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Показано, что банк данных матриц обратного рассеяния для ледяных кристаллов перистых облаков, 

рассчитанный авторами доклада и выставленный в интернет для свободного доступа, в случае хаотически 

ориентированных кристаллов может быть заменен простыми аналитическими выражениями. Рассчитаны значения 

четырех микрофизических отношений, измеряемых лидарами, в зависимости от формы и эффективных размеров 

кристаллов. Эти величины можно использовать для диагностики формы кристаллов в перистых облаках 

 

Перистые облака в настоящее время являются одним из основных источников 

неопределенности, возникающих в численных моделях радиационного баланса Земли и 

долгосрочного прогноза погоды. Поэтому микрофизические (т.е. размер, форма и 

пространственная ориентация ледяных кристаллов, образующих перистые облака) и оптические 

характеристики перистых облаков (т.е. индикатрисы и матрицы обратного рассеяния ледяных 

кристаллов) активно изучаются лидарами, расположенными как на земле [1,2], так и в космосе 

[3-5]. Теоретически задача рассеяния света на ледяных кристаллах перистых облаков в 

направлении рассеяния назад, которое и регистрируется лидарами, долго не поддавалась 

решению из-за имеющейся сингулярности в решении. И только в последние годы авторам 

данного доклада удалось получить численное решение задачи для наиболее типичных форм и 

размеров ледяных кристаллов [6,7]. Полученный банк данных по матрицам обратного 

рассеяния для ледяных кристаллов находится в открытом доступе в интернете по адресу 

https://github.com/sasha-tvo/Beam-Splitting. Branch: physical-optics. 

В настоящем сообщении мы показываем, что в частном случае хаотически 

ориентированных кристаллов полученный банк данных можно заменить простыми 

аналитическими аппроксимациями. В частности, как оказалось, элементы матрицы обратного 
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рассеяния как функции размеров кристаллов с хорошей точностью описываются простыми 

степенными законами. 

Матрица обратного рассеяния света для хаотически ориентированных кристаллов 

является диагональной матрицей 
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где M11 – сечение обратного рассеяния, а элемент M22 определяет линейное деполяризационное 

отношение δ по формуле 

 11 22 11 22( ) / ( )M M M M    . (2) 

Таким образом, матрица обратного рассеяния определяется только двумя величинами M11 и 

M22. 

Заметим, что хотя размеры кристаллов определяются размерами всех своих граней, в 

атмосферной оптике принято характеризовать их размер только одной величиной. В частности, 

на рис. 1а величина L – это длина гексагонального столбика, а его диаметр D определяется из 

эмпирически найденной формулы [8]: 

 0.7D L  для L < 100 мкм;      
0.56.96D L  для L > 100 мкм. (3) 

Для гексагональных пластинок диаметр D и толщина L связаны аналогичным соотношением 

 
0.4492.020241791L D . (4) 

На рис. 1 представлены значения элементов 11M  и 22M  как функции размеров кристаллов 

для наиболее типичных форм кристаллов. Здесь точки и крестики – это величины 11M  и 22M , 

соответственно, взятые из нашего банка данных, а прямые линии – интерполяция этих данных. 

Интерполяция расчетных данных на рис. 1 прямыми линиями означает, что элементы матрицы

11M  и 22M  как функции размеров кристаллов хорошо аппроксимируются степенными законами 

 
11

aM AD ,   
22

bM BD . (5) 

Вычисление элементов 11M  и 22M  при размерах частиц больше 1000 микрон становится 

уже ресурсоемкой задачей. Поэтому преимуществом найденной аппроксимации (5) является 

возможность использовать ее до максимальных размеров кристаллов в 10000 микрон, 

встречающихся в облаках. Рис. 2 демонстрирует, что аппроксимация (5) остается справедливой 

и для размеров кристаллов в диапазоне размеров от 1000 мкм до 10000 мкм. 
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Рис. 1. Элементы матрицы обратного рассеяния для различных форм кристаллов как функции размеров 

кристаллов. Точки и крестики - данные из банка данных, а прямые линии - их аппроксимация степенными 

законами. Синий цвет соответствует длине волны 0.355 мкм, зеленый – 0.532 мкм, красный – 1.064 мкм.  

 

На практике микрофизика перистых облаков характеризуется четырьмя отношениями, 

известными как деполяризационное δ, лидарное η, спектральное χ и q – отношения. 

Деполяризационное отношение определено уравнением (2); лидарное отношение равно 

112 /s M  , где s – площадь проекции кристалла; спектральное отношение равно отношению 

элемента 11M  при двух длинах волн 11 1 11 2( ) / ( )M M   ; и 11 /q M v , где v – объем 

кристалла. Чтобы сравнить эти экспериментально измеряемые величины с расчетными 

данными, нужно усреднить расчетные данные по распределению кристаллов по размерам в 

облаке. Как известно, распределение кристаллов по размерам описывается гамма-

распределением 

 
max

min

( ) exp( / ) / exp( / )

l

m m

l

p l l l D l l D dl   , (6) 

C423



где l – максимальная длина внутри кристалла и параметр mD  является модальным значением 

максимальной длины внутри кристалла. 

 

Рис. 2. Проверка аппроксимации матрицы обратного рассеяния степенным законом 

до размеров кристаллов в 10000 мкм. 

 

Используя полученную аппроксимацию (5), мы впервые вычислили все четыре 

микрофизических отношения для данных форм кристаллов как функции модальной длины в 

интервале от 10 мкмmD   до значений 1000 мкмmD   для трех типичных длин волн лидаров: 

0.355 мкм, 0.532 мкм и 1.064 мкм, что представлено на рис. 3. Кривые, представленные на 

рис. 3, дают уникальную возможность определять форму кристаллов в перистых облаках по 

совокупности значений четырех микрофизических характеристик. 

  

(a)       (б) 
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Рис. 3. Микрофизические отношения для лидарных сигналов как функции эффективного размера кристаллов в 

перистых облаках. 
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