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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà â ñîïîñòàâëåíèè  

ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèåé íà âûñîòàõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáðàçîâàíèåì 
ñëîåâ ñ âûðàæåííîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö, äàþùèõ çåðêàëüíîå îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä,  
è íàñûùåíèåì ïàðîâ âîäû íàäî ëüäîì. Ñèëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåé ÷àñòè 
îáëà÷íîãî ñëîÿ. Ïî ìåðå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö îðèåíòàöèÿ îñëàáåâàåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà, ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, çåðêàëüíîå îòðàæåíèå; crystal 
clouds; laser sounding; mirror reflection. 

 
Ââåäåíèå 

Îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà (ÎÂß), èëè ïåðèñòûå 
îáëàêà, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êëèìàòîîáðàçóþùèì 
ôàêòîðîì. Îíè ôîðìèðóþòñÿ íà âûñîòàõ 8–12 êì, 
ñîñòîÿò èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ è ôîðì, ïðè ýòîì èìåþò ãîðèçîíòàëüíóþ 
ïðîòÿæåííîñòü òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ [1,2]. Íà ïðî-
ïóñêàíèå è ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìî-
ñôåðå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëîâ â îáëàêàõ. Îñíîâ-
íûì îðèåíòèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, êîòîðûå îðèåíòèðóþò ÷àñ-
òèöû áîëüøèìè äèàìåòðàìè ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ 
âñòðå÷íîãî ïîòîêà âîçäóõà [3, 4]. Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëàõ íàõîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòàäèè èí-
òåíñèâíîé ðàçðàáîòêè [5–7]. Â òî æå âðåìÿ äèñ-
òàíöèîííîå îáíàðóæåíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îá-
ëàêàõ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîãî 
ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [8]. Â îñíîâó ìå-
òîäà ïîëîæåíî èçìåðåíèå ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) ñ äàëüíåéøèì àíàëèçîì ñâîéñòâ 
èõ ñèììåòðèè.  

 

* Èãíàòèé Âèêòîðîâè÷ Ñàìîõâàëîâ (sam@elefot.tsu.ru); 
Áðóíî Âàëåíòèíîâè÷ Êàóëü (kaul@iao.ru); Ñåðãåé Âëàäè-
ìèðîâè÷ Íàñîíîâ; Èâàí Âëàäèìèðîâè÷ Æèâîòåíþê; Èëüÿ 
Äìèòðèåâè÷ Áðþõàíîâ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÎÂß ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿðèçàöè-
îííîãî ëèäàðà Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà (ÒÃÓ) â àïðåëå–èþíå 2011 ã. íàáëþäàëèñü 
ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñ àíîìàëüíî âûñîêèì îòðàæå-
íèåì íà âûñîòàõ 9–11 êì. Äàííûå ñëîè èìåëè âåð-
òèêàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ. 
Ïðè ýòîì ïîìèìî ñèëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îäíîâðåìåííî íàáëþäàëîñü ìèíèìàëüíàÿ äåïîëÿðè-
çàöèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî 
ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ãðàíåé êðèñòàëëîâ. 
Ýôôåêò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ëàçåðíîì çîí-
äèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ áûë âïåðâûå 
îïèñàí â ðàáîòå [9]. Çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè  
â ïåðèñòûõ îáëàêàõ íåäàâíî íàáëþäàëè â Òîìñêå 
àâòîðû ðàáîòû [10]. Íî èõ ìåòîäèêà íå ïðåäóñìàò-
ðèâàëà èçìåðåíèé ïîëíîé ÌÎÐÑ. Êðîìå òîãî, íà-
áëþäåíèÿ îãðàíè÷èâàëèñü êîíñòàòàöèåé ïðèñóòñò-
âèÿ ïîäîáíûõ ñëîåâ áåç ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèé èõ 
âîçíèêíîâåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ â àòìîñôåðå îáëàêîâ ñ çåðêàëüíûì îò-
ðàæåíèåì äàí àíàëèç èìåþùåéñÿ â ñâîáîäíîì äîñ-
òóïå èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
âáëèçè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Íà ñàéòå Âàéîìèíãñêîãî 
óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ 
î äàâëåíèè, òåìïåðàòóðå, íàïðàâëåíèè è ñêîðîñòè âåò- 
ðà è ò.ä. ñ èçìåíåíèåì ïî âûñîòå [11]. Ýòà áàçà äàí-
íûõ öåííà òåì, ÷òî â íåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, 
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ïîëó÷åííûå â õîäå èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ åæåäíåâ-
íî (íà÷èíàÿ ñ 1973 ã.) â ìåñòàõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî 
âñåìó çåìíîìó øàðó. Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè â Òîìñêå 
âûáðàíû íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ñòàíöèè 
èçìåðåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â Íîâîñèáèðñêå (∼ 250 êì 
íà þãî-çàïàä îò ìåñòà íàáëþäåíèé) è Êîëïàøåâå 
(∼ 240 êì íà ñåâåð îò ìåñòà íàáëþäåíèé). Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòàí-
öèÿìè îêîëî 500 êì, íà âûñîòàõ âáëèçè òðîïîïàóçû 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà íèõ îáû÷íî ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâà.  

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëèäàðà Òîì-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ÒÃÓ: 1 – 
Nd:YAG-ëàçåð λ = 532 íì, ýíåðãèÿ èìïóëüñà 40 ìÄæ, 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö; 2 – ïðèçìà Ãëàíà;  
3 – êîëëèìàòîð; 4 – óçåë òðàíñôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïî-
ëÿðèçàöèè; 5 – çåðêàëüíûé îáúåêòèâ Êàññåãðåíà; 6 – 
äèàôðàãìà; 7 – ëèíçà; 8 – èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð;  
9 – ïðèçìà Âîëëàñòîíà; 10 – ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæè-
òåëè; 11 – àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè è îòîáðàæåíèÿ äàííûõ 
 íà îñíîâå êîìïüþòåðà 

 
Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â çåíèò. Â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ Nd:YAG-ëàçåð. Ïðèåìíîé àíòåííîé ñëóæèò 
çåðêàëüíûé îáúåêòèâ Êàññåãðåíà ñ äèàìåòðîì ãëàâ-
íîãî çåðêàëà 0,5 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ì. 
Íà ïóòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû äèà-
ôðàãìà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëå çðåíèÿ, ëèíçà è èí-
òåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð. Äàëåå ïðèçìà Âîëëàñòî-
íà ôîðìèðóåò äâà ïó÷êà ñ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè 
ïîëÿðèçàöèÿìè. Èõ èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ 

ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè  
â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Ïåðâûì êàíàëîì ðåãèñòðà-
öèè ñ÷èòàåòñÿ òîò, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò èçëó÷åíèå, 
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå â ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè. 
Çà ïëîñêîñòü ðåôåðåíöèè ïðèíèìàåòñÿ ïëîñêîñòü,  
â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âåê-
òîðà èñõîäíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ëèäàðà ÒÃÓ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì èäåíòè÷-
íûõ óçëîâ òðàíñôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè 
ðàññåÿííîãî è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî äåëàåò âîç-
ìîæíûì èçìåðåíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [12]. 
Äëÿ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèÿ ÌÎÐÑ â êàíàëàõ 
ïåðåäàò÷èêà è ïðèåìíèêà íà ðîòîðû øàãîâûõ äâè-
ãàòåëåé íàñàæåíû äèñêè 4 ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè, 
â êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïòè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû. Ïåðâîå îòâåðñòèå – ïóñòîå. Â ýòîì 
ïîëîæåíèè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íîðìèðîâàííûì íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîðîì Ñòîêñà 

T

1 (1 1 0 0) ,=S  à ïåðâûé ïðèåìíûé êàíàë îïèñû-

âàåòñÿ ïðèáîðíûì âåêòîðîì-ñòðîêîé 1

1
(1 1 0 0).

2
=G  

Ïîä ïðèáîðíûì âåêòîðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïåðâàÿ 
ñòðîêà ìàòðèöû, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìàòðèö 
Ìþëëåðà óñòðîéñòâà äëÿ âðàùåíèÿ ôàçû (èëè ôà-
çîâîé ïëàñòèíêè) è ïðèçìû Âîëëàñòîíà. Âî âòîðîì 
îòâåðñòèè óñòàíîâëåí âðàùàòåëü ïëîñêîñòè ïîëÿðè-
çàöèè íà 90° îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè 
(âåêòîð Ñòîêñà è ïðèáîðíûé âåêòîð ñîîòâåòñòâåííî 

T

2 (1 1 0 0)= −S  è 2

1
(1 1 0 0)

2
= −G ). Â òðåòüå îò-

âåðñòèå âñòàâëåíà ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ôàçîâàÿ ïëà-
ñòèíêà, îðèåíòèðîâàííàÿ îïòè÷åñêîé îñüþ ïîä óã-

ëîì 45° ê ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè T

3 (1 0 0 1)=S   

è 3

1
(1 0 0 1).

2
= −G  Â ÷åòâåðòîì îòâåðñòèè ïîìå-

ùàåòñÿ âðàùàòåëü ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà 45° 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðåôåðåíöèè è ñîîòâåòñò-

âåííî T

4 (1 0 1 0) ,=S  4

1
(1 0 1 0).

2
=G  Â ïðè-

áîðíûõ âåêòîðàõ âòîðîãî êàíàëà íóæíî ïîìåíÿòü 
íà ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè âòîðûõ íå íóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ ðåãèñòðèðóåìûå 
èíòåíñèâíîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ 

 2 2
, 0( ) ( ) ( ) ,i j j ik k k k kN h n h N Ah T h h

−

= Δ κ G M S   

 i = 1, …, 4; j = 1,…, 4,  (1) 

ãäå Ni,j(hk) – ÷èñëî ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
â ñòðîáå, ñîîòâåòñòâóþùåì âûñîòå hk ïðè i-ì ñî-
ñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è j-ì 
ïðèáîðíîì âåêòîðå; n – ÷èñëî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, 
èñïóùåííûõ ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà; Δhk – 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñòðîáà íàêîïëå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûñîòå hk; κ – êâàíòîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèåìíèêà, âêëþ÷àÿ ïðîïóñêàíèå 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ; N0 – ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà, âûðàæåííàÿ â êîëè÷åñòâå èçëó÷åííûõ êâàí-
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òîâ; À – ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; Ò(hk) – ïðî-
çðà÷íîñòü ó÷àñòêà òðàññû îò ëèäàðà äî âûñîòû hk. 
Ýëåìåíòû ìàòðèöû Ì èìåþò ðàçìåðíîñòü ì–1 ⋅ ñð–1. 
 Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì: ïðè îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð 

T

1 (1 1 0 0) ,=S  ïðîèñ-

õîäèò ïîëíûé îáîðîò äèñêà ïîëÿðèçàöèîííîé ïðè-
ñòàâêè ïðèåìíîãî êàíàëà è ðåàëèçóþòñÿ âñå 4 ïàðû 
ïðèáîðíûõ âåêòîðîâ. Çàòåì ïîâîðîòîì äèñêà ïîëÿ-
ðèçàöèîííîé ïðèñòàâêè ëàçåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñíîâà 
ïðîèçâîäèòñÿ ïîëíûé îáîðîò äèñêà ïðèñòàâêè ïðè-
åìíèêà. Ïîñëå ðåàëèçàöèè âñåõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé 
ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âåñü öèêë ïîâòî-
ðÿåòñÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 16 ïðîôèëåé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÌÎÐÑ, ñîñòàâëÿåò 6–14 ìèí 
(ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåíèþ 200–500 èìïóëüñîâ ëà-
çåðà ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö). 
Óïðàâëåíèå ëèäàðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîì ðåæèìå îïåðàòîðîì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Âñåãî çà 3 ìåñ çàðåãèñòðèðîâàíî 5 ñëó÷àåâ, êî-
ãäà íàáëþäàëèñü çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ: 12, 19 àïðåëÿ, 19, 30 ìàÿ è 18 èþíÿ 
2011 ã. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ îòñóò-
ñòâèÿ çàêðûâàþùåé îáëà÷íîñòè íèæíèõ ÿðóñîâ.  
 

Ïî õàðàêòåðó äèíàìèêè íàáëþäàâøèõñÿ ñëîåâ 
â êà÷åñòâå ïåðâîé ãðóïïû âûäåëèì íàáëþäåíèÿ 12 
è 19 àïðåëÿ 2011 ã. Îíè õàðàêòåðíû òåì, ÷òî íà÷à-
ëî íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷-
íîãî íåáà ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íî âûðà-
æåííûõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ íà âñåõ âûñîòàõ âïëîòü 
äî 13–15 êì. Çàòåì íà âûñîòàõ 10–11 êì íà÷èíàë 
îáðàçîâûâàòüñÿ àýðîçîëüíûé ñëîé, êîòîðûé ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ ïðèîáðåòàë ïðèçíàêè çåðêàëüíî îòðà-
æàþùåãî è äàëåå äî êîíöà íàáëþäåíèé ñîõðàíÿë 
ýòî ñâîéñòâî. Òàê, 12 àïðåëÿ 2011 ã. ñ 20:27 äî 
22:50 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïðîâåäåíî 9 ïîëíûõ 
öèêëîâ èçìåðåíèé ÌÎÐÑ. Ïðèìåðíî â 21:10 íà 
âûñîòå ∼ 11 êì ñôîðìèðîâàëñÿ ñëîé ñ ïðèçíàêàìè 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð âûñîòíûõ ïðîôè-
ëåé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûõ â ñåðèè ¹ 5 (ìåñòíîå âðåìÿ 21:32–
21:46).  

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåðèè ñîñòàâëÿåò ∼ 14 ìèí, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàêîïëåíèþ ïî 500 èìïóëüñîâ 
ëàçåðà, ïðèõîäÿùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòû  
è íàêîïëåííûõ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè. Ñïðàâà äàíû 
ïîÿñíåíèÿ ê êàæäîìó ïðîôèëþ: Si – ñîñòîÿíèå 
ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íîðìèðîâàííûì âåêòîðîì Còîêñà; 
Gj – ïðèáîðíûé âåêòîð ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà, 
îïðåäåëÿþùèé ñîâîêóïíîå äåéñòâèå ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ïðèáîðîâ â ïðèåìíîì êàíàëå. 

 
Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (12 àïðåëÿ 2011 ã.) 
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Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà 
ïîëíîãî ïîêðûòèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ïðè-
åìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåíí ñ âûñîòû 2,5–3 êì 
èäåò ìîíîòîííûé ñïàä ñèãíàëà, îáóñëîâëåííûé åãî 
çàòóõàíèåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ è îñëàáëåíèåì âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ áåçîá-
ëà÷íûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû. Äàëåå íà âûñîòàõ  
9–11 êì íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëà â âèäå äâóõ ïèêîâ, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì 
îáëà÷íûõ ñëîåâ.  

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äâà ñèã-
íàëà, èçìåðåííûå îäíèì èç êàíàëîâ ïðèåìíèêà. 
Ïðè ýòîì íîðìèðîâàííûé âåêòîð Ñòîêñà ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ èìåë çíà÷åíèå 

T

1 (1 1 0 0) ,=S  à ïðèáîð-

íûå âåêòîðû – 1

1
(1 1 0 0)

2
=G  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  

è 2

1
(1 1 0 0)

2
= −G  (øòðèõîâàÿ). Èíûìè ñëîâàìè, 

ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèâåäåíû ïàðàëëåëüíûé è êðîññïîëÿðèçîâàíûé 
êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 3. Ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå 12.04.2011 ïðè íîðìèðî-
âàííîì âåêòîðå Ñòîêñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ S1 è ïðèáîð- 
 íûõ âåêòîðàõ G1 è G2 

 

Ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äàåò òàê íàçûâàåìîå «îòíîøåíèå 

ðàññåÿíèÿ» R(h) = ( )/ ,m a m

π π π
β + β β  ò.å. îòíîøåíèå ñóì-

ìû êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî àýðîçîëüíîãî è ìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ê êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [13, 14]. Äëÿ ñëîÿ 9,6 êì 
ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 18. Ñëîé íà âûñîòå 
10,65 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ðàññåÿíèÿ 
73, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îêîëî 0,04 êì–1 ⋅ ñð–1. Ìàòðèöà îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â îáîèõ ñëîÿõ áëèçêà ê äèàãîíàëüíîé. 
Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà äëÿ äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-
íèÿ δ, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ïàðàëëåëüíûé III è êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííûé I⊥  êîìïîíåíòû  

 ( )112 / ,I I I⊥ ⊥δ = +   (2) 

ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé [15]. 

Äëÿ ñëîÿ 9,6 êì íîðìèðîâàííàÿ ÌÎÐÑ èìååò 
ñëåäóþùèé âèä: 

 ( )

1 0,02 0,06 0,05

0,02 0,56 0,09 0,00
9,6 êì  .

0,06 0,09 0,46 0,04

0,05 0,04 0,11 0,07

Ì

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

 

Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè â ýòîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 
0,61, è ñîîòâåòñòâåííî äåïîëÿðèçàöèÿ ðàâíà 0,39. 
Ýëåìåíò ìàòðèöû m44 áëèçîê ê íóëþ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îòñóòñòâèþ îðèåíòàöèè 
áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæå-
íèå [4].  

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (2) äåïîëÿðèçàöèÿ 
â ñëîå íà 10,65êì ñîñòàâëÿëà ìåíåå 1%. Áîëåå òî÷-
íóþ îöåíêó ïðèâåñòè íåâîçìîæíî, òàê êàê ñèãíàë 
I⊥  áûë áëèçîê ê óðîâíþ øóìîâ. Ñòîëü âûñîêàÿ 

ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
àýðîçîëüíûé ñëîé ïðåäñòàâëåí ñèëüíî îðèåíòèðî-
âàííûìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ñîâåðøåííûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ãðàíè. Ñîãëàñíî ðàáîòàì [4, 16] óñëî-
âèÿ äëÿ îðèåíòàöèè ñ óãëîì ôëàòòåðà ìåíåå 4° ìî-
ãóò ñëîæèòüñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ (ïîðÿäêà 
150–200 ìêì) ÷àñòèö ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé òóð-
áóëåíòíîñòè âîçäóõà. Åñëè ïðèíÿòü ýòè óñëîâèÿ, òî 
ïðèâåäåííûé âûøå êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïëîùàäü ÷àñòèö, íàõî-
äÿùèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà, è îöåíèòü èõ êîíöåí-
òðàöèþ [17]. Îöåíêà äàåò âåëè÷èíó 0,3–0,5 ë–1. 
Ðàçóìååòñÿ, ýòî âåñüìà ïðîèçâîëüíàÿ îöåíêà, íî, 
âîçìîæíî, îíà íå î÷åíü äàëåêà îò èñòèíû, òàê êàê 
îáëàêî îïòè÷åñêè òîíêîå. Åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 
îêîëî 0,02.  

Ðàññìîòðèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèëî 
ôîðìèðîâàíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
åì ìåòåîäàííûå, âçÿòûå ñ ñàéòà Âàéîìèíãñêîãî 
óíèâåðñèòåòà ÑØÀ [11]. Íàèáîëåå áëèçêî ê ìåñòó 
íàáëþäåíèé ðàñïîëîæåíû ñòàíöèè â ã. Êîëïàøåâå 
(∼ 240 êì îò Òîìñêà) è ã. Íîâîñèáèðñêå (∼ 250 êì îò 
Òîìñêà). Íàáëþäåíèÿ íà íèõ ïðîâîäÿòñÿ êàæäûé 
äåíü â 00:00 è 12:00 UTC (Óíèâåðñàëüíîå êîîðäè-
íèðîâàííîå âðåìÿ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 06:00 è 18:00 
ìåñòíîãî âðåìåíè. Íîìåð ñòàíöèè ã. Êîëïàøåâà – 
29231, ã. Íîâîñèáèðñêà – 29634. 

Íèæå â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå äàííûå íà âûñîòàõ ñóùåñòâîâàíèÿ îòìå÷åí-
íûõ âûøå ñëîåâ. Òàáë. 1 îòíîñèòñÿ ê äàòå, ïðåäøå-
ñòâîâàâøåé ýêñïåðèìåíòó, à èìåííî ê 18:00 11 àï-
ðåëÿ 2011 ã., à òàáë. 2 ê äàòå 12.04.2011 è âðåìåíè 
18:00, ÷òî áëèçêî êî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ.  

Ïðè ñðàâíåíèè òàáë. 1 è 2 ìîæíî çàìåòèòü ñó-
ùåñòâåííóþ ðàçíèöó â çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè íà âûñîòàõ 9–12 êì. Â òàáë. 1 îíà îêîëî 
24%, à â òàáë. 2 – 58–60%. Ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðà-
òóðîé è òî÷êîé ðîñû â òàáë. 1 îêîëî 9–10°, à â òàáë. 2 
îêîëî 4–5°. Íî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî, â òàáë. 1 
ñèòóàöèÿ ïî òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè äàëåêà îò 
íàñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó. Â òàáë. 2 ïðå-
ñûùåíèå íàäî ëüäîì îöåíèâàåòñÿ êàê 108–110%.  
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Ò à á ë è ö à  1   

29231 Kolpasevo Observations at 12Z 11 Apr 2011 (Ìåñòíîå âðåìÿ 18:00) [11] 

PRES, hPa HGHT, m  TEMP, °C DWPT, °C RELH, %
MIXR, 
g/kg 

 DRCT, 
deg 

 SKNT, 
khot 

THATA, K  THTE, K THTV, K

266,0 9907 –53,9 –64,9 25 0,02 291 27 320,1 320,2 320,1 
250,0 10300 –57,9 –68,9 23 0,01 285 29 319,9 319,9 319,9 
243,0 10477 –59,2 –70,0 23 0,01 285 27 320,5 320,5 320,5 
220,0 11097 –63,9 –73,9 24 0,01 293 30 322,5 322,6 322,5 
213,0 11295 –64,7 –74,7 24 0,01 295 31 324,2 324,3 324,2 
200,0 11680 –66,3 –76,3 23 0,01 305 47 327,6 327,6 327,6 
198,0 11741 –66,6 –76,5 24 0,01 305 49 328,0 328,1 328,0 
185,0 12150 –68,9 –78,0 26 0,00 305 45 330,8 330,8 330,8 
184,0 12183 –69,1 –78,1 26 0,00 305 45 331,0 331,0 331,0 
182,0 12248 –69,1 –78,1 26 0,00 304 44 332,0 332,0 332,0 
172,0 12589 –66,6 –75,6 27 0,01 300 43 341,5 341,6 341,5 
170,0 12660 –66,1 –75,1 27 0,01 298 43 343,5 343,6 343,5 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çäåñü è â òàáë. 2 è 3 ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: PRES – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (ãÏà); 
HGHT – âûñîòà (ì); TEMP – òåìïåðàòóðà (°C); DWPT – òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè, èëè òî÷êà ðîñû (°C); RELH – îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü (%); MIXR – êîýôôèöèåíò ñìåøèâàíèÿ (ã/êã); DRCT – íàïðàâëåíèå âåòðà (ãðàä); SKNT – ñêî-
ðîñòü âåòðà (êíîò) (1 êíîò = 0,514444 ì/ñ = 1,852 êì/÷); THTA – ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (Ê); THTE – ýêâèâàëåíò-
íàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (Ê); THTV – âèðòóàëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (Ê). 

 

Ò à á ë è ö à  2   

29231 Kolpasevo Observations at 12Z 12 Apr 2011 (Ìåñòíîå âðåìÿ 18:00) [11] 

PRES, hPa HGHT, m  TEMP, °C DWPT, °C RELH, %
MIXR, 
g/kg 

 DRCT, 
deg 

 SKNT, 
khot 

THATA, K  THTE, K THTV, K

342,0 8246 –43,4 –49,0 54 0,13 280 41 312,2 312,7 312,2 
300,0  9130  –51,3  –55,8  58  0,07  275  45  312,9  313,2  312,9 
293,0  9283  –53,1  –57,5  59  0,06  273  46  312,5  312,7  312,5 
263,0  9968  –57,7  –62,0  58  0,03  265  52  315,5  315,7  315,5 
250,0  10290  –59,9  –64,1  58  0,03  265  54  316,9  317,0  316,9 
222,0  11026  –63,5  –67,6  57  0,02  275  52  322,3  322,4  322,3 
214,0  11252  –62,7  –66,6  59  0,02  275  52  327,0  327,1  327,0 
207,0  11457  –61,9  –65,7  60  0,03  273  50  331,3  331,4  331,3 
200,0  11670  –61,1  –65,1  59  0,03  270  47  335,9  336,0  335,9 
166,0  12830  –60,1  –65,1  52  0,04  273  55  355,9  356,1  355,9 
150,0  13460  –62,1  –68,1  44  0,03  275  60  362,9  363,0  362,9 

 

Èç ñêàçàííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ê ìîìåí-
òó ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ â àò-
ìîñôåðå íà âûñîòàõ 9–12 êì ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, 
áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
÷àñòèö ïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ñîâåðøåííûìè ãðàíÿ-
ìè. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà íà âûñîòàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñëîåâ íå èìåþò ñóùåñòâåííûõ ñäâèãîâ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåñòðóêòèâíîå 
âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö íå-
çíà÷èòåëüíî. Ïðàâäà, íà âûñîòàõ 10,3 è 9,9 êì íà-
áëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåòðà îêîëî 6î. 

Âîçìîæíî, ÷òî ýòîò âåòðîâîé ñäâèã êàê-òî âëèÿåò 
íà äåçîðèåíòàöèþ ÷àñòèö â ñëîå 9,6 êì. Íî âñëåä-
ñòâèå óäàëåííîñòè îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ íåëüçÿ 
óòâåðæäàòü, ÷òî òà æå ñèòóàöèÿ áûëà íàä Òîìñêîì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 3 ïðèâîäèòñÿ ñèòóàöèÿ íàä 
Íîâîñèáèðñêîì. 

Ñêîðåå âñåãî, íèæíèé ñëîé îáóñëîâëåí âûïà-
äåíèåì ÷àñòèö èç âåðõíåãî ñëîÿ ïî ìåðå èõ ðîñòà  
ñ ïîòåðåé ïðàâèëüíûõ ôîðì, ÷òî è ñïîñîáñòâîâàëî 
íàðóøåíèþ îðèåíòàöèè è äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  3   

29634 UNNN Novosibirsk Observations at 12Z 12 Apr 2011 (Ìåñòíîå âðåìÿ 18:00) [11] 

PRES, hPa HGHT, m  TEMP, °C DWPT, °C RELH, %
MIXR, 
g/kg 

 DRCT, 
deg 

 SKNT, 
khot 

THATA, K  THTE, K THTV, K

332,0  8534  –43,7  –49,7  51  0,12  287  27  314,4  314,9  314,4 
300,0  9210  –48,3  –53,3  56  0,09  285  29  317,2  317,5  317,2 
290,0  9428  –49,9  –54,8  56  0,08  285  33  317,9  318,2  317,9 
250,0  10380  –57,1  –61,6  56  0,04  280  35  321,1  321,2  321,1 
227,0  10992  –59,9  –63,9  59  0,03  280  41  325,8  325,9  325,8 
219,0  11220  –60,9  –64,8  60  0,03  280  41  327,6  327,7  327,6 
200,0  11790  –61,1  –65,0  60  0,03  275  41  335,9  336,0  335,9 
182,0  12374  –61,9  –65,9  59  0,03  272  39  343,7  343,9  343,7 

 



 

408 Ñàìîõâàëîâ È.Â., Êàóëü Á.Â., Íàñîíîâ Ñ.Â. è äð.  
 

Â ýêñïåðèìåíòå 19 àïðåëÿ 2011 ã. áûëî ïðîâå-
äåíî 5 ñåðèé ñ 20:47 äî 22:02. Ïðèìåðíî â 20:51 
íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ ñëîé íà âûñîòå 10,5 êì.  

Â ñåðèè ¹ 2 (ìåñòíîå âðåìÿ èçìåðåíèé 21:32–
21:46) ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ íà 
óðîâíå ïîëîâèíû îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿëà 170 ì, à îòíîøåíèå ðàññåÿ-
íèÿ R(h) ðàâíÿëîñü 18. Ñëîé îïðåäåëÿëñÿ êàê îäèí 
ïèê ñèãíàëà áåç êàêîé-ëèáî ñòðóêòóðû ñ äèàãîíàëü-
íîé ìàòðèöåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äåïîëÿðèçàöèÿ 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1%, ÷òî  
è ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñëîé êàê çåðêàëüíî îòðà-
æàþùèé. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýêñïåðèìåíòû 
19.04 è 12.04.2011 îáúåäèíåíû ïî ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè â îäíó ãðóïïó. Òàê æå êàê ïåðåä 
12 àïðåëÿ, íàêàíóíå 19 àïðåëÿ íà âûñîòàõ 9–12 êì 
íàáëþäàëèñü âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà, äàëåêèå îò 
íàñûùåíèÿ íàäî ëüäîì. Ê ìîìåíòó ïåðåä íà÷àëîì 
ýêñïåðèìåíòà â 18:30 âëàæíîñòü äîñòèãëà 40%,  
à òåìïåðàòóðà –63 °Ñ, íî óæå 20 àïðåëÿ óòðîì  
â 6:00 îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äîñòèãàëà –70%. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë â óñëîâèÿõ 
âîçðàñòàþùåé âëàæíîñòè è ê ìîìåíòó èçìåðåíèé 
óæå ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ 
ëüäà. Íî ïðîöåññ íàõîäèëñÿ íà ýòàïå çàðîæäåíèÿ, 
ïîýòîìó ñëîé áûë äîñòàòî÷íî òîíêèé è ñëàáî âû-
ðàæåííûé ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ.  

Ýêñïåðèìåíò 19 ìàÿ 2011 ã. ïðîâîäèëñÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé 
îáëà÷íîñòè íà âûñîòàõ 10–11 êì. Ñ 16:40 äî 22:09 
ïðîâåäåíû 22 ñåðèè èçìåðåíèé. Ê êîíöó èçìåðåíèé 
íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè 
îáëà÷íûõ ñëîåâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû, 
ïîëó÷åííûå â ñåðèè ¹ 1 (ìåñòíîå âðåìÿ 16:40–
16:53). 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà íà ïîëîâèíå ìàêñè-
ìóìà âåðõíåãî îáëà÷íîãî ñëîÿ Δh ðàâíà 270 ì. Îò-
íîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(h) ñîñòàâëÿåò 130. Â òàáë. 4 
ïðèâåäåíû áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå î ïîëÿðèçàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
ýòèì ñëîåì.  
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Ðèñ. 4. Ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå 19.05.2011 ïðè íîðìèðî-
âàííîì âåêòîðå Ñòîêñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ S1 è ïðèáîð- 
 íûõ âåêòîðàõ G1 è G2 
 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 äàííûõ âèäíî, ÷òî 
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè áëèçêà ê åäèíèöå. Çíà÷åíèå 
0,95, ïî-âèäèìîìó, – ñëåäñòâèå îøèáêè ïðè óñðåä-
íåíèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò çíà÷èòåëüíûå îòëè-
÷èÿ îò íóëÿ ýëåìåíòîâ m23 è m43, ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàþùèå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîé íà 
10,8 êì ïðåäñòàâëåí õîðîøî îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñ-
òèöàìè ñ îòðàæàþùèìè ãðàíÿìè. Êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê 0,075 êì–1 ⋅ ñð–1

, 

à îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàâíà 0,05. Ñëîé íà âûñîòå 
10,1 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ äåïîëÿðèçàöèåé èçëó÷å-
íèÿ, ðàâíîé 0,4, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîé îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö. 

Â îòëè÷èå îò äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñèòóà-
öèé â äàííîì ñëó÷àå ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà 
íà âûñîòàõ 9–12 êì áûëà íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü ïî äàííûì ñòàíöèé Êîëïàøåâà è Íîâî-
ñèáèðñêà ñîñòàâëÿëà 30–40% ïðè òåìïåðàòóðå îò  
–57 äî –60 °Ñ ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì âåòðå 300–315°. 
Ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõî-
äèìîãî óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó. 

Ò à á ë è ö à  4  

Ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ íà âûñîòå 10,8 êì (19.05.2011) 

Âåêòîð Ñòîêñà  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Si, 
ïðèáîðíûé âåêòîð Gj 

Íîðìèðîâàííûé  
íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîð Ñòîêñà 

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
Si,j (I, Q, U, V)T 

Ñòåïåíü

ïîëÿðèçà-

öèè 

Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò Ì11  
ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

S1 = (1  1  0  0)T 

G1 = (1  1  0  0)/2 

(1  0,98  0,10  0,05) 0,99 

S2 = (1  –1  0  0)T 

G2 = (1  –1  0  0)/2 

(1  –0,99  –0,03  0,04) 0,99 

S3 = (1  0  0  1)T 

G3 = (1  0  0  –1)/2 

(1  0,06  0,05  0,99) 0,99 

S4 = (1  0  1  0)T 

G4 = (1  0  1  0)/2 

(1  0,16  –0,92  0,19) 0,95 

 

 

M = 

1 0,00 0,04 0,05

0,00 0,99 0,16 0,06

0,04 0,06 0,96 0,02

0,05 0,01 0,14 0,94

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 



 Ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà… 409 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ íà âûñîòå 11,1 êì (30–31.05.2011) 

Âåêòîð Ñòîêñà  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Si, 
ïðèáîðíûé âåêòîð Gj 

Íîðìèðîâàííûé  
íà èíòåíñèâíîñòü âåêòîð 

Ñòîêñà ðàññåÿííîãî  
èçëó÷åíèÿ 

Si,j(I, Q, U, V)T 

Ñòåïåíü 

ïîëÿðèçàöèè 
Íîðìèðîâàííàÿ íà ýëåìåíò Ì11  
ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

S1 = (1  1  0  0)T 

G1 = (1  1  0  0)/2 (1  0,99  0,08  0,01) 0,99 

S2 = (1  –1  0  0)T 

G2 = (1  –1  0  0)/2 (1  –0,99  –0,06  –0,07) 0,99 

S3 = (1  0  0  1)T 

G3 = (1  0  0  –1)/2 (1  –0,02  –0,04  0,89) 0,89 

S4 = (1  0  1  0)T 

G4 = (1  0  1  0)/2 
(1  0,11  –0,95  0,07) 0,95 

1 0,00 0,01 0,03

0,00 0,99 0,11 0,02

0,01 0,07 0,95 0,05

0,03 0,04 0,10 0,91

M

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

 

 
Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáëà÷íîñòü 
ñôîðìèðîâàëàñü â äðóãîì ìåñòå è áûëà ïåðåíåñåíà 
âåòðîì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ 
áûëè ðàññìîòðåíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íà 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ çàïàäíåå è ñåâåðî-çàïàä-
íåå Òîìñêà. Â íàïðàâëåíèè íà çàïàä íà ñòàíöèÿõ 
Àêòþáèíñê (50° ñ.ø., 57° â.ä.) è Êàçàíü (55° ñ.ø., 
49° â.ä.) â òå÷åíèå áëèæàéøèõ ê ýêñïåðèìåíòó äàò 
17 è 18 ìàÿ òàêæå íàáëþäàëàñü íèçêàÿ âëàæíîñòü. 
Íî 16 ìàÿ íàä Êàçàíüþ ñêëàäûâàëàñü î÷åíü áëàãî-
ïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îáëàêîâ. Íà âûñîòàõ 9–12 êì âëàæíîñòü ñî-
ñòàâëÿëà 69–75% ïðè òåìïåðàòóðå –55 … –59 °Ñ, 
íàïðàâëåíèå âåòðà 270° è ñêîðîñòü îêîëî 50 êì/÷. 
Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøóþ ðàçíèöó â øèðîòå (îêîëî 2°) 
è ðàññòîÿíèå ìåæäó Êàçàíüþ è Òîìñêîì (îêîëî 
2000 êì), ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî îáëàêà íàä Òîì-
ñêîì áûëè ðåçóëüòàòîì çàïàäíîãî ïåðåíîñà. Íî  
â äåíü íàáëþäåíèé âåòåð íà âûñîòàõ 9–12 êì áûë 
ñåâåðî-çàïàäíûé, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèþ 
íàä Òîáîëüñêîì (58° ñ.ø., 68° â.ä., ñòàíöèÿ ¹ 28275). 
Íàêàíóíå èçìåðåíèé 18.05.2011 íàä Òîáîëüñêîì íà 
âûñîòàõ 9–12 êì âëàæíîñòü ñîñòàâëÿëà 55%, à òåì-
ïåðàòóðà –58 … –60 °Ñ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãëà 
îáðàçîâàòüñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü è â òå÷å-
íèå ñóòîê îíà ìîãëà áûòü ïåðåíåñåíà ê Òîìñêó. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðîäàìè îêîëî 1000 êì. Ïî ìå-
ðå ïåðåíîñà ïðîèñõîäèëà êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ âîäû 
íà êðèñòàëëû ëüäà, òàê ÷òî ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ 
îáëà÷íîñòè íàä Òîìñêîì óæå ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ  
ñ íåäîñòàòêîì îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äëÿ ïðå-
ñûùåíèÿ íàäî ëüäîì. 

Â íî÷ü ñ 30 íà 31 ìàÿ 2011 ã. ïðè áåçîáëà÷íîì 
íåáå ïðèìåðíî â 2:43 íà âûñîòå îêîëî 11 êì ïîÿ-
âèëñÿ ñëîé ñ ïðèçíàêàìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, 
íî â 3:24 îí èñ÷åç è áîëüøå íå ïîÿâèëñÿ. Åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 380 ì, à îò-
íîøåíèå ðàññåÿíèÿ R(h) ðàâíÿëîñü 22. Ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íà âûñîòå âáëèçè 11 êì â ýòî 
âðåìÿ áûëà êðèòè÷åñêîé – òåìïåðàòóðà –56 °Ñ,  
à îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 50%, ò.å. âáëèçè òî÷êè 
íàñûùåíèÿ íàäî ëüäîì. Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî ñëîé ïî 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áûë äîâîëüíî ñëàáûé, ìîæíî 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí áûë îáóñëîâëåí êàêîé-òî 
ëîêàëüíîé ôëóêòóàöèåé òåìïåðàòóðû èëè âëàæíî-
ñòè èëè òîãî è äðóãîãî. Íî òåì íå ìåíåå ïîëÿðèçà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
ÿñíî ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå çåðêàëüíîãî îòðàæå-
íèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òàáë. 5. 

Èç-çà áûñòðîãî èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáëàêà è ñèëüíîãî ôîíà äíåâíîãî íåáà 
18 èþíÿ 2011 ã. êîððåêòíî îïðåäåëèòü ÌÎÐÑ äëÿ 
äàííîãî ñëó÷àÿ íå óäàëîñü. Îäíàêî ôàêò îòñóòñò-
âèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè îò ñëîÿ íà âûñî-
òå 10 êì áûë çàôèêñèðîâàí. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé íà 
ýòîé âûñîòå áûëà î÷åíü ìàëàÿ (35%) âëàæíîñòü. 
Óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ îòñóòñòâîâà-
ëè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ îáëà÷íîñòü ÿâëÿëàñü 
ïðîäóêòîì çàïàäíîãî ïåðåíîñà. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
äàííûå ïî Êàçàíè è Àêòþáèíñêó çà ïåðèîä ñ 15 ïî 
16.06.2011 ïîäòâåðæäàþò òàêóþ âîçìîæíîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ëèäàðíûìè èçìåðåíèÿìè ïîëÿðèçàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà áûëè îáíà-
ðóæåíû ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñ íåáîëüøîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùåé, íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ìèíèìàëüíîé äåïîëÿðèçàöèåé çîíäè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü 
äàííûõ ñëîåâ ñîñòàâëÿëà 200–300 ì, âðåìÿ ñóùåñò-
âîâàíèÿ – îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò äî íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáëàêî èìåëî 
äâóõúÿðóñíóþ ñòðóêòóðó (êàê 12 àïðåëÿ è 19 ìàÿ), 
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ, ðàñïîëî-
æåííûõ äðóã íàä äðóãîì. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, 
÷òî íàèáîëåå âûðàæåííûå ïðèçíàêè çåðêàëüíîãî 
îòðàæåíèÿ íàáëþäàëèñü âñåãäà â âåðõíåé ÷àñòè 
îáëàêà íà âûñîòàõ âáëèçè 11 êì.  

Íàáëþäåíèÿ 12 è 19 àïðåëÿ óäà÷íî ñîâïàëè ïî 
âðåìåíè ñ ïåðèîäîì íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü çàðîæäåíèå çåðêàëüíî 
îòðàæàþùåãî ñëîÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè âîçäóõà íà âûñîòàõ åãî îáðàçîâàíèÿ. 
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, âàæíåéøèì óñëîâèåì 
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïðåñû-
ùåíèÿ ïàðîâ âîäû ïî îòíîøåíèþ êî ëüäó. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Êðîìå òîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåñû-
ùåíèå íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì áîëüøèì ñ òåì, 
÷òîáû ðîñò êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííî. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ  
ñ ñîâåðøåííûìè ãðàíÿìè. Ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò òàêèõ êðèñòàëëîâ â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îøèáîê èìåþò äèàãîíàëüíûé âèä ñ äèàãî-
íàëüíûìè ýëåìåíòàìè ïî ìîäóëþ, áëèçêèìè ê åäèíè-
öå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
è ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñ-
òèöû îáëàêîâ èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü îðèåíòàöèè 
ïëîñêèõ ãðàíåé â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Òàêàÿ 
îðèåíòàöèÿ õàðàêòåðíà ïðè ãðàâèòàöèîííîì îñàæ-
äåíèè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ (áîëåå 50 ìêì) ÷àñòèö 
ïðè ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè òóðáóëåíòíîñòè êàê äåç-
îðèåíòèðóþùåãî ôàêòîðà. Ïðèçíàêîì îòñóòñòâèÿ 
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâî ìî-
äóëåé ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ m22 è m33, à òàêæå ðàâåíñòâî 
íóëþ ýëåìåíòîâ m12 è m21 [15]. Òàêîé îðèåíòàöèè 
ñïîñîáñòâóåò ïî÷òè ëàìèíàðíîå äâèæåíèå âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ áåç ñóùåñòâåííûõ âåðòèêàëüíûõ ãðà-
äèåíòîâ è ñäâèãîâ íàïðàâëåíèÿ âåòðà, ÷òî, ñîáñò-
âåííî, è èìåëî ìåñòî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäåíèé 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ.  

Ïî ìåðå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ ÷àñòèö 
îíè ïîïàäàþò â íèæåðàñïîëîæåííûå ñëîè àòìîñôå-
ðû, ãäå, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñìåøèâàíèÿ (ã/êã), ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ 
àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå âîäû. Â ðåçóëüòàòå ñêî-
ðîñòü ðîñòà ÷àñòèö âîçðàñòàåò è ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâî ôîðìû êðèñòàëëîâ. Ýòî ñàìî ïî ñåáå 
ñïîñîáñòâóåò äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Êðîìå òîãî, èç-çà ïîòåðè ñèììåòðèè ìîæåò 
íàðóøàòüñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ÷àñòèö, êî-
òîðîå ñïîñîáñòâóåò îðèåíòèðîâàíèþ, âñëåäñòâèå 
÷åãî ïðîèñõîäèò èõ äåçîðèåíòàöèÿ. Ýòî ìîæåò 
ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì ñóùåñòâåííîé äåïîëÿðèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ðàññåÿíèè â íèæåðàñïîëîæåííîì 
ñëîå îáëà÷íîñòè, êîãäà îí ïðèìûêàåò ê âåðõíåìó 
çåðêàëüíî îòðàæàþùåìó ñëîþ. 

Ýôôåêò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, êàê ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé ðàññåÿíèÿ îðèåíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè, 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññåÿíèÿ íà ñëó÷àéíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ [6, 8, 15, 16]. 
Íåó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðü-
åçíûì îøèáêàì. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â ñëó÷àå, 
ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2 è 3, âçÿòü îòíîøåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
β/ β

π
 = 15, íàéäåííîå àâòîðàìè ðàáîòû [18] êàê 

ñðåäíåå äëÿ ðàññåÿíèÿ íà ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ÷àñòèöàõ, òî äëÿ ñëîÿ 10,65 êì îïòè÷åñêóþ 
òîëùó ñëåäîâàëî áû ïðèíÿòü ðàâíîé ïðèìåðíî 
0,25, â òî âðåìÿ êàê îíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Ñêà-
çàííîå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìîíèòîðèíãå êðèñòàëëè÷å-
ñêîé îáëà÷íîñòè äëÿ îöåíêè åå âëèÿíèÿ íà ïåðåíîñ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè æåëàòåëüíî ðàñïîëàãàòü òåîðå-
òè÷åñêèìè äàííûìè î ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâàõ àí-
ñàìáëåé îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö è èìåòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èõ 
îðèåíòàöèè. Ïîñëåäíåå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì 
ïðè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ïîëíîé ìàòðèöû 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èëè íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ 
åå ýëåìåíòîâ.  
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matrix  of  the  mirror-reflecting  upper-level  cloud  layers  formed  by  horizontally  oriented  crystal  particles. 
The results of observations of upper-layer crystal clouds are analyzed in relation with meteorological situa-

tion at the heights of their location. Correlation is revealed between formation of layers with dominant orienta-
tion of particles, which provide for mirror reflection of radiation in the backward direction and saturation of 
water vapor over ice. Strong orientation is observed mainly in the upper part of the cloud layer. Orientation 
weakens with deposition of particles. 
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