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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. Исследование оптических свойств 

ледяных кристаллов перистых облаков представляет собой одну из наиболее 

актуальных и динамично развивающихся областей современной атмосферной 

физики и климатологии [1]. Тематика исследования приобретает особую 

значимость в свете нарастающих требований к точности климатических 

прогнозов и глубокому пониманию процессов, определяющих эволюцию 

облачности и радиационный баланс Земли [2]. 

Перистые облака, покрывающие ~30% планеты, остаются главным 

источником неопределенности в климатических моделях из-за сложной 

микроскопической структуры, разнообразия форм и размеров составляющих 

их ледяных кристаллов [3]. Морфология кристаллов варьируется от простых 

гексагональных форм до сложных агрегатов, а их размеры (от единиц до тысяч 

мкм) и пространственная ориентация существенно усложняют интерпретацию 

данных дистанционного зондирования [4, 5]. 

Фактически лидарные исследования перистых облаков уступают по 

популярности аэрозольным. В России ими занимаются лишь отдельные 

лаборатории (Самохвалов И.В. [4, 6], Балин Ю.С. [5, 7]), тогда как за рубежом 

круг исследователей значительно шире (Heymsfield A.J. [8], Okamoto H. [9], 

Wang Z. [10], Katagiri S. [11], Tinel C. [12] и др.). 

Функционирование лидарных систем требует разработки методологии 

интерпретации данных, базирующейся на решении прямой задачи рассеяния 

света и наличии адекватной оптической модели ледяных кристаллов. Для ее 

решения применяются: приближение геометрической оптики (GOM) [13] – 

простое в реализации, но имеющее сингулярности, что неприемлемо для 

точной локации; точные численные методы (FDTD [13], DDA [14], 

T-Matrix [15]) – слишком трудоемкие для реальных кристаллов (>20 – 30 мкм) 

из-за экспоненциально растущей вычислительной сложности; приближение 

физической оптики (учет волновых свойств и дифракции) – на сегодня 

единственный метод, пригодный для крупных ледяных частиц. 

Метод физической оптики впервые был применен для частиц перистых 

облаков Поповым А.А. и Шефер О.В. [16 – 19] в 1985году, затем адаптирован 

для облаков верхнего яруса (перистых облаков) Ромашовым Д.Н. [20], в 

дальнейшем развитие проведено Боровым А.Г. [21], и доведено до 

работающего алгоритма Коношонкиным А.В. в 2015 году [22], где приобрел 

новое название как приближение физической оптики. В данный момент 

существуют также две другие реализации данного метода: метод PGOH [23], 

разработанный Bi L., и метод GOIE [24], разработанный Yang P. в США.  

Несмотря на наличие подходов, главной проблемой остается получение 

полного решения задачи рассеяния света, учитывающего многообразие форм, 
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размеров и ориентаций несферических ледяных кристаллов, что для крупных 

частиц до сих пор не реализовано. 

Хотя для лазерного зондирования традиционно важно обратное 

рассеяние, прикладные задачи навигационной системы ГЛОНАСС требуют 

детализированного исследования рассеяния вперед (от 0 до 25°). Квантово-

оптические станции (КОС) лазерного дальномерного типа («Сажень-ТМ-Д», 

«Точка»), обеспечивающие субсантиметровую точность определения орбит 

спутников, критически зависят от метеоусловий и работают только при ясном 

небе. 

Поскольку 60 – 70% поверхности Земли постоянно покрыто облаками 

(треть из них – кристаллические), они ограничивают временное окно сеанса 

связи. Для компенсации метеозависимости «Роскосмос» вынужден 

разворачивать дорогостоящую глобальную сеть из станций КОС различной 

ведомственной принадлежности [25]. 

Исследования АО «НПК “СПП”» [26] показали, что при визировании 

зенитного угла (θ ≈ 0°) сигнал до высокоорбитальных спутников (ГЛОНАСС) 

фиксируется даже при большой оптической толщине (τ <5 – 7). Для уточнения 

амплитудно-временных и поляризационных характеристик от АО «НПК 

“СПП”» поступил запрос на построение оптической модели рассеяния вперед 

(θ  от 0 до 25°) с высокой детализацией. Существующие банки данных имеют 

явные ограничения: недостаточную детализацию в диапазоне углов рассеяния 

0–25° и неполноту спектра размеров и форм частиц. Разрабатываемый в ходе 

работы банк данных позволяет устранить эти недостатки. 

Таким образом, целью данной диссертации является решение задачи 

рассеяния света на хаотически ориентированных атмосферных кристаллах, 

характерных для перистых облаков, с учетом многообразия их форм и 

размеров, для задач распространения лазерного излучения в атмосфере, 

включая лазерное поляризационное зондирование. 

Поставленная цель потребовала решения следующих задач: 

1. Исследовать трудоемкость приближения физической оптики в задаче 

рассеяния света на выпуклых и невыпуклых кристаллических частицах 

перистых облаков в зависимости от значений входных параметров алгоритма 

расчета. 

2. Построить решение задачи рассеяния света в виде матриц обратного 

рассеяния для различных ледяных частиц выпуклых и невыпуклых форм в 

диапазоне размеров от 10 до 1000 мкм. 

3. Анализ рассчитанных оптических характеристик (лидарное, 

деполяризационное и спектральное отношения) ледяных частиц выпуклых и 

невыпуклых форм. 

4. Построить решение в виде матриц обратного рассеяния света для 

гексагональных частиц размером от 10 до 100 мкм в диапазоне углов 
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рассеяния от 0 до 180°, а также для частиц размером от 100 до 1000 мкм в 

диапазонах θ от 0 до 25° и от 150 до 180°. 

5. Исследовать влияние эффекта Умова для крупных кристаллических 

частиц произвольной формы и установить взаимосвязь геометрического 

альбедо частиц от максимальной величины степени линейной поляризации и 

мнимой части комплексного показателя преломления. 

Научная новизна результатов состоит в следующем: 

1. Разработан принципиально новый свободно распространяемый банк 

данных матриц рассеяния света для частиц перистых облаков, не имеющий 

мировых аналогов, также включающий матрицу для гексагональных частиц по 

всей сфере направлений рассеяния света. 

2. Подробно рассчитаны частицы не только выпуклых форм 

(гексагональные столбики и пластинки, дроксталлы, пули, частицы 

произвольной формы), но и невыпуклые (полые столбики), а также частицы 

типа агрегат. 

3. Представлены результаты исследования эффекта Умова для крупных 

по сравнению с длиной волны падающего излучения кристаллических частиц 

произвольной формы. 

4. Обеспечена высокая детализация расчетов рассеяния света в 

диапазоне углов от 0° до 25°, что является критически важным для лазерной 

локации спутников, в частности российских навигационных систем 

«ГЛОНАСС». 

Научная и практическая значимость работы: 

1. Построен банк данных матриц обратного рассеяния света для 

несферических частиц характерных для перистых облаков, представляющий 

особую значимость для решения задач лидарного зондирования перистых 

облаков. Банк данных свободно распространяется в открытом доступе. 

2. Построено решение для хаотически ориентированных частиц 

произвольной формы в диапазоне размеров от 100 до 200 мкм с 

варьирующимися показателями преломления и поглощения. Установлена 

взаимосвязь геометрического альбедо частиц от величины степени линейной 

поляризации для проверки эффекта Умова. 

3. Построен банк данных матриц рассеяния света для всей сферы 

направлений рассеяния (от 0 до 180°). Особое внимание уделялось конусу 

«вперед», характеризующему прохождение прямого сигнала, и конусу 

«назад», определяющему характеристики отраженного сигнала. Банк данных 

содержит гексагональные частицы размером от 10 до 1000 мкм. 

4. Достоверность банка данных матриц обратного рассеяния света 

подтверждена на основе эмпирических данных, полученных с использованием 

сканирующего многоволнового поляризационного лидара «ЛОЗА–М3» ИОА 
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СО РАН [27], а также группой китайских коллег из института «Anhui Institute 

of Optics and Fine Mechanics» (г. Хэфей) [28]. 

5. Полученные диссертантом результаты использованы при выполнении 

следующих научных проектов, в которых автор являлся исполнителем: гранты 

РНФ № 21-77-00083, № 21-71-10076, № 23-77-01084, № 25-17 00087, № 25-77-

10053, грант РФФИ № 21-55-53027, грант Президента РФ МД-3149.2022.1.5, а 

также Соглашение с Минобрнауки № 075-03-2026-28/с и Государственное 

задание № FWRU-2026-0007. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Диаграмма спектрально-деполяризационного отношения позволяет 

различать ледяные кристаллические частицы по форме (гексагональная, 

произвольная, дроксталл). В частности, частицы гексагональной формы 

локализуются в диапазоне значений деполяризационного отношения от 0,2 до 

0,35 (диапазон спектрального отношения – от 0,35 до 0,8), дроксталлы – в 

диапазоне от 0,35 до 0,45 (диапазон спектрального отношения – от 0,6 до 1,0), 

а частицы произвольной формы – в диапазоне от 0,43 до 0,67 (диапазон 

спектрального отношения – от 0,6 до 1,2).  

2. При концентрации полых столбиков выше 50%, можно определить их 

долю, используя диаграмму спектрально-деполяризационного отношения. 

При этом данные диаграммы для смеси полых и идеальных столбиков не 

пересекаются с диаграммами для идеальных гексагональных пластинок и 

дроксталлов, что важно для практического применения оптической модели 

при анализе реальных данных лидарного зондирования перистых облаков.  

3. При мнимой части показателя преломления меньше 0,001 для частиц 

произвольной формы размерами от 100 до 200 мкм – эффект Умова 

выполняется. Однако он нарушается, когда мнимая часть показателя 

преломления больше 0,001, и в решении начинает доминировать зеркальная 

компонента рассеянного излучения.  

Достоверность полученных результатов обеспечена: 

1. Физической непротиворечивостью и адекватностью используемых 

математических моделей; 

2. Применением методов, для которых установлены четкие границы 

применимости и точность; 

3. Хорошим согласием рассчитанных данных с результатами 

экспериментальных наблюдений, а также результатами других авторов. 

Личный вклад автора 

Соискатель принимал непосредственное участие в постановке всех 

задач, рассмотренных в диссертации. Диссертант лично оптимизировал 

входные параметры программы для проведения численного исследования 

оптических характеристик несферических частиц. Соискатель лично проводил 

исследование оптических характеристик выпуклых частиц (гексагональные 
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столбики и пластинки, частицы произвольной формы, частицы типа пуля, 

дроксталл), а также невыпуклых форм (полые частицы и сложные агрегаты) в 

зависимости от размера частицы для решения задачи полученной в обратном 

направлении рассеяния света θ = 180°. 

Соискателем также лично получено решение для направлений рассеяния 

света в диапазонах углов θ от 0 до 180°, где особое внимание уделялось конусу 

«вперед», характеризующему прохождение прямого сигнала, и конусу 

«назад», определяющему характеристики отраженного сигнала, используя для 

расчетов подобранную динамическую расчетную сетку. 

Соискатель лично построил банк данных решений применимый не 

только для лидарных задач, но и для задач спутникового позиционирования.  

Вошедшие в диссертацию оригинальные результаты получены автором 

совместно с научным руководителем либо самостоятельно. В диссертации 

отсутствует заимствование материалов без ссылки на авторов или источник 

заимствования. В списке опубликованных работ указаны все соавторы. 

Апробация работы 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

следующих конференциях и симпозиумах: XXVII Международный 

симпозиум «Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы» (г. Москва, 

2021); XXVII Всероссийская открытая научная конференция 

«Распространение радиоволн» (г. Калининград, 2021); Международная 

Байкальская молодежная научная школа по фундаментальной физике 

«Физические процессы в космосе и околоземной среде» XVII Конференция 

молодых ученых «Взаимодействие полей и излучения с веществом» 

(г. Иркутск, 2022); XXVIII Международный симпозиум «Оптика атмосферы и 

океана. Физика атмосферы» (г. Томск, 2022); VIII International Conference 

«Atmosphere, Ionosphere, Safety» (AIS-2023) (г. Калининград, 2023); XXIX 

Международный симпозиум «Оптика атмосферы и океана. Физика 

атмосферы» (г. Томск, 2023); XХХ Юбилейный Международный симпозиум 

«Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы» (г. Санкт – Петербург, 

2024); Международная Байкальская молодежная научная школа по 

фундаментальной физике «Физические процессы в космосе и околоземной 

среде» XVIII Конференция молодых ученых «Взаимодействие полей и 

излучения с веществом» (г. Иркутск, 2024); XХХI Международный симпозиум 

«Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы» (г. Томск, 2025); XXXII 

конференция «Аэрозоли Сибири» (г. Томск, 2025); XXXI конференция 

«Аэрозоли Сибири» (г. Томск, 2024); XXX конференция «Аэрозоли Сибири» 

(г. Томск, 2023); XХХII Международный симпозиум «Оптика атмосферы и 

океана. Физика атмосферы» (г. Томск, 2026); 11-я Международная научно-

практическая конференция «Актуальные проблемы радиофизики АПР-2025» 

(г. Томск, 2025); XV Международная Школа молодых ученых «Физика 
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окружающей среды» им. А.Г. Колесника (г. Томск, 2022); XXVII 

Всероссийская открытая конференция «Распространение радиоволн» 

(г. Калининград, 2021); 59-я Международная научная студенческая 

конференция (г. Новосибирск, 2021); 60-я Международная научная 

студенческая конференция (г. Новосибирск, 2022); 23-я Международная 

конференция «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли 

из космоса» (г. Москва, 2025); 32nd International Laser Radar Conference 2026 

(ILRC32) (г. Хиросима, Япония, 2026).  

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 50 работ, в том числе 21 

рецензируемая статья. Из них, 11 в российских научных журналах из списка 

ВАК; 10 статей в зарубежных научных журналах, индексируемых 

библиографическими базами данных Web of Science и/или Scopus. 

Опубликовано 25 статей в сборниках материалов конференций и 

симпозиумов. Получено 4 свидетельства о государственной регистрации базы 

данных. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка использованных источников и литературы, списка 

основных публикации по теме диссертации и 1 приложения. Объем 

диссертации 155 страниц, она содержит 76 рисунков, 10 таблиц. Список 

используемых источников и литературы содержит 159 наименований. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель, 

гипотезы и положения, выносимые на защиту, а также представлены 

публикации и отражен личный вклад автора. 

В первой главе проанализированы методы решения задач рассеяния 

света на атмосферных частицах, представлены их достоинства, недостатки и 

области применения. Обоснован выбор подходов для моделирования 

рассеяния на ледяных кристаллах перистых облаков. 

Вторая глава, опирающаяся на публикации [A1, A3–A7, A9–A11, A15–

A17, A19–21], посвящена оптимизации входных параметров алгоритма 

расчета методом физической оптики. Подобраны значения, ускорившие 

вычисления в десятки раз без потери точности, что подтверждено сравнением 

с известными экспериментальными и расчетными данными. Построен банк 

данных матриц обратного рассеяния, обладающий существенными 

преимуществами для интерпретации результатов лазерного зондирования. 

Обсуждены полученные результаты и степень соответствия модели реальным 

условиям. 

Практический интерес представляют не отдельные матрицы рассеяния, 

зависящие от ориентации и параметров частиц, а их усредненные значения, 
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характеризующие облако в целом. Обычно предполагается, что частицы в 

облаке ориентированы хаотически, тогда усредненную матрицу Мюллера 

можно записать в виде: 

〈𝑀(𝐷)〉 = ∫ ∫ ∫ 𝑀(𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝐷)𝑠𝑖𝑛𝛽𝑑𝛾𝑑𝛽𝑑𝛼
𝛾

,
𝛽𝛼

 
(1) 

где ориентация частицы определяется тремя углами Эйлера: α – 

определяет вращение вокруг вертикального направления, β – угол между 

вертикальным направлением и главной осью кристалла, γ описывает вращение 

вокруг главной оси; D – характерный размер частицы. 

Для каждого типа частиц используется свой набор параметров размера: 

длина L и ширина D (для гексагональных столбиков), максимальное 

расстояние между точками Dmax (для частиц произвольной формы и 

дроксталлов), высота пирамиды h (для частиц типа «пуля»), глубина полости 

µ или тангенс угла полости (для полых столбиков). 

Усреднение по углу α выполняется аналитически, по углам β и γ – 

численным интегрированием. 

Необходимое число ориентаций частицы для интегрирования (1) 

определяется из условия, при котором угловой шаг должен быть в два раза 

меньше, чем: 

𝜉 = 0,69
𝜆

𝑙max
 , (2) 

где lmax - максимальная длина грани в частице. 

На основании этой оценки, минимальный шаг по углам ориентаций 

частицы выбирается в соответствии с формулой: 

∆𝛽, ∆𝛾 <  
𝜉

2
. (3) 

Существует два подхода к оптимизации времени расчета в приближении 

физической оптики: минимизация числа ориентаций частицы и ограничение 

глубины рекурсии (максимального числа внутренних столкновений 

оптических пучков, NItr), что влияет на точность решения. 

Влияние числа пространственных ориентаций (β и γ) и глубины 

рекурсии на точность решения, исследовалось для пяти типов частиц 

(гексагональные пластинки и столбики, пули, частицы произвольной формы и 

дроксталлы) размером 50 – 1000 мкм. Поскольку сходимость индивидуальна 

для каждой формы, проводилось отдельное исследование для каждого типа 

частиц. Зависимость сходимости (на примере дифференциального сечения 

рассеяния и деполяризационного отношения) от глубины рекурсии приведена 

на рис. 1. 

Анализ показал, что для частиц размером 50 мкм достаточная точность 

достигается при NItr = 8. С ростом размера частицы требуемая глубина 
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рекурсии увеличивается: например, для гексагональной пластинки выше 100 

мкм минимальное NItr возрастает до 12, а для 1000 мкм – до 29. 

Данная тенденция наиболее выражена для гексагональных пластинок 

из-за изменения коэффициента формы (aspect ratio) и возникновения 

волноводного эффекта у тонких крупных частиц. Для частиц произвольной 

формы коэффициент формы от размера не зависит, поэтому оценка NItr, 

полученная для 50 мкм, остается верной для любых размеров. 

 

Рисунок 1 – Зависимость дифференциального сечения рассеяния (слева) и 

линейного деполяризационного отношения (справа) от глубины рекурсии (NItr) 

оптических пучков для пяти основных типов частиц. Размер частиц – 100 мкм, 

длина волны – 0,532 мкм 

Подробное описание глубины рекурсии приведено в таблицах 1–5 

диссертационной работы. 

Для оптимизации времени расчета приближения физической оптики 

необходима также минимизация числа ориентаций частицы. 

Благодаря симметрии гексагональных пластинок, столбиков и 

дроксталлов расчет по углам β и γ достаточно проводить в диапазонах 90° и 

60°, соответственно. Частицы произвольной формы требуют учет полного 

диапазона (180° и 360°), а для буллитов (симметрия только по γ) используются 

β = 180° и γ = 60°. 

Исследование сходимости по числу ориентаций (рис. 2) для частиц 

100 мкм при длине волны 0,532 мкм показало, что оценка 815×407 (331705) 

ориентаций, использованная для частиц < 100 мкм, является избыточной, 

однако была использована при расчете мелких частиц. Эта оценка также 

справедлива для длин волн > 0,532 мкм из-за увеличения размера 

дифракционных колец. Для частиц > 100 мкм значения ориентаций 

определялись по формулам (1, 2 и 3) и также приведены в таблицах 1–5. 

Далее начался процесс наполнения банка, необходимого для задач 

интерпретации данных лазерного поляризационного зондирования перистых 

облаков. Основным задаваемыми параметрами для расчета банка данных в 
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направлении рассеяния назад θ = 180° были: глубина рекурсии, количество 

ориентаций, размер частиц, показатель преломления и длина волны. 

Расчет частиц 10 – 100 мкм не вызывал существенной нагрузки на 

сервер. Однако, поскольку вычислительная сложность метода 

пропорциональна квадрату размера частицы, расчет диапазона 100 – 1000 мкм 

без специальных методик потребовал бы в 1000 раз больше процессорного 

времени, чем диапазон 10 – 100 мкм, что делает эту задачу практически 

нерешаемой. 

 

Рисунок 2 – Зависимость дифференциального сечения рассеяния (слева) и 

линейного деполяризационного отношения (справа) от числа ориентаций частицы для 5 

основных типов частиц размером 100 мкм. Длина волны – 0,532 мкм 

Для обхода этого ограничения в работе для некоторых частиц 

рассчитывался не весь диапазон 100 – 1000 мкм, а лишь узловые точки и их 

небольшие окрестности. Это позволило сократить время построения базы 

данных решений задачи рассеяния на частицах перистых облаков примерно в 

250 раз. Результаты расчета для гексагонального столбика приведены на 

рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Зависимость дифференциального сечения рассеяния (слева) и 

линейного деполяризационного отношения (справа) от длины гексагонального 

столбика (L). Длина волны – 0,532 мкм 



12 

 

Используя этот подход, был построен банк данных матриц обратного 

рассеяния света для основных типов выпуклых ледяных частиц перистых 

облаков. 

Гексагональные столбики могут иметь углубления на основаниях, 

кардинально меняющие их оптические и аэродинамические свойства. Они 

представляют интерес как простая модель невыпуклой частицы для 

исследования влияния полостей на оптические характеристики и поведение 

смесей частиц. 

Модель полого гексагонального столбика близка к реально 

наблюдаемым частицам: предполагается, что симметричные конусообразные 

полости, сужающиеся к центру, образуются с обоих оснований. Параметр µ 

определяет степень пустотелости в диапазоне от 0 до 1: 

𝜇 = 2
ℎ

𝐿
 , 

(4) 

где (h – высота глубины полости), µ = 0 представляет собой сплошной 

столбик, а µ = 1 – полости, достигающие центра столба. 

Модель полого столбика показана на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Модель частицы «полый столбик». 

Параметр μ связан с углом ξ, образованным основанием шестиугольного 

столбика и краем полости, следующим образом: 

𝑡𝑎𝑛𝜉 =
ℎ

𝐷
2⁄

=
𝐿

𝐷
𝜇. 

(5) 

Согласно исследованиям [29], глубина полости зависит от размера 

кристалла. Для крупных кристаллов (L > 85 мкм) параметр полости μ лежит в 

диапазоне 0,7 – 0,9 с максимумом в точке 0,8. Для меньших размеров 

наблюдается монотонная зависимость наиболее вероятного μ от длины L 

(черная линия на рис. 5, а). Для удобства расчетов была подобрана 

полиномиальная функция, хорошо описывающая поведение наиболее 

вероятного μ от длины кристалла L, когда L < 85 мкм. 

𝜇𝑚(𝐿) = 0,196 + 0,01314𝐿 − 7,1 · 10−5 · L2,  (6) 

при этом отклонение эмпирических μ от подобранной функции не 

превышает ±0,1. Предполагается, что отклонение параметра μ от наиболее 
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вероятного значения μm подчиняется нормальному закону распределения, и 

плотность вероятности p имеет вид: 

𝑝(𝜇, 𝑠, 𝜇𝑚) =
exp (−

(𝜇 − 𝜇𝑚)2

𝑠2 )

∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝜇 − 𝜇𝑚)2

𝑠2 ) 𝑑𝜇
1

0

,  

(7) 

где s = 0,05, что определяет необходимую ширину распределения ±0,1. 

Пример функции p для случая L = 100 мкм представлен на рисунке 5 (б). 

Расчеты для полых столбиков (типичный размер 30–300 мкм) 

выполнены в диапазоне 10 – 316 мкм. Это дополнило решение ранее 

созданного банка данных, добавляя три основные лидарные длины волны 

(0,355; 0,532 и 1,064 мкм). 

На основе объединенного банка выпуклых и невыпуклых частиц 

рассчитаны измеряемые лидаром оптические характеристики (рис. 6): 

линейное деполяризационное (δ), спектральное (χ) и лидарное (S) отношения: 

𝛽1 = cM11;  𝛿 =
𝑀11 − 𝑀22

𝑀11 + 𝑀22
;  𝜒 =

𝑀11(𝜆1)

𝑀11(𝜆2)
;  𝑆 =

𝑐𝜎ext

𝛽1
≈

2𝐴

𝑀11
,  

(8)  

где с – концентрация частиц в облаке; σext - сечение экстинкции 

(поглощения); A – площадь поверхности частицы. 

 

Рисунок 5 – Зависимость параметров μm от размера кристалла (а) и вид 

распределения p для случая L=100 и s=0,05 (б) 

Оптические характеристики были усреднены по параметру μ и размеру 

частиц, после чего смоделированы различные пропорции смесей идеальных 

(SC) и полых (HC) столбиков (рис. 7). Для наглядности на диаграмму также 

нанесены зависимости для гексагональных пластинок и дроксталлов. 

Рис. 7 демонстрирует, что добавление даже 5% идеальных столбиков к 

полым существенно снижает лидарное отношение. Это согласуется с 

экспериментальными данными и подтверждает гипотезу об отсутствии 

чистых полых столбиков в перистых облаках 
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Рисунок 6 – Зависимость дифференциального сечения рассеяния, линейной 

деполяризации (DR) и лидарного отношения (LR) от глубины полости частицы (μ) 

При доле полых столбиков свыше 50% их концентрацию можно точно 

определить, в частности по почти линейной зависимости на диаграмме 

спектрально-деполяризационного отношения. Важно, что кривые смесей 

столбиков не пересекаются с областями идеальных пластинок и дроксталлов, 

что обеспечивает надежность практического применения оптической модели 

при анализе реальных лидарных данных. 

 

Рисунок 7 – Диаграммы зависимости оптических характеристик для смеси 

идеальных столбиков (SC) и полых столбиков (HC) в различных пропорциях, а также 

пластинок и дроксталлов. Зависимости: (а) – χ (532,355) от δ (355), (б) – S (355) от δ (532), 

(в) – χ (1064,532) от δ (532), (г) – S (532) от δ (532). В скобках указаны длины волн 

 лидара в нм 
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Таким образом, установлено, что зависимость спектрального отношения 

от деполяризации позволяет отличать гексагональные частицы от 

произвольных частиц и дроксталлов, а также оценивать долю полых частиц. 

Третья глава посвящена исследованию и моделированию оптических 

свойств частиц произвольной формы и сложных агрегатов, состоящих из них. 

Рассмотрен эффект Умова, или закон Умова, устанавливающий связь между 

максимумом степени линейной поляризации рассеянного на объекте света и 

геометрическим альбедо. Глава основана на публикациях [A2, A8, A13, A18]. 

В ней также показано, что количество граней у частиц произвольной формы, 

число единичных элементов, а также их расположение в агрегате слабо влияет 

на оптические характеристики. 

Для анализа были сгенерированы 140 частиц для трех наборов (15, 20 и 

40 граней), внешний вид которых представлены на рисунке 8.  

Построение зависимости χ от δ и η от δ для всего набора размеров и форм 

частиц, имеющихся в банке данных, позволяет увидеть общую картину. 

Именно такой подход позволяет дифференцировать частицы гексагональной 

формы, произвольной формы и дроксталлы, что подтверждается рисунком 9 

(цвет частиц произвольной формы соответствует выбранному на рисунке 8). 

 

Рисунок 8 – Модели произвольных частиц (слева-направо: 15, 20 и 40 граней) 

Видно, что частицы гексагональной формы локализуются в диапазоне 

значений δ от 0,2 до 0,35, дроксталлы – в диапазоне от 0,35 до 0,45, а частицы 

произвольной формы – в диапазоне от 0,43 до 0,67. 

 
Рисунок 9 – Зависимость спектрального отношения (χ) от линейного 

деполяризационного отношения (δ) (слева); Зависимость лидарного отношения (η) от 

линейного деполяризационного отношения (δ) (справа). Для λ1 = 1,064 и λ2 = 0,532 мкм 
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Помимо единичных частиц существуют агрегаты – сложные скопления 

нескольких ледяных кристаллов (пример на рис. 10). 

Ввиду практической значимости удельной интенсивности введена 

величина P11 – отношение элемента M11 к среднему геометрическому 

значению площади агрегата. Зависимость P11 и ее отклонения (от линии 

тренда) от номера генерации частицы представлена на рисунке 11. 

 

Рисунок 10 – Пример частиц агрегатов сложной формы от двух единичных 

элементов до пяти 

 
Рисунок 11 – Зависимость P11 от номера генерации частицы (а) и зависимость отклонения 

из-за всех факторов (количества единичных элементов, их расположения в пространстве и 

т.д.) от номера генерации частицы (б). Пунктирная линия «эталонная» частица из банка 

данных 

Полученные данные показывают, что для «эталонной» единичной 

частицы значение P11 составляет 0,0093, а для агрегатов варьируется в 

пределах 0,0065–0,0086. Это снижение обусловлено частичным перекрытием 

кристаллов при их случайном расположении, что уменьшает интенсивность 

рассеянного света. Трендовые линии, отражающие усредненные значения для 

ансамблей с одинаковым числом элементов, демонстрируют отклонение P11 в 

зависимости от формы агрегата. В большинстве случаев это отклонение не 

превышает 10%, что подтверждает слабое влияние количества единичных 

элементов и их взаимного расположения на оптические характеристики. 

Эффект Умова для частиц произвольной формы размером 

значительно большим длины волны падающего излучения проявляется как 

обратная корреляция между максимумом линейной поляризации рассеянного 

света и геометрическим альбедо. Он также выражается через связь лидарного 
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отношения S и максимума линейной поляризации (элемент –m12), то есть 

между обратным рассеянием и рассеянием под углами 70–110°. 

Строгая проверка эффекта для всего разнообразия крупных 

несферических частиц требует колоссальных вычислительных ресурсов, 

поэтому в работе она проведена лишь для крупных частиц пылевого аэрозоля, 

хорошо описываемых рассмотренной ранее моделью произвольной формы. 

Диаграмма Умова для мнимой части показателя преломления κ < 0,001 

(рис. 12, а) демонстрирует линейные зависимости, тогда как при κ > 0,001 

(рис. 12, б) поведение зависимостей существенно усложняется. 

 

Рисунок 12 – Диаграмма Умова для случая, когда мнимая часть показателя преломления 

менее 0,001 (слева) и более 0,001 (справа) для различных вещественных частей показателя 

преломления Re(n): синий – 1,3, бирюзовый – 1,4, желтый – 1,5, красный – 1,6 

Таким образом, установлено, что для частиц размером 100 – 200 мкм при 

мнимой части показателя преломления < 0,001 эффект Умова выполняется с 

высокой точностью. При значении > 0,001 эффект нарушается из-за 

доминирования зеркальной компоненты рассеяния, при этом геометрическое 

альбедо и максимум степени поляризации выходят на плато насыщения. 

Четвертая глава, основанная на публикациях [A12, A14], посвящена 

изучению рассеяния света на всей сфере направлений (0 – 180°), что 

критически важно для навигационных систем, в частности ГЛОНАСС.  

Эффективность мониторинга космического сегмента ГЛОНАСС ограничена 

возможностями лазерных дальномерных технологий при наличии облачности, 

которая покрывает значительную часть планеты. Для оценки воздействия 

кристаллических частиц на оптический сигнал квантово-оптических станций 

(КОС) типа «Сажень-ТМ» необходимы расчеты в диапазоне 0 – 180° с 

высокой детализацией в конусе «вперед» (0 – 25°) вблизи зенита. Это позволит 

уточнить амплитудно-временные характеристики и поляризацию излучения, 

учитывая его поведение как при прямом прохождении через атмосферу, так и 

при отражении от спутников. 
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Разработанный в работе банк данных устраняет ограничения 

существующих баз: недостаточную детализацию в направлении «вперед» 

(0 – 25°) и неполноту спектра размеров и форм частиц. 

На основе подходов второй главы были оптимизированы параметры 

расчета для трех интервалов углов: конус «вперед» (0 – 25°), конус «назад» 

(170 – 180°) и промежуточный диапазон (25 – 170°). В качестве примера на 

рис. 13 приведены высокодетализированные решения задачи рассеяния для 

всей сферы направлений при длине волны 0,532 мкм для различных элементов 

матрицы рассеяния. 

 

Рисунок 13 – Зависимость элементов (M11 (а), m12(б), m22(в), m33(г)) от угла рассеяния света 

(θ°) для гексагональных столбиков размером от 10 до 100 мкм, λ = 0,532 мкм 

Благодаря оптимизациям в приемлемые сроки были выполнены расчеты 

для шести длин волн (1,55 – 0,355 мкм) на гексагональных столбиках 

размером 10 – 100 мкм. 

Для крупных гексагональных столбиков получены решения в конусах 

«вперед» и «назад» (рис. 14 и 15). Поскольку расчет на всей сфере рассеяния 

для крупных частиц значительно сложнее (серверная нагрузка), чем для 

диапазона 10 – 100 мкм, для них рассчитывались только указанные конусы, а 
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результаты сравнивались с ранее полученными в лаборатории решениями 

геометрической оптики. 

 
Рисунок 14 – Результат объединения результатов PO и GO в диапазоне углов 

рассеяния света θ = 0 – 40° для λ = 0,532 мкм и размеров от 100 до 1000 мкм, полученный 

для гексагонального столбика 

 
Рисунок 15 – Результат объединения результатов PO и GO в диапазоне углов 

рассеяния света θ = 120 – 180° для λ = 0,532 мкм и размеров от 100 до 281,8 мкм, 

полученный для гексагонального столбика 

Полученные результаты подтверждают хорошее согласие 

геометрической и физической оптики, что служит дополнительной 

апробацией последней. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы: 

1. Установлено согласие приближений физической оптики и дискретных 

диполей (DDA). Физическая оптика наиболее точна для размеров 

частиц > 10 – 15 мкм, однако основные тенденции решений совпадают с DDA 

и для частиц < 10 мкм (при погрешности 10–15%). 
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2. Проведен комплексный анализ сходимости метода физической оптики 

для мелких и крупных несферических частиц. Сравнение выполнено как с 

точными численными методами (ADDA, IITM), так и с аналогами 

(геометрическая оптика, IGOM). 

3. Показано, что зависимость спектрального отношения от 

деполяризации позволяет дифференцировать гексагональные частицы, 

частицы произвольной формы и дроксталлы, а также восстанавливать их 

форму. 

4. Создан и опубликован в открытом доступе банк данных матриц 

обратного рассеяния света для выпуклых и невыпуклых несферических частиц 

перистых облаков, имеющий высокую значимость для задач лидарного 

зондирования атмосферы. 

5. Получены решения для хаотически ориентированных частиц 

произвольной формы (100 – 200 мкм) при различных показателях 

преломления. Подтвержден эффект Умова через установленную зависимость 

геометрического альбедо от максимума степени поляризации. 

6. Сформирован банк данных матриц рассеяния для всей сферы 

направлений (0 – 180°) с детальной проработкой конусов «вперед» 

(характеризует прямой сигнал) и «назад» (отраженный сигнал). 
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