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Аннотация. В данной работе представлены матрицы рассеяния света для атмосферных гексагональных ледяных 
агрегатах, характерных для перистых облаков. Для данного исследования была выбрана форма «bullet», в качестве 
базовой частицы для агрегатов. Исследуемые агрегаты состоят из одинаковых частиц, расположенных ортогонально 
друг к другу. Для расчета был создан набор, состоящий из 3D моделей агрегатов с разным количеством частиц (от 1 
до 6). Матрицы рассеяния света рассчитаны для случая произвольной пространственной ориентации частиц в рамках 
приближения геометрической и физической оптики. Установлено, что элементы матрицы рассеяния света для агрега-
тов могут быть получены из величин тех же элементов, что и у одиночных частиц, из которых они состоят. 
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Abstract. This work presents the light-scattering matrices of atmospheric-aggregated hexagonal ice particles that appear 
in cirrus clouds. For this study the «bullet» shape of the base particle for aggregates was chosen. The aggregates consist of the 
same particles oriented orthogonal to each other. The set of 3D aggregate models with a different number of particles (from 1 
to 6) was created for calculation. The light scattering matrices were calculated for the case of arbitrary spatial orientation of 
particles within the geometrical and optics physical approximation. It was found that the light-scattering matrix elements for 
aggregates can be obtained from the same elements of singular particles they consist of. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Атмосферные ледяные частицы, которые 
обычно появляются в перистых облаках, являются 
важным компонентом атмосферных исследований, 
таких как дистанционное зондирование и перенос 
излучения. В общем случае, они находятся на высо-
тах 7–11 км, имеют гексагональную форму и раз-
меры в диапазоне 10–1000 мкм. Плотность частиц в 
перистых облаках мала по сравнению с облаками 
других типов, но они обладают трудно прогнозиру-
емыми рассеивающими свойствами из-за специфи-
ческой геометрии частиц. В то же время многие 
особенности задачи рассеяния света на ледяных ча-
стицах еще мало изучены [Berry, Mace, 2014].  

Существуют прямые и дистанционные методы 
изучения перистых облаков. Поскольку прямые ме-
тоды ограничены во времени и финансовых ресур-
сах, на практике более полезными являются ди-
станционные методы, такие как зондирование ат-
мосферы с помощью лидаров. Для интерпретации 
лидарных данных необходимо решить прямую за-
дачу рассеяния света монохроматического лазер-
ного излучения. Для этого необходима база данных 
матриц рассеяния света (М) и соответствующих 
микрофизических свойств облаков. Для решения 
этой задачи обычно используют численные методы 
[Yurkin, Moskalensky, 2021; Sun et al., 2017].  

Частицы перистых облаков по микрофизической 
структуре можно разделить на два типа: одиночные 
частицы (гексагональные столбики, пластинки, пули 
и т.д.) и агрегаты, состоящие из нескольких частиц. 
По данным полевых измерений, агрегаты 

составляют значительную часть частиц перистых об-
лаков [Um et al., 2015]. Однако соответствующая ин-
формация об их рассеивающих свойствах отсут-
ствует в существующих базах данных. Кроме того, 
ожидается, что рассеяние света агрегатами, состоя-
щими из одинаковых кристаллов, и рассеяние света 
одиночным кристаллом в облаке происходит схо-
жим образом. В этом случае можно рассчитать М аг-
регатов, используя зависимость элементов М от ко-
личества частиц в агрегатах. Однако распределение 
света от отдельной частицы может отличаться от 
распределения света в совокупности. 

Цель исследования –– определить зависимость 
элементов матрицы рассеяния от числа и располо-
жения частиц в агрегате.  

Одной из характерных для перистых облаков аг-
регатных частиц является «bullet-rosette». Данный 
агрегат может состоять из различного количества 
одиночных частиц типа «bullet» («пуля») (см. рис. 
1). Для агрегатов типа «bullet-rosette» с количе-
ством частиц (N) от 1 до 6 (при N = 1 агрегат явля-
ется одиночной «пулей») были рассчитаны мат-
рицы рассеяния света. 

Рис. 1. Геометрические модели агрегата типа «bullet-
rosette» с N от 1 до 6 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ 
ОПТИКЕ 

Для вышеописанных агрегатов были рассчи-
таны матрицы М для углов рассеяния 0–180° с ша-
гом 1° в приближении геометрической оптики с по-
казателем преломления льда 1,3116 (соответствует 
длине волны излучения 0,532 мкм) [Warren, Brandt, 
2008]. Расчёт был проведён для более 1 млн случая 
пространственной ориентации для каждого агре-
гата. Для расчетов использовался модифицирован-
ный алгоритм трассировки пучков [Timofeev et al., 
2018]. В качестве результатов на рис. 2 

представлены зависимости элементов матрицы 
(М11, М22, М12, М14) от угла рассеяния (θ). Значения 
М22, М12, М14 для удобства нормированы на М11 (т.е. 
m22 = М22/ М11 и т.д.).  

Наиболее информативным параметром для 
сравнения является М11, разделенный на среднюю 
геометрическую площадь тени (GA). Эту площадь 
можно рассчитать, используя геометрию агрегата, 
не решая задачу светорассеяния. Результат показы-
вает, что М11/GA и элементы матрицы очень незна-
чительно меняется с N для агрегата. 

   

 

Рис. 2. Зависимость элементов матрицы рассеяния света от угла рассеяния (θ) для исследуемых агрегатов 
 

  

Рис. 3. Зависимость М11/GA от θ агрегатов типа «bullet-rosette» 
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Исследование атмосферных ледяных частиц сложной формы в рамках приближения физической оптики 

  

Рис. 4. Зависимость М11 от Lbul для агрегата типа «bullet-rosette» и одиночной частицы 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ПО ФИЗИЧЕСКОЙ ОПТИКЕ 

Рассчитав в М в направлении рассеяния 180° в 
приближении физической оптики, мы можем срав-
нить М11 для агрегата типа «bullet-rosette» (6 частиц) и 
для одиночной пули, используя существующую базу 
данных. Поскольку размеры агрегата одиночной ча-
стицы отличаются, мы используем зависимость М11 
от длины одиночной частицы (Lbul). Затем М11 для 
одиночной чаcтицы умножалось на полное сечение 
рассеяния агрегата. Результат представлен на рис. 4. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Расчеты матрицы рассеяния света в приближе-
нии геометрической и физической оптики для агре-
гатов, состоящих частиц типа «bullet», показывают 
квазилинейные зависимости первого элемента мат-
рицы светорассеяния (М11) от числа частиц (N). Ве-
личину М11 для агрегата можно получить умноже-
нием М11 для одиночной пули на полное сечение 
рассеяния для агрегата в приближении как геомет-
рической, так и физической оптики. 
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