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В докладе представляется база данных матриц рассеяния микроволнового излучения для ледяных частиц 

перистых облаков. Расчеты выполнены для метеорологических радаров, работающих на частотах 35 и 94 ГГц. 

Расчет проводился для хаотически ориентированных ледяных частиц следующих форм: ледяные гексагональные 

пластинки и столбики, агрегаты, bullet-rosette, дроксталлы и частиц случайной формы. Размер частиц варьировался 

в диапазоне от 10 до 10000 мкм. Установлено, что не для всего спектра наблюдаемых в облаках ледяных 

кристаллов применима теория рассеяния Рэлея для указанных длин волн радара. Установлены конкретные 

пороговые значения размеров для каждой формы кристаллов. В дальнейшем полученные результаты будут 

применяться для интерпретации совместных радар-лидарных измерений.

П е р и с т ы е  о б л а к а  с о с т а в л я ю т  д о  3 0 %  о т  о б л а к о в  п о к р ы в а ю щ и х  п о в е р х н о с т ь  з е м л и  и 

я в л я ю т с я  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  н е о п р е д е л е н н о с т и  в с о в р е м е н н ы х  ч и с л е н н ы х  м о д е л я х  

р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  З е м л и  и, с о о т в е т с т в е н н о , к л и м ат а . О д н а к о , н е  с м о т р я  н а  м н о г о л е т н и е  

и с с л е д о в а н и я , в н а с т о я щ е е  в р е м я  и х  р а д и а ц и о н н ы е  и  м и к р о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  

и з у ч е н ы  н е д о с т а т о ч н о . Д и с т а н ц и о н н ы е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с п о м о щ ь ю  

л и д а р о в  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  р а д а р о в  п р и з в а н ы  з а п о л н и т ь  д а н н ы й  п р о б е л . В  р а м к а х  д а н н о г о  

д о к л а д а  б ы л  в ы п о л н е н  р а с ч е т  б а з ы  д а н н ы х  м а т р и ц  р а с с е я н и я  м и к р о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  д л я  

р а д а р о в  35 и  9 4  Г Г ц . Б а з а  д а н н ы х  в к л ю ч а е т  х а о т и ч е с к и  о р и е н т и р о в а н н ы е  л е д я н ы е  ч а с т и ц ы  

с л е д у ю щ и х  ф о р м : г е к с а г о н а л ь н ы е  с т о л б и к и  и  п л а с т и н к и , а гр е га т ы , b u lle t- ro s e tte , д р о к с т а л л ы  и  

ч а с т и ц ы  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы . В  д а л ь н е й ш е м  э т о т  б а н к  д а н н ы х  б у д е т  п р и м е н я т ь с я  п р и  

и н т е р п р е т а ц и и  с о в м е с т н ы х  р а д а р -л и д а р н ы х  и зм е р е н и й .

М о д е л и р о в а н и е  п р о в о д и л о с ь  м е т о д о м  д и с к р е т н ы х  д и п о л е й , р а з р а б о т а н н ы м  М . Ю р к и н ы м  

[1], д л я  р а д а р о в  с ч а с т о т о й  35 и  94  Г Г ц  (д л и н ы  в о л н  3 1 8 9  и  85 6 5  м к м ) и  п о к а з а т е л я м и  

п р е л о м л е н и я  л ь д а  1 ,7 8 6 4 -0 ,0 0 3 2 / и  1 ,7 8 6 1 -0 ,0 0 1 1 / с о о т в е т с т в е н н о ) . Р а с ч е т  п р о в о д и л с я  д л я  

с л е д у ю щ и х  ф о р м  л е д я н ы х  ч а с т и ц : г е к с а г о н а л ь н ы е  с т о л б и к и , п л а с т и н к и , а гр е га т ы , b u lle t- ro se tte , 

д р о к с т а л л о в  и  ч а с т и ц ы  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы . Р а з м е р ы  к р у п н ы х  н е с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  

п е р и с т ы х  о б л а к о в  в л и т е р а т у р е  п р и н я т о  о п р е д е л я т ь  и х  м а к с и м а л ь н ы м  р а з м е р о м  Dmax [2], 

к о т о р ы й  в н а ш и х  р а с ч е т а х  в а р ь и р о в а л с я  в д и а п а з о н е  о т  10 д о  1 0 0 0 0  м км . П р и  м о д е л и р о в а н и и
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м е т о д о м  д и с к р е т н ы х  д и п о л е й  ч а с т и ц ы  п р е д с т а в л я л и с ь  н а б о р о м  о т  4 0 0 0  д о  2 0 0 0 0  д и п о л е й  в 

з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р а  ч а с т и ц ы . П р и м е р  п р е д с т а в л е н и я  ч а с т и ц ы  н а б о р о м  д и п о л е й  

п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  1.

Р и с у н о к  1 —  Ф о р м а  г е к с а г о н а л ь н о г о  с т о л б и к а  (с л е в а )  и  ее  м о д е л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е  н а б о р о м

д и п о л е й  (с п р а в а )

Х о р о ш о  и зв е с т н о , ч т о  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  р а с с е я н и я  с в е т а  н а  ч а с т и ц а х , р а зм е р  к о т о р ы х  

м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы  п а д а ю щ е го  и з л у ч е н и я , р е ш е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  

а н а л и т и ч е с к и , т а к  н а зы в а е м о е  р а с с е я н и е  Р э л е я  [3]:

I  = L
1 +  c o s 2 Q f  2 п (  ..,2

2 Л

n  ̂  - 1  ^

n

О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  м е т о д о м  д и с к р е т н ы х  д и п о л е й  р а с ч е т ы  п о к а з а л и  п р и н ц и п и а л ь н о  и н о й  

р е з у л ь т а т . Н а  р и с у н к е  2  п р и в е д е н  э л е м е н т  S ii  м а т р и ц ы  р а с с е я н и я  п о с т р о е н н ы й  в  з а в и с и м о с т и  

о т  м а к с и м а л ь н о г о  р а з м е р а  Dmax, к о т о р ы й  р а в е н  р а с с т о я н и ю  м е ж д у  д в у м я  н а и б о л е е  у д а л е н н ы м и  

т о ч к а м и  ч а с т и ц ы . И з  р и с у н к а  2  в и д н о , ч т о  р е ш е н и е  и м е е т  с и л ь н ы й  р а з б р о с  в  з а в и с и м о с т и  о т  

ф о р м ы  ч а с т и ц ы . О б ъ я с н и т ь  д а н н о е  п р о т и в о р е ч и е  м о ж н о  у ч и т ы в а я  т о т  ф а к т , ч т о  р а с с е я н и е  н а  

ч а с т и ц а х  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы  п а д а ю щ е го  и з л у ч е н и я  з а в и с и т  н е  о т  р а з м е р а  ч а с т и ц ы , а  о т  ее  

о б ъ е м а . П о э т о м у  д а л е е  м ы  п р е д л а г а е м  в в е с т и  д р у г о й  п а р а м е т р , х а р а к т е р и з у ю щ и й  р а зм е р  

ч а с т и ц : э к в и в а л е н т н ы й  о б ъ е м  Req, к о т о р ы й  и м е е т  п р о с т о й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л : р а д и у с  ш ар а , 

о б ъ е м  к о т о р о г о  с о в п а д а е т  с  о б ъ е м о м  и с с л е д у е м о й  ч а с т и ц ы .

R  _  J3 V part

гд е  Vpart -  о б ъ е м  н е с ф е р и ч е с к о й  ч а с т и ц ы .
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гексагональный столбик 
гексагональная пластинка 
агрегат из 8 столбиков

bullet-rosette
дроксталл
случайная форма кристалла

Р и с у н о к  2  —  Э л е м е н т  м а т р и ц ы  р а с с е я н и я  S ii  п о с т р о е н н ы й  в з а в и с и м о с т и  о т  м а к с и м а л ь н о г о  

р а з м е р а  Dmax ч а с т и ц ы . Д л и н а  в о л н ы  р а д а р а  85 6 5  м к м  (с л е в а )  и  3 1 8 9  м к м  (с п р а в а )

гексагональный столбик 
гексагональная пластинка 
агрегат из 8 столбиков 
bullet-rosette

дроксталл
случайная форма кристалла 
рассеяние Рэлея

Р и с у н о к  3 —  Э л е м е н т  м а т р и ц ы  р а с с е я н и я  S ii п о с т р о е н н ы й  в з а в и с и м о с т и  о т  р а д и у с а  

э к в и в а л е н т н о г о  о б ъ е м а  Req. Д л и н а  в о л н ы  р а д а р а  85 6 5  м к м  (с л е в а )  и  3 1 8 9  м к м  (с п р а в а )

Д л я  у к а з а н н ы х  в ы ш е  ч а с т и ц  с у щ е с т в у е т  п р о с т а я  с в я зь  м е ж д у  Req и  Dmax:
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, 0,347Dm„x, если Dmax < 122 мкм
eq ^ < -  для гексагональных столбиков;

[l,597(Dmax)0,691, если Dmax > 122 мкм

0 827Rgq » 0,623(Dmax) ’ -  для гексагональных пластинок;

R eq ^ 0,254Dmax -  для агрегатов;

Rgq » 0,539(Dmax)0,826 -  для bullet-rosette;

Rgq ~ 0,449Dmax -  для дроксталлов;

R gq ~ 0,343D max -  для частиц произвольной формы.

На рисунке 3 представлено решение задачи рассеяния в зависимости от Req.

Как видно из сравнения рисунков 2 и 3 определение размера частицы через 

эквивалентный объем Req вместо общепринятого максимального размера Dmax позволяет 

получить хорошее согласие с рассеянием Рэлея для всех типов частиц в диапазоне размеров до 

Req<540 мкм для радара с частотой 35 ГГц и Req<200 мкм для радара с частотой 94 ГГц. 

Напомним, что указанный размер Req=540 мкм и Req=200 мкм соответствуют одному параметру 

Req/X^0,063. При этом реальный размер частиц Dmax для столбиков равен 4500 и 1050 мкм, для 

пластинок -  3600 и 1050 мкм, для агрегатов -  2100 и 800 мкм, для bullet-rosette -  4300 и 1300 

мкм, для дроксталлов -  1200 и 450 мкм, для частицы произвольной формы -  1600 и 600 мкм. 

Поскольку в реальных облаках размеры частиц часто превышают указанные значения, то для их 

крупной фракции необходимо использовать точные численные методы, такие как ADDA. 

Однако для мелкой фракции можно пользоваться приближением Рэлея.

З а к л ю ч е н и е

Для типичных длин волн радара показано, что при анализе решения задачи рассеяния на 

частицах перистых облаков эффективнее использовать радиус эквивалентного объема Req, а не 

максимальный размер частицы Dmax. Установлено, что для радара, работающего на длине волны 

94 ГГц для гексагональных частиц больше 1050 мкм, для агрегатов больше 800 мкм, для bullet- 

rosette больше 1300 мкм, для дроксталлов больше 450 мкм, для частиц произвольной формы 

больше 600 мкм необходимо проводить точные численные расчеты, поскольку теория 

рассеяния Рэлея для данных частиц не применима. Аналогичный вывод справедлив и для 

радара работающего на длине волны 35 ГГц: для столбиков крупнее 4500 мкм, для пластинок 

крупнее 3600 мкм, для агрегатов крупнее 2100 мкм, для bullet-rosette крупнее 4300 мкм, для 

дроксталлов крупнее 1200 мкм и для частиц произвольной формы крупнее 1600 мкм теория 

рассеяния Рэлея не применима.
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Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И  (1 8 -5 5 -5 3 0 4 6 , 1 8 -0 5 -0 0 5 6 8 , 2 0 -3 5 

7 0 0 4 1 )
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