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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Облачность является не только регулятором 

радиационного баланса в климатической системе Земли, но и важнейшим фактором, 

определяющим поступление солнечной энергии к её поверхности. Ошибки 

определения характеристик микроструктуры облаков и, как следствие, их 

оптических свойств, приводят к неточности расчётов радиационных потоков и 

неопределённости в оценках тенденций изменения климата [1, 2]. Важная роль 

облаков верхнего яруса (ОВЯ) в климатообразовании и, в частности, в усилении 

парникового эффекта, общепризнана [3–5]. ОВЯ состоят, в основном, из 

несферических ледяных частиц [6, 7], которые при определённых условиях 

ориентируются своими наибольшими гранями горизонтально. Это приводит к 

увеличению коэффициентов отражения и аномальному (зеркальному) обратному 

рассеянию оптического излучения, падающего на грани частиц нормально [8, 9]. Из-

за этого облака, содержащие горизонтально ориентированные частицы льда, 

получили название зеркальных. В существующих моделях атмосферы, в том числе, 

глобальной модели Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды 

(ECMWF), особенности микроструктуры ОВЯ не учитываются. Определение 

параметров микроструктуры облаков – задача нетривиальная вследствие 

многообразия форм ледяных частиц в них и сложности математического описания 

их распределений по размерам. Как правило, используется понятие «эффективного 

радиуса», основанное на равенстве одной из характеристик частиц и некоторой 

модельной сферы [5]. Это упрощение позволяет использовать теорию Ми при 

расчёте радиационных характеристик ОВЯ, но, по-видимому, является достаточно 

грубым и приводит к ошибкам в синоптических и климатических прогнозах. 

Оптическими свойствами, схожими с ОВЯ естественного происхождения, 

обладают и конденсационные следы самолётов. Они не только сами ослабляют 

потоки солнечного излучения, но и формируют перистую облачность [10]. 

Самолётные следы, существующие более 10 минут, названы Всемирной 

метеорологической организацией единственным искусственным типом ледяных 

облаков [11]. Многолетние наблюдения ОВЯ в северных широтах [10] показали 

увеличение частоты их образования с ростом авиатрафика. Инструментальные 



4 

 

исследования характеристик самолётных следов затруднены, поскольку контактные 

приборы, размещаемые на авианосителях, малоинформативны (например, при 

заборе проб теряется информация об ориентации ледяных частиц), а с космических 

платформ следы самолётов на начальной стадии формирования не различимы в силу 

их небольших поперечных размеров. Следы становятся доступными для 

наблюдения спутниковыми средствами спустя 1–2 ч после выброса продуктов 

сгорания топлива двигателями самолёта, что неудовлетворительно много, поскольку 

среднее время существования конденсационного следа составляет около 1–6 ч [12]. 

Необходимость разработки оптических моделей кристаллических ОВЯ 

естественного и антропогенного происхождения, адекватно отражающих их 

микрофизические характеристики, определяет актуальность данной работы. 

Максимум информации о микрофизических параметрах ансамбля частиц, доступной 

для получения в эксперименте по рассеянию света, содержится в матрице рассеяния 

света (МРС) [13]. С помощью лидара возможно «измерение» МРС только для углов, 

близких к направлению 180 градусов, которую называют матрицей обратного 

рассеяния света (МОРС). Метод поляризационного лазерного зондирования [14], в 

основе которого лежит определение МОРС, информативен к форме и ориентации 

частиц льда в ОВЯ. 

Объектом исследования являются облака верхнего яруса естественного и 

антропогенного происхождения, образованные преимущественно горизонтально 

ориентированными в пространстве ледяными частицами. 

Предметом исследования является связь оптических и микрофизических 

характеристик зеркальных облаков верхнего яруса естественного и антропогенного 

происхождения с метеорологическими условиями на высотах их образования и 

влияние таких облаков на потоки солнечной радиации в приземном слое. 

Проблемная ситуация заключается в отсутствии систематизированных 

экспериментальных данных об оптических характеристиках ОВЯ естественного и 

антропогенного происхождения, содержащих ориентированные кристаллические 

частицы льда, а также в отсутствии экспериментальных данных о влиянии 

зеркальных ОВЯ на потоки солнечной радиации в приземном слое атмосферы. 
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Целью работы является экспериментальное исследование оптических и 

микрофизических характеристик зеркальных облаков верхнего яруса естественного 

и антропогенного происхождения при различных метеорологических условиях и 

оценка их влияния на потоки солнечной радиации в приземном слое. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. разработка алгоритмов и программного обеспечения для получения и обработки 

больших массивов экспериментальных данных, необходимых для определения 

оптических (МОРС) и микрофизических (ориентация кристаллических частиц 

льда) характеристик ОВЯ; 

2. разработка методики обнаружения, идентификации конденсационных следов 

самолётов стационарным вертикально ориентированным поляризационным 

лидаром и определение пространственно-временной изменчивости их оптических 

и микрофизических характеристик; 

3. получение и анализ массива данных поляризационного лазерного зондирования 

ОВЯ и соответствующих вертикальных профилей метеорологических величин 

для выявления сезонной изменчивости характеристик таких облаков; 

4. исследование влияния микро- и пространственно-временной структуры ОВЯ на 

потоки солнечной радиации у поверхности Земли на основе комплексных 

лидарно-пиранометрических экспериментов. 

Исходные данные и методы исследования. В работе использовались 

результаты лидарных измерений, выполненных в научно-исследовательской 

лаборатории лазерного зондирования (НИЛ ЛЗ) Национального исследовательского 

Томского государственного университета (НИ ТГУ) в 2016–2020 гг. Кроме того, 

анализировались данные аэрологических измерений [15]) и траектории самолётов по 

данным ADS-B (англ. «Automatic dependent surveillance-broadcast» – автоматическое 

зависимое наблюдение-вещание) мониторинга [16]. Дополнительно использовались 

данные измерений потоков солнечной радиации в приземном слое Института 

мониторинга климатических и экологических систем (ИМКЭС СО РАН, г. Томск). 

При решении поставленных задач применялись натурный эксперимент, а также 

методы статистического анализа. Для обработки результатов измерений применялся 

пакет программ, разработанных автором и под его руководством; для ряда 
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программных продуктов получены свидетельства о государственной регистрации. 

Траектории дрейфа облаков визуализировались в геоинформационной системе 

Google Earth. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. В условиях Западной Сибири пространственная структура облаков верхнего 

яруса, содержащих ориентированные кристаллы льда, неоднородна в направлении 

горизонтального ветра: она включает зеркальные и незеркальные локальные 

области; поперечные размеры зеркальных областей лежат в диапазоне от 4 до 

30 км, при этом в 56% случаев они составляют около 10 км и в 96% случаев – от 4 

до 20 км; высота формирования таких областей в 21% случаев составляет 6–7 км 

и в 58% случаев – 10–11 км. 

2. До 75% конденсационных следов, существующих более 10 минут, содержат 

преимущественно горизонтально ориентированные ледяные частицы; такие следы 

регистрируются (на широте г. Томска) на высотах 7–12 км при температуре 

воздуха от –67 до –52°C; время их существования от момента выхлопа к моменту 

регистрации лидаром составляет от 12 минут до 2 часов. 

3. Зеркальные области перистого облака, содержащие горизонтально 

ориентированные кристаллы льда, существенно (более 10%) уменьшают потоки 

рассеянной солнечной радиации, приходящей из околозенитной области 

небосвода, по сравнению с незеркальными участками этого же облака. 

Достоверность результатов и выводов работы обосновывается 

статистической обеспеченностью массива экспериментальных данных (обработано 

1495 серий измерений, в 231-ной серии зарегистрированы ОВЯ; идентифицирована 

81 зеркальная область), сезонной повторяемостью, а также согласованностью с 

результатами других авторов [17, 18] в части доли зеркальных ОВЯ от общего 

количества зарегистрированных. При статистической обработке и анализе 

накопленного массива экспериментальных данных применялось стандартное 

программное обеспечение: табличный процессор Microsoft Excel и пакет программ 

численного анализа и научной графики Origin (разработчик – OriginLab Corporation). 

Научная новизна результатов работы. Установлено, что зеркальные 

локальные области ОВЯ имеют характерные размеры от 4 до 30 км. На основе 
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построенных гистограмм функций распределения вероятностей оптических 

характеристик (отношение рассеяния, оптическая толща, элемент m44 МОРС) ОВЯ 

оценена повторяемость их значений. Определено, что до 75% конденсационных 

следов самолётов, существующих более 12 минут, содержат горизонтально 

ориентированные частицы льда, причём это свойство проявляется в течение 2 часов 

после выброса продуктов сгорания из двигателей. Показано, что зеркальные области 

ОВЯ существенно уменьшают поток рассеянной солнечной радиации в зените по 

сравнению с незеркальными при сопоставимых значениях оптической толщи. 

Научная значимость работы обусловлена необходимостью получения 

экспериментальных данных о связи оптических и микрофизических характеристик 

зеркальных ОВЯ естественного и антропогенного происхождения с 

метеорологической обстановкой, которые крайне важны для разработки 

климатических моделей и верификации результатов теоретических расчётов 

приходящей и уходящей радиации. Доказано, что часто используемая в моделях 

атмосферы однородность ОВЯ условна; в горизонтально протяжённых облаках 

обнаружены локальные области с преимущественно ориентированными ледяными 

частицами; сделаны оценки характерных размеров зеркальных областей. Впервые 

показано, что до 75% конденсационных следов самолётов спустя время от 12–15 

минут до 2 часов после выхлопа являются зеркальными, что должно учитываться в 

климатических моделях, особенно для регионов с высокой плотностью авиатрафика, 

а также для арктических районов, где парниковый эффект усиливается не только 

зеркальными облаками, но и снежно-ледяным покровом. 

Практическая значимость работы. Получен статистически значимый 

массив экспериментальных данных для различных сезонов по оптическим 

характеристикам (отношение рассеяния, оптическая толща, элемент m44 МОРС) 

ОВЯ. Результаты могут быть использованы для повышения точности расчёта 

радиационного баланса атмосферы вследствие адекватного учёта влияния ОВЯ 

естественного и антропогенного происхождения на потоки солнечной радиации. 

Использование результатов работы и их внедрение. Результаты работы 

были использованы при выполнении: 
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 АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы на 2009–2011 годы», 

проекты № 2.1.1/6939 и 2.1.1/13333; 

 ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России на 2007–2013 годы», госконтракты 

№ 16.518.11.7048 от 12.05.2011 г. и № 14.518.11.7053 от 20.07.2012 г.; 

 ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–

2013 годы», соглашение № 14.В37.21.0612 от 16.08.2012 г.; 

 НИР в рамках программы «Участник молодежного научно-инновационного 

конкурса» («УМНИК») Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 

научно-технической сфере, договоры (соглашения) № 1917ГУ1/2014 

от 15.04.2014 г. и № 7730ГУ2/2015 от 8.10.2015 г.; 

 НИР № 1975 в рамках базовой части государственного задания Минобрнауки РФ в 

сфере научной деятельности (2014–2016 гг.); 

 грантов РФФИ № 16-05-00710 (2016–2018 гг.) и 19-45-700008 (с 2019 г.); 

 гранта РНФ № 21-72-10089 (с 2021 г.). 

Личный вклад автора. Автор планировал и выполнял эксперименты на 

высотном поляризационном лидаре НИ ТГУ, обрабатывал и систематизировал их 

данные. Совместно с С.Н. Волковым (ИОА СО РАН, г. Томск) усовершенствовал 

методику экспериментального определения МОРС на лидаре НИ ТГУ в части 

визуализации результатов измерений и расчётов компонентов вектора-параметра 

Стокса и матрицы обратного рассеяния света. 

Кроме того, автор разработал и программно реализовал ряд алгоритмов, 

используемых при планировании лидарных измерений и обработке их результатов: 

 оценки геометрических и оптических характеристик облаков на основе лидарных 

данных, а также оценки метеорологической обстановки на основе данных 

аэрологических измерений вертикальных профилей метеорологических величин 

для соответствующих даты, времени и высоты; 

 коррекции лидарных сигналов на многократное рассеяние (на основе методики 

Б.В. Кауля [14]); 

 мониторинга авиационной обстановки в месте расположения лидара и 

планирования лидарных экспериментов; 
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 временной коррекции данных пиранометрии при их сопоставлении с результатами 

лидарных измерений. 

Автор разработал алгоритм расчёта параметров дрейфа конденсационных 

следов самолётов и программно реализовал его совместно с О.Ю. Локтюшиным 

(НИ ТГУ). Автором выделены и обработаны данные непрерывных (дневных) 

лидарных экспериментов и сопоставлены с результатами измерений суммарных 

потоков солнечной радиации, выполняющихся С.В. Зуевым (ИМКЭС СО РАН, 

г. Томск). 

Апробация результатов. Результаты исследований по теме диссертации 

докладывались автором на VIII Всероссийском симпозиуме “Контроль окружающей 

среды и климата” КОСК-2012 (Томск, 2012 г.); 50–53, 55 Международных научных 

студенческих конференциях МНСК (Новосибирск, 2012–2015, 2017 гг.); 

4–7, 9 Международных конференциях “Актуальные проблемы радиофизики” 

(Томск, 2012, 2013, 2015, 2017, 2021 гг.); XXI, XXIII, XXV, XXIX Международных 

конференциях “Лазерно-информационные технологии (в медицине, биологии и 

геоэкологии и транспорте)” (Новороссийск, 2013, 2015, 2017, 2021 гг.); 

Всероссийской конференции студенческих научно-исследовательских инкубаторов 

(Томск, 2014 г.); XX–XXVII Международных симпозиумах “Оптика атмосферы и 

океана. Физика атмосферы” (Новосибирск, 2014 и 2019 гг.; Томск, 2015, 2016 и 

2018 гг..; Иркутск, 2017 г.; Москва, 2020 и 2021 гг.); Международном научном 

форуме молодых учёных “Наука будущего. Наука молодых” (Севастополь, 2015 г.); 

VII и X Международных конференциях “Солнечно-земные связи и физика 

предвестников землетрясений” (с. Паратунка, Камчатский край, 2016 и 2019 г.); 

24 Всероссийской научной конференции студентов-физиков и молодых учёных 

(Томск, 2018 г.); V и VI Всероссийских научных конференциях “Проблемы военно-

прикладной геофизики и контроля состояния природной среды” (Санкт-Петербург, 

2018 и 2020 гг.); Международном симпозиуме «Атмосферная радиация и динамика» 

(МСАРД-2019) (Санкт-Петербург, 2019 г.); XXXII Всероссийском симпозиуме 

«Радиолокационное исследование природных сред» (Санкт-Петербург, 2021 г.); 

XIV Сибирском совещании и школе молодых учёных по климато-экологическому 

мониторингу (Томск, 2021 г.). 
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Публикации. Материалы диссертации и основные результаты работы 

опубликованы в 45 работах, включая 6 статей в журналах, включенных в Перечень 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 

научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук (из 

них 4 статьи в российских научных журналах, переводная версия которых входит в 

Web of Science), 24 статьи в сборниках материалов конференций, представленных в 

изданиях, входящих в Web of Science, 9 статей в прочих научных журналах (из них 5 

статей в спецвыпуске к научному журналу). Получено 6 свидетельств о 

государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трёх 

глав, заключения, списка литературы из 180 наименований. Общий объём работы  

138 страниц, в том числе 46 рисунков, 12 таблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы; 

сформулированы цель и основные задачи исследования; приведены защищаемые 

положения; дана оценка научной новизны полученных результатов и их научной и 

практической значимости; приведены сведения об апробации работы; представлен 

краткий обзор структуры диссертации. 

В первой главе диссертации рассмотрены механизмы формирования и 

морфологические признаки ОВЯ, а также особенности образования и эволюции 

конденсационных следов самолётов. Особое внимание уделено влиянию ОВЯ 

естественного и антропогенного происхождения на перенос лучистой радиации в 

атмосфере. Приведён обзор методов и средств поляризационных лидарных 

исследований таких облаков. Показано, что ни одна из известных установок, за 

исключением лидара НИ ТГУ, не позволяет измерить совокупность из 16 лидарных 

сигналов, необходимых для определения полной МОРС ОВЯ. Вместо этого, 

измеряется, в лучшем случае, 9 элементов МОРС, а остальные 7 рассчитываются с 

использованием математических соотношений между элементами МОРС, 

вытекающих из теории рассеяния электромагнитных волн частицами в направлении 

180 градусов. 
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Во второй главе описаны метод поляризационного лазерного зондирования 

(ПЛЗ) атмосферы, положенный в основу диссертационного исследования, и 

высотный матричный поляризационный лидар (ВМПЛ) НИ ТГУ, реализующий его. 

Кроме того, описаны методики и оригинальное программное обеспечение, 

используемые для получения, обработки и интерпретации лидарных данных. 

В разделе 2.1 кратко изложен метод ПЛЗ и приведена историческая справка о 

его развитии. Описаны уравнение лазерного зондирования в векторной форме и 

свойства среды, для которых оно получено. Приведено понятие приборного вектора, 

используемое при определении МОРС облаков на основе обработки данных 

лидарных измерений. 

В разделе 2.2 описан ВМПЛ НИ ТГУ [А1], построенный по моностатической 

схеме с разнесёнными оптическими осями приёмной и передающей антенн. Лидар 

расположен в Томске, в южной его части (56°26′ с. ш. 84°58′ в. д.). В качестве 

источника зондирующего излучения используется вторая гармоника Nd:YAG-лазера 

фирмы LOTIS TII с длиной волны 532 нм, частотой импульсов 10 Гц и энергией в 

импульсе до 400 мДж. Излучение проходит призму Глана и коллиматор 

(уменьшающий расходимость пучка) и посылается в атмосферу в направлении, 

близком к зенитному. Приёмной антенной служит зеркальный объектив Кассегрена 

с диаметром 0,5 м и эффективным фокусным расстоянием 5 м. В его фокальной 

плоскости установлена диафрагма, определяющая поле зрения приёмной системы, 

затем – собирающая линза, передний фокус которой совмещён с задним фокусом 

объектива. Пучок принимаемого излучения после прохождения линзы становится 

квазипараллельным и проходит интерференционный фильтр и призму Волластона, 

формирующую два пучка со взаимно ортогональными поляризациями. Они 

направляются на фотоэлектронные умножители (ФЭУ) фирмы Hamamatsu, 

работающие в режиме счёта фотонов, сигнал с которых оцифровывается 

двухканальным счётчиком фотонов производства Becker & Hickl GmbH. Перед ФЭУ 

установлены электрооптические затворы, подавляющие помеху обратного рассеяния 

из ближней зоны лидара и устраняющие негативное влияние засветки на 

характеристики фотокатодов при работе лидара в дневное время с максимальной 

энергией зондирующих импульсов. Для уменьшения погрешности оценки величины 
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лидарного сигнала в каждом временном стробе, соответствующем 

пространственному разрешению 37,5–150 м, ведётся накопление по 100–500 

зондирующим импульсам. 

Отличительной особенностью ВМПЛ НИ ТГУ являются блоки 

трансформации состояния поляризации посылаемого и принимаемого излучения, 

позволяющие поочерёдно направлять в атмосферу излучение с четырьмя 

состояниями поляризации и определять для каждого вектор-параметр Стокса 

обратно рассеянного излучения. Так в каждом приёмном канале измеряются 

интенсивности 16 лидарных сигналов, необходимых для определения полной МОРС 

облака. Используется параллельное накопление 16 массивов одноэлектронных 

импульсов, выгодно отличающееся от последовательного [А1, А2]), при котором 

сигналы для определения каждой компоненты вектора-параметра Стокса 

рассеянного назад излучения накапливаются поочерёдно. Параллельный режим 

позволяет получать массивы одноэлектронных импульсов для всех элементов 

МОРС, что уменьшает ошибку их определения, вызванную смещением облаков за 

время измерений. Кроме того, параллельное накопление позволяет непрерывно 

вести длительный эксперимент и затем выбирать для обработки интервалы времени, 

соответствующие заданным критериям. 

В разделе 2.3 приведена методика определения МОРС ОВЯ. Предполагается, 

что для описания лидарного сигнала от таких облаков достаточно приближения 

однократного рассеяния, поскольку их оптическая толща мала и доля многократно 

рассеянного назад излучения по сравнению с однократным невысока. Посылая в 

атмосферу импульсы излучения с четырьмя состояниями поляризации s0
(i)

, для 

каждого из них определяют вектор-параметр Стокса s
(i)

 отражённого облаком 

излучения, что позволяет вычислить все 16 элементов МОРС [14]: 

       
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Общее выражение для вычисления всех элементов МОРС, нормированных на 

элемент M11, на основе экспериментально полученных компонентов векторов 

Стокса обратно рассеянного излучения имеет вид: 
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m
. 

Методические особенности оценки мощности лидарного сигнала от облаков при 

фоновой помехе «дневного неба» указаны в работах [17, 19]. 

В разделе 2.4 описана разработанная автором методика обработки лидарных 

данных и определения на их основе оптических и геометрических характеристик 

ОВЯ. В созданном программном обеспечении реализована возможность обработки 

лидарных сигналов как для каждого отдельного импульса лазера в течение серии 

измерений, так и для совокупности импульсов в заданном временнóм интервале. 

Предварительная обработка включает в себя сглаживание вертикальных 

профилей лидарного сигнала методом наименьших квадратов для подавления 

статистического шума, коррекцию просчётов и последействия ФЭУ, а также 

коррекцию уровня фона [20]. Далее рассчитываются оптические характеристики 

облака: отношение рассеяния, оптическая толща, МОРС для каждого высотного 

строба в пределах границ облака. Для сопоставления оптических характеристик с 

вертикальными профилями метеорологических величин из сети Интернет 

загружаются данные аэрологических измерений [15]. 

Обработка лидарных сигналов основана на применении уравнения лазерного 

зондирования (УЛЗ). В скалярном виде (для мощности) оно имеет вид [21]: 

2 ( )и
0 2

( ) ( ) ( ) ,
2


 

 zA c
P z kP G z z e

z
 

где ( )P z  – мощность сигнала обратного рассеяния, принятого с расстояния z; k – 

коэффициент пропускания оптических элементов приёмопередающей системы 

лидара; P0 – средняя мощность импульса зондирующего излучения; G(z) – 

геометрическая функция лидара; A – эффективная площадь апертуры приёмной 

системы; c – скорость света в воздухе; и – длительность импульса лазера; σπ(z) – 
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коэффициент обратного рассеяния; 
0

( ) ( )  
z

z z dz – оптическая толща по трассе 

зондирования от лидара до рассеивающего объёма на расстоянии z. 

Методика оценки высоты H1 нижней границы облака подобна описанной 

в  [22]. Сначала предварительно обработанные профили лидарного сигнала 

визуализируются разработанным программным обеспечением. Затем визуально 

находится область высот в подоблачном слое, в которой наблюдается изменение 

знака высотного градиента профиля лидарного сигнала, и анализируется 

последовательность отсчётов мощности сигнала в этом слое P(hi). После этого 

выбирается пара следующих друг за другом стробов hk и hk+1 (минимальная 

величина строба Δh = 37,5 м), таких, чтобы во втором из них (соответствующем 

большей высоте) величина сигнала возрастала более чем на 10% относительно 

величины сигнала в предыдущем стробе. Высота hk первого из этих стробов 

принимается за положение точки, в которой высотный градиент профиля лидарного 

сигнала равен нулю. Тогда высоту нижней границы облака H1 можно оценить как 

среднее значение из высот 4-х последовательных стробов H1 = 1/4 (hk+hk–1+hk–2+hk–3). 

Такой алгоритм принимается для того, чтобы исключить возможный случай ложной 

оценки H1, когда на этой высоте нет облачного аэрозоля, а присутствует только 

фоновый, характерный для безоблачной атмосферы. Высота H2 верхней границы 

облачного слоя определяется аналогичным образом, с тем отличием, что в 

рассматриваемых пáрах соседних стробов анализируется уменьшение сигнала. 

Для количественной характеристики рассеивающих свойств частиц в ОВЯ 

используется величина отношения рассеяния R, которая рассчитывается как 

отношение суммы коэффициентов обратного аэрозольного  a

  и молекулярного 

 m

  рассеяния ко второму из них: ( ) /     m a mR . Как правило, толщина ОВЯ 

ΔН = H2 – H1 мала (ΔН / H1 << 1), а величина 
m

  на верхней и нижней границах 

ОВЯ отличается незначительно (в пределах 10%). Поэтому параметр R  можно 

оценить как отношение максимальной мощности Pmax(hm) лидарного сигнала от 

облака к мощности сигнала P(H1) от слоя атмосферы, находящегося на высоте 

нижней границы облака H1:  max 1( ) /mR P h P H . 
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Интегральную оптическую толщу облака 

2

1

( )  
H

h

H

z dz  найдём, используя УЛЗ: 

 

 
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2
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P H H H
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




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Как говорилось выше, для ОВЯ выполняется соотношение ΔН / H1 << 1, поэтому 

можно считать, что    1 2  H H , и тогда оценка τh упрощается: 

 

 

2

1 1

2

2 2

1
ln

2
h

P H H

P H H
  . 

Облака с преимущественной горизонтальной ориентацией ледяных частиц 

(зеркальные) идентифицируются [17, А1, А2] согласно критерию: отношение 

рассеяния R ≥ 10, оптическая толща τh ≤ 1 и элемент МОРС m44 ≤ –0,4. 

В разделе 2.5 описана методика оценки метеорологической обстановки на 

высотах исследуемых ОВЯ. Используются данные измерений [15] аэрологических 

станций, ближайших к Томску (Колпашево и Новосибирск). 

В разделе 2.6 изложены методические вопросы, связанные с исследованием 

конденсационных следов самолётов стационарным лидаром, ориентированным в 

зенит. В радиусе 100 км от Томска расположен ряд авиационных трасс [16]. При 

благоприятных (для зондирования) метеорологических условиях образовавшиеся 

следы самолётов дрейфуют к лидару, что позволяет изучать их геометрические и 

оптические характеристики. Методика идентификации следов самолётов и алгоритм 

расчёта характеристик дрейфа основаны на совместном анализе траекторий полётов 

самолётов [16], а также метеорологических [15] и лидарных данных. 

Через точку стояния лидара на карте проводится прямая, параллельная 

направлению ветра на высоте полёта самолёта, определённому по аэрологическим 

данным. Расстояние между этой точкой и точкой пересечения прямой с траекторией 

самолёта вычисляется по координатам. С учётом скорости ветра оценивается время, 

за которое след самолёта будет принесён ветром к месту расположения лидара. При 

регистрации лидаром аэрозольного слоя на указанной высоте в момент времени, 

близкий к рассчитанному, этот слой классифицируется как самолётный след. 

В разделе 2.7 описан алгоритм приведения к единой временной оси данных 

комплексных экспериментов ([А7]), выполняемых одновременно на ВМПЛ НИ ТГУ 
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и зенитном пиранометре ИМКЭС СО РАН, разнесённых на 6 км. Поскольку оба 

прибора направлены в зенит и регистрируют соседние участки облачного поля, для 

сопоставления результатов измерений необходимо учитывать время и направление 

дрейфа облаков. Другими словами, данные обоих приборов необходимо привести к 

единой временной шкале. Методика такой коррекции подобна описанной в 

разделе 2.6. По лидарным данным оцениваются высоты облаков, для которых по 

аэрологическим данным определяются характеристики ветра. Время дрейфа 

исследуемого участка облачного поля от лидара к пиранометру (или наоборот) 

оценивается на основе известного расстояния между ними и проекции вектора 

скорости ветра на направление «лидар–пиранометр». 

Третья глава посвящена исследованиям оптических характеристик ОВЯ 

естественного и антропогенного происхождения с применением ВМПЛ НИ ТГУ. 

Использовались данные измерений, выполненных с параллельным накоплением 

16-ти лидарных сигналов, необходимых для определения полной МОРС. 

В разделе 3.1 рассмотрены результаты лидарных экспериментов, 

направленных на исследование пространственной структуры полей ОВЯ. На 

рисунке 1 представлен пример временнóй динамики вертикального профиля 

интенсивности лидарного сигнала от переносимого ветром протяжённого облака. 

Вертикальными линиями обозначены границы интервалов времени, в течение 

которых регистрировались зеркальные (А, В, Д) и незеркальные (Б, Г) локальные 

области. Критерий оценки зеркальности облаков приведён выше (см. раздел 2.4). 

 
Рисунок 1  Временнáя динамика вертикального профиля интенсивности лидарного сигнала 

Проанализированы данные лидарных измерений 2016–2020 гг. (около 1500 

серий). Отобрано более 230 серий, в течение которых регистрировались ОВЯ, 

обнаружена 81 зеркальная область. Сезонное распределение частоты наблюдения 

зеркальных ОВЯ представлено на рисунке 2а. На основе лидарных и аэрологических 

данных оценены поперечные размеры зеркальных областей ОВЯ (рисунок 2б). 
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Рисунок 2 – Распределение доли зеркальных ОВЯ по сезонам (а) и размеров их зеркальных 

областей (б) 

Из рисунка 2 видно, что относительная доля зеркальных областей 

наибольшего размера (~30 км) составляет 2%. Наименьший обнаруженный размер 

зеркальной области составляет ~4 км. 

В разделе 3.2 обобщены данные об оптических характеристиках ОВЯ и 

метеорологической обстановке регистрации зеркальных ОВЯ в течение указанного 

пятилетнего периода. В выборке оказалось около 30% ОВЯ с признаками 

зеркальности, что повторяет выводы более ранних измерений в Томске [17]. Схожие 

оценки сделаны для Западной Сибири по данным спутника CALIPSO [18]. Это 

подтверждает статистическую значимость полученной выборки и достоверность 

выводов, сделанных на основе её анализа. Наиболее часто зеркальные ОВЯ 

наблюдались на высотах 6–7 и 10–11 км при значениях температуры и точки росы 

–60…–50°C и –70…–60°C соответственно, а также при относительной влажности 

воздуха 30–40%. Характерные сезоны наблюдения – зима и осень, несмотря на то, 

что весной и летом лидарные измерения выполнялись чаще. 

В разделе 3.3 приведены результаты исследования эволюции оптических и 

микрофизических характеристик конденсационных следов самолётов. Выявлено, 

что с сентября 2019 г. по апрель 2020 г. 61% следов (всего 36612) в радиусе 100 км 

от Томска дрейфовали в направлении точки стояния ВМПЛ НИ ТГУ. Доля 

зеркальных следов среди зарегистрированных лидаром составила 75%; на высотах 

их дрейфа воздух имел температуру от –67 до –52°C и относительную влажность 

22–50%. Зеркальные следы регистрировались спустя время от 12 минут до 1 часа 58 

минут с момента выброса отработанных газов двигателями самолёта. Незеркальные 

следы регистрировались при температуре от –50 до –36°C и относительной 
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влажности 44–57% и существовали к моменту регистрации от 50 минут до 1 часа 45 

минут. Таким образом, самолётные следы с большей вероятностью становятся 

зеркальными на начальных стадиях формирования и при более низкой температуре 

по сравнению с незеркальными. 

В разделе 3.4 описаны комплексные лидарно-пиранометрические 

исследования влияния ОВЯ на поток рассеянной солнечной радиации в зените. 

Использовались ВМПЛ НИ ТГУ и зенитный пиранометр (Z-пиранометр) ИМКЭС 

СО РАН. Выделялись временны́е интервалы регистрации лидаром зеркальных и 

незеркальных локальных областей ОВЯ и анализировалось изменение сигнала 

зенитного пиранометра. В качестве примера на рисунке 3 представлена динамика 

сигнала Z-пиранометра с характеристикой локальных частей облака по данным 

лидара (см. таблицу 1). 

 

Рисунок 3 – Динамика сигнала Z-пиранометра (28.05.2017 г.) [А7] 

Таблица 1 – Оптические характеристики локальных частей облака [А7] 

Временной интервал 

(28.05.2017 г.) 
R τh m44 МОРС Описание 

А (11:55–12:00) 13,32 0,01 –0,81 Зеркальная часть 

Б (12:00–12:01) 7,6 0,58 –0,44 Незеркальная часть 

В (12:01–12:04) 22,4 0,25 –0,98 Зеркальная часть 

Г (12:04–12:09) 6,75 0,36 –0,38 Незеркальная часть 

Д (12:09–12:11) 17,91 0,32 –0,48 Зеркальная часть 

Е (12:12–12:17) 4,36 0,62 –0,37 Незеркальная часть 

Ж (12:17–12:23) 25,7 0,02 –0,61 Зеркальная часть 

З (12:23–12:26) 102,79 0,05 –0,64 
Зеркальная часть; 

незеркальный слой ниже 4 км 

И (12:26–12:27) 110,98 0,11 –0,69 Зеркальная часть 

К (12:27–12:33) 85,05 0,48 –0,94 
Зеркальная часть; 

незеркальный слой ниже 4 км 
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Из сравнения данных таблицы и динамики сигнала пиранометра следует, что 

при близкой оптической толще, оценённой по лидарным сигналам, поток 

рассеянной радиации по данным Z-пиранометра увеличивается, когда зеркальная 

часть облака сменяется на незеркальную. Это можно объяснить лишь отражением в 

космос существенной доли падающей на зеркальную часть облака прямой радиации. 

В заключении перечислены наиболее важные результаты, полученные в 

диссертационной работе. 

1. Разработан пакет программ для конвертации, суммирования и визуализации 

лидарных данных, расчёта оптических и геометрических характеристик ОВЯ, а 

также загрузки аэрологических данных из сети Интернет. 

2. Разработана программа для сбора прогностической метеорологической 

информации и планирования лидарных экспериментов, а также программа для 

записи траекторий полётов самолётов на основе данных ADS-B мониторинга. 

3. Проведены многолетние экспериментальные исследования облаков верхнего 

яруса естественного и антропогенного происхождения в Западно-Сибирском 

регионе (г. Томск) с помощью высотного матричного поляризационного лидара 

НИ ТГУ. Получен статистически значимый массив данных, позволяющий 

оценить как сезонную, так и суточную изменчивость оптических и 

микрофизических характеристик ОВЯ. 

4. Установлено, что около 30% ОВЯ над Томском, зарегистрированных в 2016–

2020 гг., состояли из ледяных кристаллов с преимущественной горизонтальной 

пространственной ориентацией. 

5. Впервые оценены характерные размеры зеркальных областей ОВЯ: они лежат в 

пределах от единиц до 30 км. 

6. Разработана и апробирована методика идентификации и исследования 

эволюции конденсационных следов самолётов на основе совместного анализа 

лидарных, траекторных и метеорологических данных. 

7. Установлено, что в период с сентября 2019 г. по сентябрь 2020 г. в 75% случаев 

зарегистрированные лидаром конденсационные следы самолётов были 

зеркальными. 
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8. В комплексных лидарно-пиранометрических экспериментах показано, что 

зеркальные ОВЯ уменьшают на уровне Земной поверхности поток рассеянной 

солнечной радиации в зените по сравнению с незеркальными, причём величина 

уменьшения зависит от степени проявления зеркальных свойств облака. 

9. Использование созданного программного обеспечения позволило повысить 

эффективность использования лидара НИ ТГУ, сократить время обработки 

экспериментальных данных, а также упростить выделение массивов, 

соответствующих регистрации облаков с преимущественно горизонтальной 

ориентацией ледяных кристаллов, и сопоставление их с вертикальными 

профилями метеорологических величин и траекториями самолётов. Кроме того, 

повысилась информационная обеспеченность оператора. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки радиационных 

моделей атмосферы, адекватно отражающих оптические свойства ОВЯ. 
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