõ ñòîëáèêîâ èìååò áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü 
îò ðàçìåðà êðèñòàëëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå òàêæå èìååò ñëîæíûé âèä è â îñíîâíîì 
îñöèëëèðóåò â äèàïàçîíå 50–200 ñð, â òî âðåìÿ êàê 
äëÿ èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ íàáëþäàëîñü ìîíîòîí- 
íîå óáûâàíèå S îò 20 äî 2 ñð ñ ðîñòîì êðèñòàëëà.  
Óêàçàííûå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îñ-
öèëëÿöèè õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ïîëûõ ñòîëáèêîâ â çàâèñèìîñòè îò μ (ñì. ðèñ. 3 è 4 
â [7]). 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðåäåëüíûå ñëó÷àè íà 
ðèñ. 3 ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîëûõ ñòîë-
áèêîâ, èõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîãî 
ýëåìåíòà ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11 äëÿ îáîèõ 
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé äëÿ 

ïîëûõ ñòîëáèêîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îò çíà-
÷åíèé äëÿ èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ, îñîáåííî ïðè 
L > 50 ìêì. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ è δ, â ÷àñòíîñòè 
äëÿ λ = 0,355 è 0,532 ìêì; õîòÿ äëÿ λ = 1,064 ìêì 
ïåðâûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ëåæèò ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè äëÿ èäåàëüíîãî è ïîëîãî ñòîëáèêîâ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ìàëûì çíà÷åíèåì S çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû ñâåòà. Íåáîëüøèå 
îòëè÷èÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåäåëüíûìè 
ñëó÷àÿìè è ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ ïîëûõ ñòîëáè-
êîâ â ðàéîíå 20 ìêì âûçâàíû ëîêàëüíûìè îñöèë-
ëÿöèÿìè ýëåìåíòà M11 â îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëîãî 
ñòîëáèêà (ñì. [7]). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðàëü-
íûõ îòíîøåíèé äëÿ ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé. Âèäíî, 
÷òî ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå χ ïîëûõ ñòîëáèêîâ 
òàêæå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè èäåàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ: â îñíîâíîì îíî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 
0,6–1,2 äëÿ äëèí âîëí 1,064/0,532 ìêì, â òî âðåìÿ 
êàê äëÿ èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ χ ≈ 0,5. Íà äëèíàõ 
âîëí 0,532/0,355 ìêì äëÿ ïîëûõ ñòîëáèêîâ χ ≈ 
≈ 0,7–1,1, à äëÿ èäåàëüíûõ ≈ 0,6. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå äëÿ ìîäåëåé èäåàëüíûõ 

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ïîëûõ ñòîëáèêîâ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 
íà äëèíàõ âîëí 1,064/0,532 ìêì (à) è 0,532/0,355 ìêì (á) 
 

 
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè ìîäåëü 

ïîëûõ ñòîëáèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé 
èç ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Íåñîìíåí-
íî, îíà ìîæåò áûòü íå èäåàëüíîé, ïîñêîëüêó îñíî-
âàíà íà äàííûõ íàáëþäåíèé, ïðîâåäåííûõ â ïåðè-
ñòûõ îáëàêàõ ñðåäíåé âûñîòû [23]. Äëÿ ïåðèñòûõ 

îáëàêîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà äðóãèõ âûñîòàõ, âîçìîæ-
íî íåìíîãî äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå μ êðèñòàëëîâ â çà- 
âèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà. Íà ýòî ðàñïðåäåëåíèå 
òàêæå ìîæåò âëèÿòü ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ òåìïåðàòóðíûìè èçìåíå-
íèÿìè [26]. Òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåííûå ïðåäåëüíûå 

ñëó÷àè â öåëîì ïîçâîëÿþò î÷åðòèòü ãðàíèöû ïðèìå-
íèìîñòè ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè. 

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî íàøåé ìîäåëè – ïðîñòîòà, 
ñ êîòîðîé óäàëîñü îïèñàòü ïîëûå ãåêñàãîíàëüíûå 

êðèñòàëëû â îáëàêå è îòñóòñòâèå «ïîäãîíî÷íûõ» êî-
ýôôèöèåíòîâ. Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäå-
ëàòü èç ðèñ. 3 è 4: â ïåðèñòûõ îáëàêàõ ïóñòîòåëûå 

ãåêñàãîíàëüíûå ñòîëáèêè ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíî-
ñòè íå âñòðå÷àþòñÿ â ÷èñòîì âèäå, à âñåãäà ïðèñóò-
ñòâóåò ñìåñü èäåàëüíûõ è ïîëûõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó 

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ, êàê ïðàâèëî,  
íå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà S > 100 ñð [27],  
à S < 100 ñð òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
òîëüêî ñìåñüþ èäåàëüíûõ è íåèäåàëüíûõ ÷àñòèö. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ïåðèñòîãî îáëàêà ñ ó÷åòîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
 

Ðàíåå ìû ðàññìîòðåëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáèêîâ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçìåðà êðèñòàëëîâ. Ýòî ïîìîãàåò ïðîâåñòè áî-
ëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, âûÿâèòü çàêî-
íîìåðíîñòè è ëó÷øå ïîíÿòü, êàê ðàçìåð êðèñòàëëà 
âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëàêà. Ïðàêòè÷å-
ñêèé æå èíòåðåñ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàí-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ìîäåëü îáëàêà ñ ó÷åòîì ðåàëè-
ñòè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì. 
  Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî íåñêîëü-
êî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ ïî ðàçìåðàì [28–31]. Â ÷àñòíîñòè 
çàìå÷åíî, ÷òî è ïîëûå, è èäåàëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå 
êðèñòàëëû ïîä÷èíÿþòñÿ â îñíîâíîì îäíîìó è òîìó 
æå çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ [15, 25, 
28, 32] ìû áóäåì ïðèìåíÿòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííóþ ìîäåëü, îïèñûâàåìóþ ãàììà-ðàñïðåäåëåíè- 
åì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: 
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ãäå N0 – ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà; rm – ìî-
äàëüíûé ðàçìåð; p – äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ðà-
çóìíî ïîëîæèòü p = 2 (â ýòîì ñëó÷àå ãàììà-ôóíêöèÿ 
Γ(p) = 1); req – ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ êðèñòàë- 
ëà, îïðåäåëåííûé êàê (3v/4π)1/3 (v – îáúåì êðè-
ñòàëëà). 
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Òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì âìåñòî ìîäàëüíîãî ðàäèóñà óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ [23] 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðèñòûõ îáëàêàõ, ñîñòîÿùèõ èç 
ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ, äîëÿ ïîëûõ êðèñòàëëîâ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 
∼ 50%, à èíîãäà äîñòèãàåò è 80%. Óñðåäíåííûå ïî 
ðàçìåðàì îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðèñòîãî 
îáëàêà êàê ôóíêöèè reff ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèé ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ  
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ (SC) è ïîëûõ (HC) ñòîëáèêîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöè-
ÿõ: ïåðâûé ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà M11 (à, ã, æ), äåïîëÿðèçàöèîííîå (á, ä, ç) è ëèäàðíîå îòíîøåíèÿ (â, å, è)  
â çàâèñèìîñòè îò reff äëÿ λ = 0,355 (à, á, â); 0,532 (ã, ä, å) è 1,064 ìêì (æ, ç, è) (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.09) 

 

ñòîëáèêîâ â îáëàêå. Äîáàâëåíèå äàæå 5% èäåàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ ê ïîëûì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøå-
íèþ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 5, â, å, è). Ýòî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
íàáëþäåíèé [27], ïîäòâåðæäàÿ ãèïîòåçó, ÷òî ïîëûå 
ñòîëáèêè â ïåðèñòûõ îáëàêàõ â ÷èñòîì âèäå íå 
âñòðå÷àþòñÿ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñìåñè òîæå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáèêîâ. 
Äîáàâëåíèå èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ ê ïîëûì ïðèâî-
äèò ê áûñòðîìó ñìåùåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñìåñè  
â ñòîðîíó èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ ñ ðîñòîì èõ äîëè. 
Êîëè÷åñòâî ðàññåÿííîé â íàïðàâëåíèè íàçàä ýíåð-
ãèè òàêæå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì reff  
â îáëàêå. Ïðè ýòîì äåïîëÿðèçàöèîííîå è ëèäàðíîå 
îòíîøåíèÿ ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì reff, ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ëèäàðîâ íà λ = 0,355; 0,532 
è 1,064 ìêì ìàëîïåðñïåêòèâíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàçìåðà ÷àñòèö â îáëàêå. Òåì íå ìåíåå âñå õàðàêòå-

ðèñòèêè îêàçàëèñü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðîïîðöèè 
÷àñòèö. 

Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå äëÿ îáëàêà òîëüêî  

èç èäåàëüíûõ ÷àñòèö ðàâíî 0,5 äëÿ ïàðû 1,064/ 
/0,532 ìêì è 0,6 äëÿ ïàðû 0,532/0,355 ìêì, à äëÿ 
îáëàêà èç ïîëûõ ñòîëáèêîâ ëåæèò â îêðåñòíîñòè 
0,8–0,9 äëÿ îáåèõ ïàð (ðèñ. 6). Äëÿ îáëàêà, ñî-
ñòîÿùåãî èç ñìåñè ÷àñòèö, ôóíêöèÿ χ ìîíîòîííî 
ïåðåõîäèò ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè. 

Âî ìíîãèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, 
[14, 15]) èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå äèàãðàììû ñâÿ-
çè ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ñ äåïîëÿðèçàöèîííûì  
è ñïåêòðàëüíîãî ñ äåïîëÿðèçàöèîííûì äëÿ êëàññè-
ôèêàöèè ôîðì ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëÿþò òàêæå ïîñòðîèòü òàêèå çàâèñèìîñòè. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì (ðèñ. 7) ïîêàçàë,  
÷òî åñëè äîëÿ ïîëûõ ñòîëáèêîâ áîëåå 50%, òî óäà-
åòñÿ âîññòàíîâèòü èõ äîëþ â îáëàêå, îñîáåííî  

ïî äèàãðàììå ñïåêòðàëüíîå – äåïîëÿðèçàöèîí- 
íîå îòíîøåíèå, ãäå çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè  
ëèíåéíàÿ. Ïðè ýòîì äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå äëÿ  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå îòíîøåíèå äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáèêîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ â çàâèñèìîñòè îò reff 
äëÿ λ = 1,064/0,532 ìêì (à) è 0,532/0,355 ìêì (á) (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 
 2024/iss.09) 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè χ(532, 355) îò δ(355) (à); S(355) îò δ(532) (á); χ(1064, 532) îò δ(532) (â); S(532) îò δ(532) (ã) äëÿ 
ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáèêîâ â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ (ñì. öâ. ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
  vol.37-2024/iss.09) 

 
ñìåñè ïîëûõ è èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ, íå ïåðåêðû-
âàþòñÿ ñ äèàãðàììàìè èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ïëàñòèíîê è äðîêñòàëëîâ, ÷òî âàæíî äëÿ ïðàê- 

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé íàìè îïòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåàëüíûõ ëèäàðíûõ 
äàííûõ. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî íàìè ðàíåå ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ïîëûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 

ñòîëáèêîâ ðàññ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Îíà ïîñòðîåíà äëÿ ðåà-
ëèñòè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ïîëîñòè êðè-
ñòàëëîâ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëàêå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äåïîëÿðèçàöèîííîå, ñïåêòðàëüíîå è ëèäàðíîå îòíî-
øåíèÿ, òàê æå êàê è äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç ïîëûõ ãåêñàãî-
íàëüíûõ ñòîëáèêîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îá-
ëàêà èç èäåàëüíûõ ñòîëáèêîâ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé ìîäåëè îáëàêà, 
ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè èäåàëüíûõ è ïîëûõ ñòîëáèêîâ, 
ïåðåêðûâàþò äèàïàçîí íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ çíà÷åíèé. Ïîñòðî-
åííûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîãî è ëèäàðíîãî îò-
íîøåíèé îò äåïîëÿðèçàöèîííîãî íå ïåðåêðûâàþòñÿ  
ñ óæå èìåþùèìèñÿ çàâèñèìîñòÿìè äëÿ èäåàëüíûõ 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è äðîêñòàëëîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ íàìè ìîäåëü äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ. 
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The absence of an adequate optical model for cirrus clouds currently poses a significant challenge in inter-
preting ground-based and space-borne lidar data. This, in turn, leads to a lack of up-to-date information for 
climate modeling and daily weather forecasting. Existing optical models typically assume that ice crystals  
in cirrus clouds have an ideal shape, which is often not the case. This article proposes an optical model for 
clouds which consists of the most common irregularly shaped particles, specifically hollow hexagonal columns. 
The model takes into account the actual distributions of particles in the cloud over both depth of the cavity and 
particle size. Additionally, the model considers the scenario of a cloud containing a mixture of ideal hexagonal 
columns and hollow hexagonal columns, which significantly enhances the model reliability. The resulting model 
holds great practical importance for laser sounding of the atmosphere. 

 
 


