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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ äîëè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê 

â îáëàêå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö èç äàííûõ ñîâìåñòíîãî çîíäèðîâà-
íèÿ ïåðèñòîãî îáëàêà âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîãî ðàìàíîâñêèì ëèäàðîì è îòêëîíåííîãî îò âåðòèêàëè íà 
óãîë 5° îáëàêîìåðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñëîÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö 
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà 
ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîìåðà.  
Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ ñëîÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ÷àñòèö äîëÿ îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö è óãîë ïðåèìóùåñò-
âåííîé îðèåíòàöèè ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû èç ðàçíîñòè ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåííîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè, ïåðèñòûå îáëàêà, ôèçè÷åñêàÿ îï-
òèêà, ðàññåÿíèå ñâåòà, ëåäÿíûå êðèñòàëëû; quazi-horizontally oriented ice plates, cirrus clouds, physical 
optics, light scattering, ice crystals. 

 

Ââåäåíèå 

Âîññòàíîâëåíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ò.å. ðàçìåðîâ, ôîðì è îðèåíòà-
öèé àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èç äàí-
íûõ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ – ñëîæíàÿ çàäà÷à 
àòìîñôåðíîé îïòèêè, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå èìååò 
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ [1]. Ïðè ýòîì ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà èõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
[2–4] è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëÿõ êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà 
ïîãîäû [5–10].  

Îäíîé èç ïðîáëåì èçó÷åíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ 
òðàäèöèîííûìè âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè ëè-
äàðàìè [11–13] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîÿâëåíèå äàæå 
íåáîëüøîé äîëè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå â ëèäàðíîì ñèãíàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíà-
ëîì îò õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. Â ÷àñò-
íîñòè, êîñìè÷åñêèé ëèäàð CALIPSO áûë îòêëîíåí 
íà óãîë 3° îò âåðòèêàëè, ÷òîáû èçáåæàòü îñëåïëå-
íèÿ ñëîÿìè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö [12], à âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûé ëèäàð 
RAMSES [14] áûë äîïîëíåí íàêëîíåííûì íà 5°�
ëàçåðíûì�îáëàêîìåðîì. Ýòî ÿâëåíèå èìååò ïðîñòîå  
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îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ òåîðèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
îò ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö [8, 15–18]. 
Îáøèðíûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà àíîìàëüíûì 
îáðàòíûì ðàññåÿíèåì îò ñëîåâ îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö ïîëó÷åíû íà óíèêàëüíîì ïîëÿðèçàöèîííîì 
ëèäàðå Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
(ÒÃÓ) [19–22] ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëàçåðíîãî 
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [23–26]. 

Â íàøåé ñòàòüå ïîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ äîëè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïëàñòèíîê è èõ ýôôåêòèâíîãî óãëà íàêëîíà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé ðàìàíîâñêîãî ëèäàðà RAMSES è íàêëîííîãî 
îáëàêîìåðà. Ïðåäëîæåííàÿ èäåÿ ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äðóãèõ ëè-
äàðîâ. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, èñïîëüçóåìîå  
â ðàáîòå, ïîëó÷åíî ìåòîäîì ôèçè÷åñêîé îïòèêè  
[27, 28], îñíîâàííûì íà àëãîðèòìå òðàññèðîâêè 
îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ [29–31]. 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

îáëàêîâ 

Â ïðåäåëàõ ýòîé ñòàòüè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðè-
ñòûå îáëàêà ñôîðìèðîâàíû ÷àñòèöàìè äâóõ òèïîâ. 
Îñíîâíàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íà 
ôîíå êîòîðîé ñóùåñòâóåò àíñàìáëü êâàçèãîðèçîí-
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òàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ 
(ïëàñòèíîê), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âòîðóþ ôðàêöèþ. 
 Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà îáëàêî çîíäèðóåòñÿ 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì, ñå÷åíèå îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñ-
òèö ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ: 

 
⊥

σ = σ + σ� . (1) 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàøè ïðåäûäóùèå ðàñ÷åòû 
[17] ïîçâîëÿþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ óòâåðæäàòü, 
÷òî êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ãåêñàãî-
íàëüíûå ïëàñòèíêè ñîçäàþò òîëüêî ïàðàëëåëüíóþ 
êîìïîíåíòó ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îáîçíà-
÷èì åå pl.σ  Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿåìûå ëèäàðîì 
RAMSES äâà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
íà çàäàííîé âûñîòå ðàâíû: 

 
⊥ ⊥

β = σ ,c  (2) 

 pl,c Cβ = σ + σ� �  (3) 

ãäå c è C – êîíöåíòðàöèè îñíîâíîé è äîáàâî÷íîé 
ôðàêöèé ñîîòâåòñòâåííî. Èõ îòíîøåíèå 

 /k C c=  (4) 

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ìèêðîôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé. Áóäåì íàçûâàòü åå äîëåé ïëàñòèíîê.  

Êðîìå òîãî, RAMSES ïîïóòíî èçìåðÿåò êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè 

 2 2 ,cs CSα = +  (5) 

ãäå s è S – ñðåäíèå ïëîùàäè ïðîåêöèé õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ è êâàçèãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê íà ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïëîñêîñòü ñîîòâåòñòâåííî.  

Êîíñòðóêöèÿ îáëàêîìåðà íå ïîçâîëÿåò èçìå-
ðÿòü äåïîëÿðèçàöèþ ñâåòà. Îí èçìåðÿåò ïîëíîå 
ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (1) ceilσ  íà äëèíå âîëíû 1064 íì. 
Ââèäó òîãî ÷òî îáëàêîìåð èìååò íàêëîí 5° îò âåð-
òèêàëè, îí íå ÷óâñòâèòåëåí ê ñâåòó, ðàññåÿííîìó íà 
àíñàìáëå êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ÷àñòèö, êîãäà óãîë 
èõ íàêëîíà ìåíüøå 5°. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë îá-
ëàêîìåðà 

 ceil ceil.cβ = σ  (6) 

Â îòëè÷èå îò ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíî-
øåíèå δ è ëèäàðíîå îòíîøåíèå L íå çàâèñÿò îò 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàêå. Îíè õàðàêòåðèçóþò 
ïàðàìåòðû ðàññåÿííîãî ñâåòà âñåé ñîâîêóïíîñòüþ 
÷àñòèö, à çíà÷èò, áîëåå èíôîðìàòèâíû ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â êîíòåêñòå 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà.  

Â ñëó÷àå, êîãäà âñå ÷àñòèöû îáëàêà èìåþò õàî-
òè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, ýòè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 

 0 0

0 / / ,
⊥ ⊥

δ = β β = σ σ� �  (7) 

 0 0

0 0/( ) 2 / .L s
⊥

= α β + β = σ�  (8) 

Äëÿ ñìåñè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö 
è àíñàìáëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê 

 0
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 (10) 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé 
ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèè ôðàêöèé c è C èç-
ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé h çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, íåæåëè 
ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è, ñëåäîâàòåëüíî, äå-
ïîëÿðèçàöèîííîå è ëèäàðíîå îòíîøåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà â îáëàêå îòñóòñòâóþò êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû (C(h) = 0), 
âñå ÷åòûðå èçìåðÿåìûõ ïðîôèëÿ (2), (3), (5) è (6) 
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ äîëæíû 
äåìîíñòðèðîâàòü îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå, îïèñûâàÿ 
çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö îò âûñîòû c(h). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ 
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè ñëîè êâàçèãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 1 è 2.  

 

�

Ðèñ. 1. Äâà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðà 
RAMSES, êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîìåðà 
è êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî 
ìíîæèòåëÿ. Ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè âûáðàíû òàêèìè,  
 ÷òîáû ìàêñèìóìû ïðîôèëåé ñîâïàäàëè. Ñëó÷àé 1 

 

�

Ðèñ. 2. Ëèäàðíîå è äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèÿ â çàâè- 
 ñèìîñòè îò âûñîòû. Ñëó÷àé 1 
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Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåäåíèå âñåõ ÷åòûðåõ ïðîôè-
ëåé íà ðèñ. 1 î÷åíü ïîõîæå. Âèäíà èõ ñóùåñòâåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè. Ñîâïàäåíèå äàí-
íûõ îáëàêîìåðà ñ äàííûìè âåðòèêàëüíîãî ëèäàðà 
RAMSES òàêæå óêàçûâàåò íà õàîòè÷åñêóþ îðèåí-
òàöèþ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî è äå-
ïîëÿðèçàöèîííîå, è ëèäàðíîå îòíîøåíèÿ, íàïðîòèâ, 
ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü 
ýòîò ñëó÷àé ïåðâûì (ñëó÷àé 1). 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 
çíà÷åíèÿ δ0 ≈ 0,4 è L0 ≈ 20 – òèïè÷íûå äëÿ íàáëþäå-
íèé ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðè ïîìîùè ëèäàðà RAMSES. 
Ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííîé íàìè áàçå äàííûõ ìàòðèö 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ðàçëè÷íîé ôîðìû [32] òàêèå çíà÷åíèÿ ëó÷øå âñåãî 
ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìèðîâàííûì ãåêñàãîíàëüíûì 
ëåäÿíûì ñòîëáèêàì [33].    

Èíòåðïðåòàöèÿ  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Íà ðèñ. 3–5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé, êîòîðûå áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ñëó-
÷àåì 2.  

 

 
Ðèñ. 3. Äâà êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèäàðà  
 RAMSES â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ. Ñëó÷àé 2 

 

�

Ðèñ. 4. Äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå â çàâèñèìîñòè îò  
 âûñîòû. Ñëó÷àé 2 

Çäåñü íàëè÷èå ñëîÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåí-
òèðîâàííûõ ïëàñòèíîê îáíàðóæèâàåòñÿ ïî ðàçëè÷-
íîìó ïîâåäåíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî 
íà ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëà-
êîìåðà â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîäòâåðæäàÿ íàëè÷èå îðèåí-
òèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. 

Ïðè ýòîì íà ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèîííîãî è ëèäàðíîãî îòíîøåíèé òîëüêî 
íà âûñîòå îêîëî 7 êì áëèçêè ê çíà÷åíèÿì èç ñëó-
÷àÿ 1. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû íàáëþäà-
ëèñü òîëüêî íà âûñîòå îêîëî 7 êì, à íèæå ïðèñóò-
ñòâóåò ñëîé êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê. 

 

 
Ðèñ. 5. Ëèäàðíûå îòíîøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû.  
 Ñëó÷àé 2 

 
Äàëåå ìîæíî âîññòàíîâèòü íåêîòîðûå ìèêðî-

ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòèíîê äëÿ ñëó÷àÿ 2. 
Äëÿ íà÷àëà èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå: 
ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ âûñîòîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èõ íå çàâèñÿùèå îò êîíöåíòðàöèè îïòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì íà âûñîòå 
7 êì, à èìåííî δ0 ≈ 0,38 è L0 ≈ 15  (ñì. ðèñ. 4, 5). 
Êàê ðåçóëüòàò, ïðèìåíÿÿ âûðàæåíèÿ (7)–(10), âîñ-
ñòàíàâëèâàåì îòíîøåíèå 

 pl pl2 / ,L S= σ  (11) 

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèäàðíîå îòíîøåíèå 
äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. 
Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü Lpl ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 
 Ëèäàðíîå îòíîøåíèå (11) ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óãëà íàêëîíà 
(ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòó) êâàçèãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Äëÿ ýòîãî áûëî ïîëó-
÷åíî ëèäàðíîå îòíîøåíèå Lpl êàê ôóíêöèÿ ýôôåê-
òèâíîãî óãëà íàêëîíà ñîãëàñíî íàøåìó áàíêó äàí-
íûõ [32]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ïðîôèëü 
ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ (ñì. ðèñ. 5) â ïðîôèëü ýô-
ôåêòèâíûõ óãëîâ íàêëîíà θ (ðèñ. 7).  Ýôôåêòèâ-
íûé óãîë íàêëîíà èìååò çíà÷åíèå îêîëî 3°.  
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Ðèñ. 6. Ëèäàðíîå îòíîøåíèå äëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííîé ïëàñòèíêè â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî  
 óãëà íàêëîíà 

 
Íàêîíåö, âûðàæåíèÿ (9) è (10) ïîçâîëÿþò 

íàéòè âåëè÷èíó 

 2 ,
S

B k=

σ

 (12) 

ãäå S è σ çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ïëàñòèíîê è ñòîëáè-
êîâ. Ýòî îòíîøåíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ëèáî èñ-
õîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ëèáî íà îñíîâå 
ìîäåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíî 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðàçìåðû ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ 
ïîä÷èíÿþòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ, ïðè ýòîì èõ 
ìîäàëüíûå ðàçìåðû ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü äî-
ëþ ïëàñòèíîê, êîòîðàÿ òàêæå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7. 
 

�

Ðèñ. 7. Âîññòàíîâëåííûé ïðîôèëü ýôôåêòèâíûõ óãëîâ 
íàêëîíà è äîëÿ ïëàñòèíîê â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû.  
 Ñëó÷àé 2 

�

Ñîâìåñòíîå èçìåðåíèå ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé êîìïîíåíò ñå÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè ëèäàðîì RAMSES 
ïðè çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïîçâîëèëî 
îáíàðóæèòü è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, îõàðàêòåðèçî- 
 

âàòü ñëîé êâàçèãîðèçîíòàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòè-
íîê. Äëÿ ñìåñè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïëàñòèíîê ñ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûìè 
ñòîëáèêàìè óäàëîñü âîññòàíîâèòü ïðèáëèæåííóþ 
äîëþ ïëàñòèíîê è èõ ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà. 
 Îñîáî ñòîèòü îòìåòèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ îïèñàííîé ìåòîäèêè äëÿ óíèêàëüíîãî ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ëèäàðà ÒÃÓ. Ïîñêîëüêó ýòîò ëèäàð ñïî-
ñîáåí èçìåðÿòü ïîëíóþ ìàòðèöó îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî îñóùåñòâèòü 
âûáîðêó õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ãåêñà-
ãîíàëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ìàòðèöà îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó 
[4, 34]: 

 11

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 1 2

e

d
M

d

e d

⎛ ⎞

⎜ ⎟
−

⎜ ⎟
=

⎜ ⎟−

⎜ ⎟
⎜ ⎟
− −
⎝ ⎠

M , (13) 

ãäå e = 0 äëÿ èäåàëüíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö  
è e < 0,05 äëÿ äåôîðìèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ. Îáëàêî õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ýëåìåíò d â íåì 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Îñóùåñòâèâ âûáîðêó 
ìàòðèö, óäîâëåòâîðÿþùèõ âèäó (13), ìîæíî îïðå-
äåëèòü äåïîëÿðèçàöèîííîå îòíîøåíèå õàîòè÷åñêè 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö 

 0 .
2

d

d
δ =

−

 (14) 

Äàëåå ïîëó÷åííîå δ0 íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â (9), 
ãäå δ(h) – ïðîôèëü äåïîëÿðèçàöèîííîãî îòíîøåíèÿ 
â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ñëîÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ ïëàñòèíîê. Ïðè ýòîì, ïîäñòàâëÿÿ ðàñ-
ñ÷èòàííîå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé áàçû äàííûõ îò-
íîøåíèå σpl/σ||, ìîæíî îïðåäåëèòü äîëþ îðèåíòèðî-
âàííûõ ïëàñòèíîê.  

Íåîáõîäèìî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò ïà-
ðàìåòð çàâèñèò íå òîëüêî îò ìîäàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö, íî è îò íåèçâåñòíîãî óãëà ôëàòòåðà ïëàñòèíîê. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 15-05-06100, 16-35-60089) è Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ (ãðàíòû ÌÊ-2495.2017.5, ÍØ-8199.2016.5). 
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A.V. Konoshonkin, N.V. Kustova, A.G. Borovoi, J. Reichardt. Retrieving the fraction of quazi-
horizontally oriented ice crystals from a Raman lidar and a ceilometer. 

The study shows the results of retrieving the fraction of quazi-horizontally oriented ice plates in a cirrus 
cloud of randomly oriented ice columns from the data of simultaneously sounding Raman lidar and ceilometer. 
It is show that in the case of absence of a layer of quasi-horizontally oriented particles the perpendicular and 
parallel components of the backscatter coefficient of vertically oriented Raman lidar coincide up to a constant 
factor with the backscatter coefficient of 5° inclined ceilometer. If quazi-horizontally oriented plates appear in a 
cloud, the fraction of the plates and the flutter angle can be retrieved from the difference of the backscattering 
coefficient profiles with help of the extinction coefficient profile. 


