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Предложена численная модель кристаллического облака для расчета коэффициентов ослабления, рассеяния, поглощения и альбедо 
однократного рассеяния. Полидисперсная среда представлена системой сферических частиц и ансамблем преимущественно ориен-
тированных пластинок. Характеристики однократного рассеяния рассчитывались в рамках теории Ми и метода физической оптики. 
Продемонстрированы особенности спектрального хода оптических характеристик при изменении микрофизических и оптических 
параметров среды.  
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Изучение влияния физико-химических свойств частиц 

на прохождение излучения имеет первостепенное значе-
ние для понимания воздействия ледяных облаков на 
трансформацию радиационных потоков [1]. Исследова-
ние характеристик однократного рассеяния связано с ре-
шением многих задач оптики атмосферы. К таким зада-
чам относятся: исследование атмосферы оптическими 
методами, определение радиационного баланса земля–
атмосфера, распространение излучения в полидисперс-
ной среде и др.  

В настоящее время решение задачи рассеяния малыми 
и крупными хаотически ориентированными в простран-
стве частицами широко представлено в научной литера-
туре [2–5]. По результатам натурных и численных экспе-
риментов созданы базы данных оптических характери-
стик кристаллических облаков. Большой объем материа-
ла составляют характеристики однократного рассеяния 
как для отдельных кристаллов, так и для их совокупно-
сти. В случае широкого (от видимого до микроволнового) 
спектра длин волн наиболее полная информация пред-
ставлена для мелких частиц (мелких по отношению к 
длине волны) и крупных хаотически ориентированных 
кристаллов [3, 4, 6]. Исследователи отмечают, что харак-
теристики рассеяния хаотически ориентированных ча-
стиц существенно отличаются от соответствующих 
свойств в случае их преимущественной ориентации. Ха-
рактеристики однократного рассеяния для крупных пре-
имущественно ориентированных кристаллов пока слабо 
представлены в научной литературе и соответствующих 
базах данных (например, отсутствие спектральной зави-
симости базовых характеристик однократного рассеяния 
для произвольной длины волны из оптического диапазо-
на длин волн с высоким разрешением, с учетом функции 
распределения частиц по размерам и аспекта отношения 
размеров частиц (фактор формы)). Наличие отдельных 
характеристик рассеяния (например, ослабление) для 
частных случаев (например, для отдельных длин волн) не 

может обеспечить знания о закономерностях трансфор-
мации лучистой энергии преимущественно ориентиро-
ванными кристаллами с различными физико-
химическими параметрами. 

Экстинкция, рассеяние и поглощение являются ос-
новными характеристиками однократного рассеяния. Из 
общего анализа рассеивающих и поглощающих свойств 
атмосферных частиц особый интерес представляет аль-
бедо однократного рассеяния (АОР). Эта величина дает 
представление о том, как перераспределяются рассеянная 
и поглощенная части излучения в полидисперсных сре-
дах с различными физико-химическими свойствами. 
Альбедо однократного рассеяния является независимым 
параметром, характеризующим условия переноса излу-
чения в среде. АОР является наиболее значимым пара-
метром, характеризующим эффективность лидара в аэро-
зольной атмосфере [7, 8]. Корректный выбор оптических 
констант и определение характеристик однократного 
рассеяния обеспечивают восстановление вертикальной 
структуры оптической плотности дисперсионной среды 
по данным дистанционного зондирования. Альбедо од-
нократного рассеяния является уникальным инструмен-
том для идентификации типа аэрозоля и может быть 
определяющим фактором при оценке влияния аэрозоля 
на излучение [9–11]. Результаты исследования характе-
ристик однократного рассеяния создают благоприятные 
условия для разработки методических основ формирова-
ния оптимальной модели среды для решения задач пере-
носа излучения, лазерного зондирования и интерпрета-
ции оптических характеристик. 

Среди рассматриваемых в этой работе характеристик 
однократного рассеяния ослабление является наиболее из-
менчивой при вариациях параметров излучения и физико-
химических параметров частиц. Спектральная зависимость 
ослабления наиболее ярко проявляется для мелких (соизме-
римых с длиной волны падающего излучения) и для круп-
ных преимущественно ориентированных кристаллов. 
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В данной работе представляется численная модель 
кристаллического облака в виде системы частиц сфери-
ческой формы и ансамбля преимущественно ориентиро-
ванных пластинчатых кристаллов. Совокупность сфер 
рассматривается как аппроксимационная модель для хао-
тически ориентированных кристаллов объемной формы. 
По результатам натурных экспериментов установлено, 
что пластинчатые кристаллы с высокой повторяемостью 
(достигают до несколько десятков процентов) входят в 
состав многих кристаллических облаков. В частности, 
свое действенное присутствие, выделяющее их среди 
других компонент полидисперсной среды, пластинки 
проявляли даже при сотой доле их содержания в облаке. 
Это является подтверждением, что система крупных го-
ризонтально ориентированных пластинок является близ-
кой к реальности моделью для ряда кристаллических об-
лаков [12]. 

Формализм расчета 

Для расчета базовых характеристик однократного 
рассеяния полидисперсной средой рассматриваются ин-
тегральные характеристики, такие как: коэффициенты 
ослабления (αext), поглощения (αabs) и рассеяния (αsca). 
Каждый коэффициент является интегралом, подынте-
гральная функция которого содержит в качестве сомно-
жителя соответствующего сечения (сечение ослабления 
(Sext), поглощения (Sabs), рассеяния (Ssca)) для частицы той 
или иной формы. В свою очередь, эти характеристики 
являются результатом решения задачи рассеяния волны 
на отдельной частице. При учете распределения частиц 
по размерам (N(a)) используются интегральные соотно-
шения: 

( ) ( ) , ( ) ( ) ,

( ) ( )

α α

α .

ext ext sca sca

abs abs

S a N a da S a N a da

S a N a da

  
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Соответствующие факторы рассчитываются как: 

Qext=αext/Smean, Qsca=αsca/Smean, Qabs=αabs/Smean, Smean=∫SsqN(a)da, 

где Ssq – площадь тени частицы. 
Для расчета альбедо однократного рассеяния (Λ) до-

статочно знать две характеристики из трех, связанные 
известным законом сохранения энергии «ослабление = 

поглощение + рассеяние» (например, ext=abs+sca) [2, 5, 
13]. Вероятность выживания кванта для ансамбля частиц 
можно определить как: 

Λ=(ext−abs)/ ext. 

Известно, что модифицированное гамма-
распределение адекватно описывает спектр размеров ча-
стиц для многих атмосферных образований [14]. 
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Здесь am – определяющий размер кристалла, соответ-

ствующий максимуму функции N(a);  – безразмерный 
параметр, характеризующий крутизну склонов данного 
максимума; G(μ+1) – гамма-функция. Для анализа экспе-
риментальных данных используют средний размер ча-

стиц a . В случае (4) (1 1/ )ma a   .  

Радиус сферы и пластинки (круглой или гексагональ-
ной) обозначим как a. По многочисленным результатам 

исследований в натурных условиях установлено, что для 
пластинок существует функциональная взаимосвязь 
между их радиусом (a) и толщиной (d). При этом можно 
выделить условно толстые (d=2,020(2∙a)

0,449
) и тонкие 

(a/d=20) пластинки.  
При рассмотрении среды, в состав которой входят ча-

стицы различных форм и фракций, общий коэффициент 
ослабления определяется как [14]  

1

.
m

ext ext
i

i
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Здесь m – количество видов частиц; i
ext – коэффици-

ент ослабления совокупностью частиц i-й формы. По-
добные выражения справедливы и для коэффициента по-
глощения и рассеяния. 

Выражение для сечения ослабления в случае скаляр-
ных полей имеет вид [13] 

  2

4
Re 0 ,extS S

k


  

где k – волновое число (k=2/, λ – длина волны падаю-
щего излучения). Амплитудная матрица Sij размерностью 

22 при угле рассеяния ϑ=0 преобразуется в скалярную 
величину, т. е. Sij=S(0). Сечение ослабления для поляри-
зованных полей (что актуально для пластинок) определя-
ется по формуле [13] 

 
2 *
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где E и A – комплексные векторные амплитуды соответ-
ственно падающего и рассеянного полей. 

При нормальном падении плоской волны на основа-
ние пластинки формулы для сечений ослабления и по-
глощения, полученные в рамках метода физической оп-
тики, имеют вид [15, 16]: 

Sext=2πa2(1−Re(T)), Sabs=πa2(1−|T|2−|R|2), 

где T и R – коэффициенты Френеля передачи и отраже-
ния для плоской волны, нормально падающей на полу-
прозрачный слой.  

Сечение рассеяния Ssca определяется по формуле [13]: 

2

2
0

2
( ) sinscaS S d

k


    , 

где S(ϑ) – амплитуда поля. 
При расчете характеристик светорассеяния частицами 

применяются различные методы. Процесс рассеяния 
крупными преимущественно ориентированными кри-
сталлами существенно отличается от рассеяния частица-
ми объемных форм. Среди всех крупных преимуще-
ственно ориентированных кристаллов по характеру 
ослабления выделяются преимущественно ориентиро-
ванные пластинки. Для этой формы кристаллов фактор 
ослабления может принимать значения из наибольшего 
интервала от 0 до 4. Для расчета сечений ослабления, по-
глощения и рассеяния применялся метод физической оп-
тики [15]. 

Для частиц объемных форм, близких к сферической, 
используется решение Ми задачи рассеяния плоской 
волны на сфере. Теория Ми адекватно описывает множе-
ство эффектов, связанных с трансформацией излучения 
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при взаимодействии со средой. Этот формализм может 
быть использован при моделировании сред, состоящих 
как из мелких, так и из крупных частиц, причем их фор-
ма может быть не только близкой к сферической, но и 
иметь сложные объемные очертания. Широко известные 
формулы для расчета характеристик однократного рассе-
яния для сферы можно найти в [13]. Для крупных частиц 
ослабление лучистой энергии определяется главным об-
разом дифракционным полем и не зависит от внутренней 
структуры рассеивателя. Фактор ослабления (Qext) для 
таких частиц принимает свое асимптотическое значение, 
равное 2, а для частиц, соизмеримых с длиной волны, 
существенно отличается от 2. Мелкие частицы, как пра-
вило, имеют хаотическую ориентацию в пространстве. 
При рассмотрении полидисперсной среды многие их 
особенности светорассеяния усредняются.  

Результаты расчета 

На основе предложенной численной модели полидис-
персной среды в виде совокупности сфер и крупных пла-
стинок проведено численное исследование базовых ха-
рактеристик однократного рассеяния (таких как: ослаб-
ление, рассеяние, поглощение и альбедо однократного 
рассеяния). Для расчета спектральных зависимостей оп-
тических характеристик использовались числовые вели-

чины n=n(λ) и χ=χ(λ), представленные по данным [17] для 
чистого льда. 

На рис. 1–3 иллюстрируются характеристики одно-
кратного рассеяния для системы сферических частиц 
(рис. 1) и ансамбля крупных горизонтально ориентиро-
ванных пластинок (рис. 2, 3). Тонкая структура спек-
трального хода оптических характеристик, проявляемая в 
случае отдельной частицы [18], для интегральных харак-
теристик сглаживается. Особенности спектральной зави-
симости факторов ослабления, поглощения, рассеяния и 
альбедо однократного рассеяния зависят от взаимосвязи 
n=n(λ) и χ=χ(λ). Для интегральных характеристик в ИК 
диапазоне длин волн спектральный ход зависимостей 
Qext(λ), Qsca(λ), Qabs(λ) и Λ(λ) является более выраженным, 
и его особенности, обеспечиваемые параметрами распре-
деления частиц по размерам ( a  и μ), более устойчивые. 

Для пластинок фактор формы (a/d) существенным обра-
зом влияет на закономерности интегральных характери-
стик. Чем тоньше пластинки, тем спектральный ход оп-
тических характеристик более чувствительный к измене-
нию параметров распределения частиц по размерам 
(сравним соответствующие кривые рис. 2, 3). Иллюстри-
руемые результаты расчета характеристик однократного 
рассеяния демонстрируют необходимость учета в моде-
лях среды не только формы и средних размеров частиц, 
но также дисперсии размеров и фактора формы частиц. 

 

а/a б/b 

в/c г/d 

Рис. 1.  a–г) характеристики однократного рассеяния в зависимости от длины волны для ансамбля сфер при a =10 мкм, 

n=n() и =() (чистый лед): a) фактор ослабления Qext(λ); б) фактор рассеяния Qsca(λ); в) фактор поглощения 

Qabs(λ); г) альбедо однократного рассеяния Λ(λ): μ=1 (кривая 1); μ=5 (кривая 2); μ=10 (кривая 3) 

Fig. 1.  a–d) characteristics of single scattering depending on the wavelength for an ensemble of spheres at a =10 μm, n=n() and 

=() (pure ice): a) attenuation factor Qext(λ); b) scattering factor Qsca(λ); c) absorption factor Qabs(λ); d) single scatter-

ing albedo Λ(λ): μ=1 (curve 1); μ=5 (curve 2); μ=10 (curve 3) 
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Рис. 2.  a–г) характеристики однократного рассеяния в зависимости от длины волны для ансамбля пластинок при a =100 мкм, 

d=2,020 (2 a)0,449, n=n() и =() (чистый лед): a) фактор ослабления Qext(λ); б) фактор рассеяния Qsca(λ); в) фак-

тор поглощения Qabs(λ); г) альбедо однократного рассеяния Λ(λ): μ=1 (кривая 1); μ=5 (кривая 2); μ=10 (кривая 3) 

Fig. 2.  a–d) single scattering characteristics versus wavelength for an ensemble of plates at a =100 µm, d=2,020 (2 a)0,449, n=n() 

and =() (pure ice): a) attenuation factor Qext(λ); b) scattering factor Qsca(λ); c) absorption factor Qabs(λ); d) single 

scattering albedo Λ(λ): μ=1 (curve 1); μ=5 (curve 2); μ=10 (curve 3)  

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 
г/d 

Рис. 3.  a–г) характеристики однократного рассеяния в зависимости от длины волны для ансамбля пластинок при a =100 мкм, 

a/d=20, n=n() и =() (чистый лед): a) фактор ослабления Qext(λ); б) фактор рассеяния Qsca(λ); в) фактор погло-

щения Qabs(λ); г) альбедо однократного рассеяния Λ(λ): μ=1 (кривая 1); μ=5 (кривая 2); μ=10 (кривая 3) 

Fig. 3.  a–d) single scattering characteristics versus wavelength for an ensemble of plates at a =100 µm, a/d=20, n=n() and 

=() (pure ice): a) attenuation factor Qext(λ); b) scattering factor Qsca(λ); c) absorption factor Qabs(λ); d) single scatter-

ing albedo Λ(λ): μ=1 (curve 1); μ=5 (curve 2); μ=10 (curve 3)  
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Рис. 4.  a–г) характеристики однократного рассеяния в зависимости от длины волны для ансамбля пластинок и сфер при 

n=n() и =() (чистый лед), μ=10, для пластинок a =50 мкм, d=2,020 (2 a)0,449 и C=1 л–1, для сфер при a =10 мкм 

и C≈100 л–1: a) фактор ослабления Qext(λ); б) фактор рассеяния Qsca(λ); в) фактор поглощения Qabs(λ); г) альбедо од-

нократного рассеяния Λ(λ). Для ансамбля пластинок (кривая 1), для смеси пластинок и сфер (кривая 2), для сфер 

(кривая 3)   

Fig. 4.  a–d) characteristics of single scattering depending on the wavelength for an ensemble of plates and spheres at n=n() and 

=() (pure ice), μ=10, for plates μ =50 µm, d=2,020 (2 a)0,449 and C=1 l–1, for spheres at a =10 µm and C≈100 l–1: 

a) attenuation factor Qext(λ); b) scattering factor Qsca(λ); c) absorption factor Qabs(λ); d) single scattering albedo Λ(λ). 

For an ensemble of plates (curve 1), for a mixture of plates and spheres (curve 2), for spheres (curve 3) 

На практике приходится иметь дело с очень сложны-
ми аэродисперсными средами, в состав которых входят 
частицы разных форм и размеров. Оптические свойства 
вещества частиц также могут существенно отличаться от 
свойств чистого льда. Данная модель позволяет рассмат-
ривать многокомпонентные среды. Рассмотрим случай, 
когда обе составляющие являются значимыми при оцен-
ке характеристик однократного рассеяния. 

Крупные преимущественно ориентированные пла-
стинки и частицы, соизмеримые с длиной волны падаю-
щего излучения, оказывают превалирующее влияние на 
волновую зависимость ослабления более чем на порядок 
по сравнению с другими составляющими полидисперс-
ной среды. По этой причине выделим эти рассеиватели. 
При равной концентрации различных дисперсных ком-
понент среды в формирование особенностей ослабления 
подавляющий вклад обеспечивают крупные преимуще-
ственно ориентированные пластинки. На рис. 4 демон-
стрируются соизмеримые значения ослабления для круп-
ных пластинок и мелких частиц, концентрация которых 
на два порядка выше, чем для пластинчатых кристаллов. 
Пластинки в большей мере предопределяют спектраль-

ный ход Qext(λ) и Qsca(λ), обеспечиваемый совместным 
влиянием сферических и пластинчатых кристаллов. То 
есть, если в облаке содержатся крупные ориентирован-
ные пластинки, по характеру зависимости характеристик 
ослабления или рассеяния от длины волны ИК диапазона 
можно установить их присутствие. А в свою очередь вид 
кривой (например, положения экстремальных точек кри-
вой) можно связать со средним радиусом пластинок и 
значением фактора формы. Для мелких частиц и крупных 
пластинок общие закономерности Qabs(λ) и Λ(λ) являются 
менее зависимыми от этих параметров. Хотя можно вы-
делить спектральные диапазоны, где Qabs(λ) и Λ(λ) раз-
нятся для пластинок и мелких частиц (в частности, для 

Λ(λ) при  от 6 до 9 мкм).  

Заключение 

Предложенная оптическая модель системы полупро-
зрачных горизонтально ориентированных пластинчатых 
кристаллов обеспечивает реализацию с единых позиций 
и в комплексе (т. е. применяется единый формализован-
ный подход, и реализуются несколько оптических харак-
теристик) коэффициентов ослабления, рассеяния, погло-
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щения и альбедо однократного рассеяния. Это обеспечи-
вает наибольшую корректность совместной оценки ука-
занных величин.  

Численная модель позволяет рассчитывать базовые 
характеристики однократного рассеяния при различных 
значениях комплексного показателя преломления, фак-
тора формы, параметров распределения частиц по разме-
рам и длины волны падающего излучения (при учете 
границ применения соответствующего метода) с высо-
ким разрешением. Для рассматриваемых кристаллов 
(сфер и пластинок) спектральная зависимость базовых 
характеристик однократного рассеяния (в большей сте-

пени это касается ослабления) является особо чувстви-
тельной к изменениям микрофизических параметров 
кристаллов и зависимости значений комплексного пока-
зателя преломления от длины волны. Модели, сформиро-
ванные на основе баз данных, в этом плане имеют суще-
ственные ограничения. 

Предложенная модель позволяет исследовать оптиче-
ские характеристики среды, состоящей из разных компо-
нент, отличающихся по физико-химическим свойствам. 
При этом могут быть учтены различные составляющие 
среды как вместе, так и раздельно. 
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A numerical model of a crystalline cloud is proposed for calculating the coefficients of attenuation, scattering, absorption, and single-scattering al-
bedo. A polydisperse medium is represented by a system of spherical particles and an ensemble of predominantly oriented plates. The characteris-
tics of single scattering were calculated within the framework of the Mie theory and the method of physical optics. The features of the spectral be-
havior of the optical characteristics are demonstrated with a change in the microphysical and optical parameters of the medium. 
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