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Представлено современное состояние проблемы решения света на ледяных кристаллических частицах перистых 

облаков в контексте задачи интерпретации лидарного сигнала. Представлен обзор существующих методов и 

подходов к решению задачи рассеяния света на несферических частицах. Показано, что результаты, полученные в 

рамках приближения физической оптики, хорошо согласуются с результатами экспериментальных наблюдений и 

могут быть использованы для интерпретации лидарных данных. Решение задачи доступно в виде банка данных 

матриц обратного рассеяния. 

 

Перистые облака играют важную роль в формировании климата планеты. Однако их 

оптические свойства в настоящее время недостаточно изучены, поскольку не решена задача 

рассеяния света на образующих эти облака ледяных кристаллических частицах. Это с одной 

стороны затрудняет интерпретацию данных, получаемых лидарами, которые являются 

основным инструментом наблюдения перистых облаков, с другой стороны является основным 

препятствием для построения оптической модели облака.  

Решение задачи рассеяния света на несферических частицах традиционно получают 

численными методами, основанными на прямом решении уравнений Максвелла. К таким 

методам можно отнести метод конечных разностей во временной области (FDTD[1]), метод 

дискретных диполей (DDA[2]), разрывный метод Галеркина (DGTD[3]) и др. Однако такие 

методы эффективны для частиц меньших или сопоставимых с длиной волны падающего 

излучения[4], в то время как для частиц размером в несколько десятков длин волн решение 

занимает несколько часов[5]. В виду того, что решение необходимо получить для некоторого 

ансамбля хаотически ориентированных частиц, что требует решение задачи на миллиардах 

различных частиц[6], применение точных численных методов не представляется возможным. 

С другой стороны, хорошо известное приближение геометрической оптики, используемое 

для решения задач рассеяния света на крупных частицах[7], не применимо для характерных для 
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перистых облаков гексагональных ледяных частиц, поскольку такое решение содержит 

сингулярность в направлении рассеяния назад[8]. А именно направление рассеяния назад 

представляет основной интерес для лидарных исследований.  

Авторами данного доклада разработан метод физической оптики для решения задачи 

рассеяния света на ледяных кристаллических частицах перистых облаков с размерами от 10 до 

1000 мкм при их зондировании лидарами на длинах волн от 0,355 до 1,6 мкм. Данный метод 

хорошо согласуется результатами, полученными точными численными методами[9], однако 

значительно превосходит последние по скорости, позволяя получить решение на необходимом 

ансамбле частиц в разумные сроки.  

Решение задачи рассеяния света на хаотически ориентированных гексагональных ледяных 

пластинках и столбиках в направлении рассеяния назад представлено в виде матриц Мюллера в 

банке данных. В качестве примера на рис. 1 представлены рассчитанные на его основе лидарное 

и деполяризационное отношения для гексагональных пластинок. 

     

Рис. 1. Лидарное (Lidar ratio) и деполяризационное (Linear depolarization ratio) отношения для гексагональных 

ледяных пластинок в зависимости от диаметра (D) гексагонального основания для двух длин волн 0,355 и 1,064 

мкм. 

Большой интерес представляет изучение зависимости оптических характеристик ансамбля 

ледяных частиц в зависимости от эффективного угла наклона частиц относительно 

горизонтальной плоскости, поскольку в облаках частицы часто имеют преимущественную 

ориентацию[10]. Полученные нами при помощи метода физической оптики оптические 

характеристики преимущественно ориентированных кристаллических частиц также 

представлены в виде банка данных матриц Мюллера. В качестве иллюстрации на рис. 2-4. 

представлены лидарное и деполяризационное отношения для гексагональных столбиков и 

пластинок, а также дроксталлов на длине волны 0,355 мкм в зависимости от эффективного угла 

наклона частицы βeff. 
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Рис. 2. Лидарное и деполяризационное отношения для гексагональных столбиков. 

      

Рис. 3. Лидарное и деполяризационное отношения для гексагональных пластинок.  

     

Рис. 4. Лидарное и деполяризационное отношения для дроксталлов.  
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Полученное нами методом физической оптики решение задачи рассеяния света на 

гексагональных ледяных пластинках и столбиках, а также на дроксталлах, «пулях» и 

неидеальных гексагональных столбиках хорошо согласуются с результатами 

экспериментальных наблюдений. Расчеты проведены для частиц размерами от 10 до 1000 мкм 

для трех длин волн: 0,355, 0,532 и 1,064 мкм. Для четырех углов отклонения лидар от 

вертикали: 0, 0,3, 3 и 5 градусов. Сформированный банк данных матриц рассеяния света может 

быть использован для интерпретации данных, получаемых как наземными, так и космическими 

лидарами.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 15-05-06100а, 16-35-

60089_мол_а_дк), Президента РФ (МК-2495.2017.5, НШ-8199.2016.5) и Минобрнауки РФ в 

рамках «Программы повышения конкурентоспособности ТГУ». 
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