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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ ñâåòîâûõ ñòîëáîâ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâå-
òà â ñëàáûõ ñíåãîïàäàõ. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ïðîôèëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ. 
Âûÿâëåíà äâóõìàñøòàáíîñòü óãëîâîé ñòðóêòóðû ñâåòîâûõ ñòîëáîâ.  
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Ââåäåíèå 

Ëåäÿíûå êðèñòàëëû â àòìîñôåðå ïðèíèìàþò 
ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ çà 
ñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ 
ñèë. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ õîðîøî èçâåñòíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé â âèäå ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ íà íåáå èëè ñâå-
òîâûõ ñòîëáîâ íàä íàçåìíûìè, îáû÷íî èçîòðîïíû-
ìè, èñòî÷íèêàìè ñâåòà [1, 2]. Êàê ñëåäóåò èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ 
ïðè ýòîì îñöèëëèðóåò îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà  
â íåáîëüøîì èíòåðâàëå óãëîâ ïîðÿäêà 5° [3–6]. 
Ýòè îñöèëëÿöèè ïðèíÿòî íàçûâàòü ôëàòòåðîì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðå-
èìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ â àòìîñôåðå, òàê æå êàê è õàðàêòåðèñòèêè ôëàò-
òåðà, âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷å-
ñêèì ëèäàðîì [7], ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåèìóùåñòâåí-
íàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ ðåàëèçóåòñÿ â àòìîñôå-
ðå äîâîëüíî ÷àñòî. Íî êàê õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî 
ôëàòòåðà, òàê è îáóñëîâëåííûå èì îïòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëîâ ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî íåáîëüøèì ÷èñëîì 
èññëåäîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüÿõ [8–10]  
â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåò-
ðû ôëàòòåðà ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ è òàì æå ìîæíî 
íàéòè ññûëêè íà ïðåäûäóùèå ðàáîòû.  Òåîðèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ èçëîæåíà â ðàáîòå [11],  â êî-
òîðîé ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü ñâåò, ðàññåÿííûé ëå-
äÿíûìè êðèñòàëëàìè, íà çåðêàëüíóþ è äèôôóçíóþ 
êîìïîíåíòû, ãäå çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà îáðàçóåòñÿ 
îòðàæåíèåì ñâåòà îò òåõ ãðàíåé êðèñòàëëà, êîòîðûå 
îðèåíòèðîâàíû ãîðèçîíòàëüíî. 
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Ýòà êîìïîíåíòà îïèñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, òîãäà êàê äëÿ 
äèôôóçíîé êîìïîíåíòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïî-
ëó÷åíî êàêèõ-ëèáî àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.  
Ê òîìó æå íåèçâåñòíî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðîå çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì äëÿ ñâåòîâûõ ñòîëáîâ, âîç-
íèêàþùèõ â ñíåãîïàäàõ, ïðîâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå 
ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ýòè äâå êîìïîíåíòû è ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.  
 Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñâåòîâîé ñòîëá â ñíåãîïàäå  
ñ äîâîëüíî êðóïíûìè ñíåæèíêàìè. 

 

 

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ñâåòîâîãî ñòîëáà 
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Â êà÷åñòâå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëü-
çîâàëàñü ãàëîãåííàÿ ëàìïà, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü íà 
ðàññòîÿíèè 21,4 ì îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà âûñîòå 
3,4 ì, à óãîë âèçèðîâàíèÿ ðàâíÿëñÿ 15,7°.  

 Îáðàáîòêà ôîòîãðàôèé ñòîëáà ñâîäèëàñü  
ê ñëåäóþùåìó. Êàæäàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ õàðàê-
òåðèçóåò ÿðêîñòü ñòîëáà â íàïðàâëåíèè, çàäàâàåìîì 
äâóìÿ óãëàìè: âûñîòíûì óãëîì β è óãëîì îòêëîíå-
íèÿ θ îò âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ìû ñêàíèðîâàëè 
èçîáðàæåíèå â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ñòîëáà è ïîëó-
÷àëè óãëîâûå ïðîôèëè ÿðêîñòè êàê ôóíêöèè îò 
óãëà θ. Äëÿ ýòîãî ïî óãëó âèçèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèå 
ðàçáèâàëîñü íà ïîëîñû è â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîâî-
äèëîñü óñðåäíåíèå. Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ òàêèì îá-
ðàçîì äàííûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîïåðå÷íîå óãëîâîå ðàñïðåäå- 
 ëåíèå ÿðêîñòè â ñòîëáå (β = 18,1°) 

 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â èçîáðàæåíèè ñâåòîâîãî 
ñòîëáà âûäåëÿþòñÿ ÿðêàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ çåðêàëüíîé êîìïîíåíòå, è øèðîêî-
óãîëüíàÿ ÷àñòü ñ øèðîêèìè ñïàäàþùèìè êðûëüÿìè. 
 Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé òàêîé óãëîâîé 
ñòðóêòóðû ìû ïðîâåëè ïðîöåäóðó ñãëàæèâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî 
âçÿëè äâå ïðîñòûå ìîäåëè äëÿ çåðêàëüíîé è øèðî-
êîóãîëüíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ÿðêîñòè: 

 ( ) ( ) { }2, exp ( / )c gJ Aβ θ = β − θ θ   

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòîëáà 0,θ ≤ Δ  ãäå 0 1,0 ,Δ = °  è 
 

  
( ) 2

2 2
( , ) d

d

a
J

β θ
β θ =

θ + θ
 

â øèðîêîóãîëüíîé îáëàñòè çà ïðåäåëàìè óãëîâ 

,θ ≥ Δ  ãäå 1,5 .Δ = °  

Â ïðîìåæóòî÷íûõ ó÷àñòêàõ ïî 0,5° ñ îáåèõ 
ñòîðîí îò öåíòðà èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé 
ñïëàéí äëÿ ñøèâàíèÿ îáåèõ ôóíêöèé. Òàêèì îáðà-
çîì, êàæäûé ïîëó÷åííûé óãëîâîé ïðîôèëü ìû õà-
ðàêòåðèçîâàëè ÷åòûðüìÿ ïàðàìåòðàìè: ïàðàìåòðîì 
ãàóññîèäû θg, àìïëèòóäîé çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû 
A(β), óãëîâîé øèðèíîé θd è àìïëèòóäîé øèðîêî-
óãîëüíîé ÷àñòè a(β). 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå òàêèì îá-
ðàçîì ïðîôèëè ÿðêîñòè äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâ β. Ïî 
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé íàìè 
ïîëó÷åíî, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà çåðêàëüíîé êîìïî-
íåíòû θg = (2,3 ± 0,2)° (ò.å. ïàðàìåòð ãàóññîèäû, 
ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3) îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé è íå çàâèñÿùåé îò óãëà β . Ýòîò ðåçóëüòàò 
ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò èìåþùèéñÿ â ðàáîòå [11] 
òåîðåòè÷åñêèé âûâîä î òîì, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà 
çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû íå çàâèñèò îò âûñîòû. 
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Ðèñ. 3. Ñãëàæåííûå ïðîôèëè ÿðêîñòè ñâåòîâîãî ñòîëáà  
 äëÿ ÷åòûðåõ óãëîâ β 

 

×òî êàñàåòñÿ øèðîêîóãîëüíîé ÷àñòè ñòîëáà, òî 
â åå ôîðìèðîâàíèè ó÷àñòâóþò îáå êîìïîíåíòû ðàñ-
ñåÿííîãî ñíåæèíêàìè èçëó÷åíèÿ – çåðêàëüíàÿ  
è äèôôóçíàÿ. 

 Åñëè θg íå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, òî óøèðåíèå 
äèôôóçíîé ÷àñòè ìîíîòîííî íàðàñòàåò ïðè óâåëè-
÷åíèè âûñîòû. Ïîñòðîåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
òî÷êàì çàâèñèìîñòü óãëîâîé øèðèíû îò óãëà β àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé 

 215,2 1,14 0,04 .dθ = − β + β  

Óáûâàíèå ÿðêîñòè çåðêàëüíîé è äèôôóçíîé 
êîìïîíåíò ñ ðîñòîì óãëà β ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, 
ãäå a (10) ñîîòâåòñòâóåò ðàçáèåíèþ âñåãî èíòåðâàëà 
óãëîâ íà 10 ïîëîñ ñ øèðèíîé 1,09 ,Δβ = °  a (8) íà 

8 ïîëîñ ñ 1,37 .Δβ = °   
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä a è A îò óãëà β 
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Çäåñü çàòóõàíèå ñ âûñîòîé àìïëèòóäû äèô-
ôóçíîé êîìïîíåíòû àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàê  

 ( ) 2
273,9 13,0 0,16 ,a β = − β + β  

òîãäà êàê çåðêàëüíàÿ êîìïîíåíòà óáûâàåò ìåäëåííåé: 

 ( ) 2274,6 11,5 0,13 .A β = − β + β  

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíòðàñò çåðêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ñòîëáà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñî-
òîé è èç èçìåðåíèé ïîä áîëüøèìè óãëàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè áîëüøèì âûñîòàì, ìîæíî èçâëåêàòü 
èíôîðìàöèþ ïî ôëàòòåðó áîëåå íàäåæíî, çäåñü 
âêëàä äèôôóçíîé êîìïîíåíòû ìàë. 

Ó÷åò óäåëüíûõ âêëàäîâ îò çåðêàëüíîé è äèô-
ôóçíîé êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò íàì íàäåÿòüñÿ íà áî-
ëåå äîñòîâåðíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæèíîê ïî îðèåíòàöèÿì èç 
ÿðêîñòè ñâåòîâûõ ñòîëáîâ.  

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ã. Áîðîâîìó è Ý.È. Íààöó 
çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ. 
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O.V. Savchenko, N.I. Vagin, A.M. Morozov. About the angular structure of light pillar brightness 

caused by ground point sources in snowfalls. 
We considered results of experiments on the observing of light pillars from a point source in weak snow-

falls. Angle profiles approximations for different vision angles are obtained. Two-scale dimensions of light pil-
lars angular structure were revealed. 


