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Îïèñàí àëãîðèòì èíòåðïðåòàöèè ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ), ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûõ íà óíèêàëüíîì âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñó- 
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðè çîíäèðîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Íà îñíîâå áàçû äàííûõ ÌÎÐÑ, òåîðåòè-
÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ñäåëàíà îöåíêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ, òàêèõ êàê ðàçìåð, îðèåíòàöèÿ è ôîðìà ÷àñòèö, à òàêæå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå 
÷àñòèö ðàçíîé ôîðìû. 
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Ââåäåíèå 
 

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáëàêîâ, ïîêðûâàþùèõ ïî-
âåðõíîñòü çåìëè, – ïåðèñòûå, ñîñòîÿùèå èç ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà 
ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, íà ôîðìèðîâàíèå êëèìàòà íàøåé ïëàíåòû [1–3]. 
Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ýòè îáëàêà ìîãóò êàê çàäåðæèâàòü ïðîíèêíîâå-
íèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âãëóáü àòìîñôåðû, ê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, òàê è ïðåïÿòñòâîâàòü âûõîäó òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè [4] â îòêðûòûé êîñìîñ, 
óñóãóáëÿÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Ïîýòîìó âàæíî èñ-
ñëåäîâàòü ñîñòîÿíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ, à èìåííî èõ 
ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê ðàçìåð 
÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáëàêà, èõ îðèåíòàöèþ, 
à òàêæå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ÷àñòèö ðàçíîé 

ôîðìû, ïîñêîëüêó çà÷àñòóþ îáëàêà ñîñòîÿò èç ñìå-
ñè ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö. 

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ÿâëÿåòñÿ 
îðèåíòàöèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, îáðà- 
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çóþùèõ îáëàêî [4–7]. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Â. Ñàìîõâàëîâà [4], 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé îïòè÷åñêîé òîëùå 
ïåðèñòûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç îðèåíòèðîâàííûõ 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, ïðîïóñêàþò çíà÷èòåëüíî ìåíü- 
øå âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ. 

Îáúåêòèâíóþ è àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ îá 

îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàêå â ðåàëü- 
íîì âðåìåíè âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäëîæåííûé Á.Â. Êàóëåì è È.Â. Ñàìîõâàëîâûì 
ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [7]. 
Íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü äàííàÿ ìåòîäèêà èìå-
åò ïðè èçìåðåíèè ïîëíîé ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) è îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íà âû- 
ñîòàõ îáðàçîâàíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ [8, 9]. Îäíàêî 
äî ñèõ ïîð áîëüøèíñòâî íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ 
ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðîâ èçìåðÿþò ëèøü ëèíåéíîå 
è êðóãîâîå äåïîëÿðèçàöèîííûå îòíîøåíèÿ. Â Ðîñ-
ñèè åäèíñòâåííûé ëèäàð, ñïîñîáíûé èçìåðÿòü ïîëíóþ 

ÌÎÐÑ, íàõîäèòñÿ â ã. Òîìñêå (56,5° ñ.ø.; 85,0° â.ä.) 
â Íàöèîíàëüíîì èññëåäîâàòåëüñêîì Òîìñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (ÍÈ ÒÃÓ) [4, 9–10]. Çäåñü  
æå â îïåðàòèâíîé äîñòóïíîñòè õðàíÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ 

îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà, íàêîïëåííûå â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ëåò. 
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîïûòêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è ëàçåðíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ðà-
íåå [8], îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ óíèêàëüíîãî âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî 
ëèäàðà ÒÃÓ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ÿâëÿëîñü îòñóò-
ñòâèå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ, ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíûì ïåðèñòûì îáëàêàì. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè 
àòìîñôåðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ã. Áî- 
ðîâîãî áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè [11]. 
Îí ýôôåêòèâåí äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ «íàçàä» äëÿ 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ 

ðàçìåðàìè îò 10 äî 1000 ìêì [12]. Ïðè ïîìîùè ýòîãî 

ìåòîäà áûëà ðàññ÷èòàíà áàçà äàííûõ ÌÎÐÑ äëÿ îñ-
íîâíûõ òèïîâ àòìîñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ: 
ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ, äðîêñòàëëîâ 
è áóëëèòîâ, à òàêæå äåôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö è àã-
ðåãàòîâ. Ðàáîòà ïî òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ÌÎÐÑ 

äëÿ âñåãî ýòîãî ìíîãîîáðàçèÿ ôîðì è ðàçìåðîâ àòìî-
ñôåðíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ âåëàñü ìíîãî ëåò, áàçà 
äàííûõ äîñòóïíà íà ftp-ñåðâåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [13]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì, ïî-
çâîëÿþùèé èíòåðïðåòèðîâàòü íàêîïëåííûå äàííûå 

âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ÒÃÓ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé â ðàìêàõ ïðè-
áëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè áàçû äàííûõ ÌÎÐÑ. 
Îí ïîçâîëèò âïåðâûå ïîëó÷èòü îöåíêè ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ è òåì ñàìûì 
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î åãî 
âîçìîæíîñòÿõ. 

 

Ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêà 
 

Ïðåæäå ÷åì èçëîæèòü îïèñàíèå àëãîðèòìà èí-
òåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ, ââåäåì îñíîâíûå 
ôèçè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è äîïóùåíèÿ, â ðàìêàõ êîòî-
ðûõ îí ðàçðàáîòàí. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ìåòîäîì ïî- 
ëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [7] ìîæíî 
ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ðàáîòàòü â ðàì-
êàõ òåîðèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ î÷åíü ìàëà è ðåäêî ïðå-
âûøàåò 0,4 [14]. Òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåí-
íûé ëèäàðîì ñèãíàë ïîëó÷åí îò áîëüøîãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö ââèäó çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðî-
òÿæåííîñòè çîíäèðóåìîãî ó÷àñòêà îáëàêà, à òàêæå 
óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó. Ñëå- 
äîâàòåëüíî, èçìåðåííàÿ ëèäàðîì ÌÎÐÑ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìá-
ëþ êðèñòàëëîâ ìàòðèöó è åå ñëåäóåò ñîïîñòàâëÿòü  
ñ óñðåäíåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìàòðèöåé îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ïåðèñòîå îáëàêî ñîäåðæèò 
êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ëüäà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî 
ôîðìå, ðàçìåðó, îðèåíòàöèè è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïî ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö, òî ðàññ÷èòàí- 
íàÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ôèçè÷åñêîé îïòèêè ÌÎÐÑ 
òàêæå äîëæíà ó÷èòûâàòü ýòè îñîáåííîñòè è óñðåä- 

 
íÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ìîäàëüíûé 

ðàçìåð êðèñòàëëà (äëÿ ñòîëáèêîâ äëèíà Lmod, äëÿ 
ïëàñòèíîê ýôôåêòèâíûé äèàìåòð Dmod), ýôôåêòèâ-
íûé óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû (óãîë ôëàòòåðà) βeff, 
ýôôåêòèâíûé óãîë èñêàæåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà ξeff 
è äîëÿ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî P 
(åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñìåñü ÷àñòèö). 

Äëÿ ó÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ êðèñòàë-
ëîâ ïî ðàçìåðàì ïðè óñðåäíåíèè ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ 

íåîáõîäèìî çàäàòü àäåêâàòíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Â ðÿäå ïóáëèêàöèé [5, 15–17] ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü 
ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì â ïåðèñòîì 

îáëàêå ïîä÷èíÿþùèìñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ. Â äàí- 
íîé ðàáîòå ïðè óñðåäíåíèè ÌÎÐÑ ãåêñàãîíàëüíûõ 
ñòîëáèêîâ èñïîëüçîâàëîñü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå ïî 

äëèíå ñòîëáèêà, à ïðè óñðåäíåíèè ìàòðèö, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê, – ïî äèàìåò-
ðó ïëàñòèíêè. Ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèÿ áûë âûáðàí ðàâíûì 2 ñîãëàñíî [18]. Ðàçìå- 
ðû ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ çàäàâàëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè [19, 20]. 

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ïî ðàçìåðàì ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö. Î÷åðåäíîñòü âû-
áîðà ïàðàìåòðà, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ óñðåä-
íåíèå, â äàííîì ñëó÷àå íå ñóùåñòâåííà â ñèëó íå-
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äðóã îò äðóãà. 

Îïðåäåëèâ îðèåíòàöèþ ÷àñòèöû òðåìÿ óãëàìè 
Ýéëåðà (α, β, γ), àíàëîãè÷íî [21] ìîæíî îõàðàêòå- 
ðèçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ÷àñòèöû 

ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé p(α, β, γ). Êàê 
ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ÷àñòèöû â îáëàêå èìååò 
ëèáî õàîòè÷åñêóþ [22], ëèáî êâàçèãîðèçîíòàëüíóþ 
îðèåíòàöèþ [5, 17] (ò.å. ÷àñòèöû ðàâíîâåðîÿòíî îðè-
åíòèðîâàíû ïî óãëàì α è γ è èìåþò íîðìàëüíûé çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó íàêëîíà β ñ ïàðàìåòðîì 

βeff). Ïîäðîáíî ñëó÷àé êâàçèãîðèçîíòàëüíîé îðèåí-
òàöèè èçëîæåí â [5]. Ñëó÷àé ïðåèìóùåñòâåííîé àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè [23, 24] â äàííîé ðàáîòå íå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ, è ïðè óñðåäíåíèè èñïîëüçóåòñÿ 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îðèåíòàöèÿì ÷àñòèöû àíà-
ëîãè÷íî [21]. 

Ïîìèìî îðèåíòàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì êðèñòàëëîâ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò îêàçûâàòü äåôîðìàöèÿ 
ôîðìû ÷àñòèöû [25, 26]. 

Äëÿ ó÷åòà äåôîðìàöèè ôîðìû ÷àñòèö èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü èñêàæåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ â [26]. Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè óãîë èñêà-
æåíèÿ ξ ïðÿìîãî äâóãðàííîãî óãëà ëåäÿíîãî ãåêñà-
ãîíàëüíîãî ñòîëáèêà èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 
(èäåàëüíàÿ ÷àñòèöà) äî 10°. 

Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î äåôîðìà- 
öèè ÷àñòèö â îáëàêå â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò, â ðà-
áîòå èñïîëüçóåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
äëÿ îïèñàíèÿ èñêàæåíèÿ ÷àñòèö ïåðèñòîãî îáëàêà  
ñ åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì 
îòêëîíåíèåì óãëà èñêàæåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðûé  
â äàííîé ðàáîòå áóäåì íàçûâàòü ýôôåêòèâíûì óã-
ëîì èñêàæåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà ξeff [26]. 
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Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáëàêîâ ïî äàííûì ëàçåðíîãî 

çîíäèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ âûñîòíîãî ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ëèäàðà ÍÈ ÒÃÓ áûë ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïîèñê òåîðåòè÷åñêè 
ðàññ÷èòàííûõ ÌÎÐÑ, õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ íà 
ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå ÍÈ ÒÃÓ, äèàãîíàëüíûå 
ýëåìåíòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. Àïðîáàöèÿ àëãîðèò-
ìà ïðîâîäèëàñü â ñðåäå Mathcad. Â àëãîðèòìå ðåà-
ëèçîâàíû óñðåäíåíèÿ ýëåìåíòîâ èñõîäíûõ òåîðåòè-
÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà M(α, β, γ, L, ξ) ïî óãëàì îðèåíòàöèè, óãëó èñ-
êàæåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðó êðèñòàëëà. Áëîê-ñõåìà 

àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. 
 

 
Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàñ- 
  ñåÿíèÿ ñâåòà 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå ýëåìåí- 
òîâ ÌÎÐÑ M(α, β, γ, L, ξ), ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëè- 
æåíèè ôèçè÷åñêîé îïòèêè, ïî îðèåíòàöèè ÷àñòèöû 
ñ øàãîì ïî óãëó ôëàòòåðà βeff â 1°. Åñëè óãîë ôëàò-
òåðà ÷àñòèöû ìåíüøå 20°, òî ïåðåõîäèì êî âòîðîìó 
ýòàïó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê óñðåäíåíèþ ïî óãëó 
èñêàæåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà ñ øàãîì ïî ξeff â 0,05°. 
  Âûáîð óãëà ôëàòòåðà â 20° îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 
âûáðàííàÿ ìîäåëü èñêàæåíèÿ ôîðìû ÷àñòèöû, íå 
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà åå îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ôëàòòåðå ÷àñòèöû ìåíüøå 20°. 
  Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò èíòåðïîëÿöèÿ ýëå-
ìåíòîâ ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà ïî ðàçìåðó ÷àñòèöû (ñ øàãîì â 10 ìêì â äèà-
ïàçîíå îò 10 äî 1000 ìêì), äîïóñòèìîñòü èñïîëü- 
çîâàíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû îáîñíîâàíà â [27]. Çàòåì 
ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàííûõ ìàò- 
ðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïî ðàçìåðó ÷àñòèöû. 
  Íà òðåòüåì ýòàïå, ïðè õîðîøåì ñîâïàäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé Mexp è óñðåäíåííîé ïî îðèåíòàöèè, 
ðàçìåðó è óãëó èñêàæåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà òåîðå-
òè÷åñêîé ìàòðèöû Mcalc(βeff, Lmod, ξeff), â Mathcad âû- 
âîäÿòñÿ ñàìè ìàòðèöû è ïàðàìåòðû (óãîë ôëàòòåðà, 
ìîäàëüíûé ðàçìåð, ýôôåêòèâíûé óãîë èñêàæåíèÿ 
÷àñòèöû), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññ÷èòàííîé ìàòðèöå, 
à òàêæå ïàðàìåòð ε – ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
ýëåìåíòàìè ðàññ÷èòàííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííîé ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ñëó-
÷àå åñëè ìàòðèöû íå ñîâïàëè, äåëàåòñÿ øàã ïî ïà-
ðàìåòðàì βeff, Lmod, ξeff è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ íà÷èíàÿ 
ñ ïåðâîãî ýòàïà. 

Ñòîèò îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ 

ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â ñðåäå Mathcad ïðèçâàíà 

ëèøü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 
Îíà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåóäîáíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ââèäó âûñîêèõ òðåáîâàíèé ñðåäû 
Mathcad ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàöèîíàëüíûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
íàïèñàíèå ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, íàïðèìåð, íà 

ÿçûêå Ñ++, êîòîðàÿ áû ïîçâîëèëà ïðîâîäèòü ïîäîá-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

 

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà 
 
Ýëåìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÌÎÐÑ 

âñåãäà îöåíèâàþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé, çàâè- 
ñÿùåé îò âåëè÷èíû ïîìåõè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÌÐ) â ëèäàðíîì ñèãíàëå. Óðîâåíü âêëàäà ÌÐ-
èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíûé ñèãíàë ìîæíî îöåíèòü ïî 
âåëè÷èíå íåâÿçêè äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ÌÎÐÑ [28]: 

 22 33 441 ,m m m′ ′ ′Δ = − + −  

ãäå iim′  – ýëåìåíò ïðèâåäåííîé ìàòðèöû îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ, ò.å. ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòîðîé íîðìè-
ðîâàíû íà ýëåìåíò M11 ìàòðèöû Ìþëëåðà. ×åì 

áîëüøå Δ, òåì áîëüøå óðîâåíü ìîùíîñòè ÌÐ-èçëó- 
÷åíèÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå. 
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Ñòîèò îòäåëüíî ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó òåîðå-
òè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñèòóàöèé. 

Äëÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå 
îáîáùåííûå âèäû ÌÎÐÑ: 

 à) 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 (1 ) 0

0 0 0 (1 2 )

d

d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

, 

 á) 

1 0 0

0 1 0 0

0 0 (1 ) 0

0 0 (1 2 )

a

d

d

a d

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

, 

 â) 

1 0 0

1 0 0

0 0 (1 )

0 0 (1 2 )

b

b d

d c

c d

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

 ã) 

1 0

1 0 0

0 0 (1 )

0 (1 2 )

b a

b d

d c

a c d

⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Âèä à) õàðàêòåðåí äëÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö; âèä á) – äëÿ 
àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ äåôîðìèðî-
âàííûõ ÷àñòèö; âèä â) – äëÿ àíñàìáëÿ êâàçèãîðè-
çîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö; 
âèä ã) – äëÿ àíñàìáëÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Íèæå â òàáë. 1–3 ïðåäñòàâëåíà àïðîáàöèÿ ïðåä- 
ëîæåííîãî àëãîðèòìà äëÿ îöåíêè ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïåðèñòûõ îáëàêîâ. Ìàòðèöû îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè èçìåðåíû íà âûñîòàõ 
5,25 (Ì1); 9,6 (Ì2); 8,7 (Ì3); 9 (Ì4); 7,35 (Ì5); 
5,7 (Ì6) è 6,15 êì (Ì7). 

Äëÿ îöåíêè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëàêà â òàáë.1 è 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûå è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ÌÎÐÑ 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è ðàññ÷èòàííîé ÌÎÐÑ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ  
ñ ôëàòòåðîì βeff è óãëîì èñêàæåíèÿ ξeff 

Íîìåð 
ìàòðèöû 

Äàòà è âðåìÿ èçìåðåíèé/ 
âûñîòà îáëàêà, êì 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî  
ïîëó÷åííàÿ ÌÎÐÑ 

Ðàññ÷èòàííàÿ ÌÎÐÑ 
βeff, 
ãðàä 

Lmod, 
ìêì 

ξeff, 
ãðàä

ε 

M1 
20.01.2017 ã., 
12:46–13:02/ 
4,125–10,275 

1 0,01 0,02 0,08

0,01 0,66 0,03 0,09

0,02 0,12 0,66 0,02

0,08 0,05 0,10 0,34

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,59 0 0

0 0 0,59 0

0 0 0 0,22

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 70 0,05 0,12

M2 
12.04.2011 ã., 
21:32–21:46/ 

9,2–9,8 

1 0,02 0,06 0,05

0,02 0,56 0,09 0

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

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

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

1 0 0 0,02

0 0,56 0 0

0 0 0,56 0

0,02 0 0 0,16

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 40 5,0 0,11

M3 
24.03.2017 ã., 
11:30–11:47/ 
7,725–10,125 

1 0,02 0,03 0,08

0,02 0,65 0,01 0,02

0,03 0,11 0,67 0,22

0,08 0,02 0,22 0,45

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

1 0 0 0,03

0 0,67 0 0

0 0 0,67 0

0,03 0 0 0,36

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 280 4,05 0,11

M4 
08.01.2018 ã., 
13:36–14:10/ 
8,025–11,325 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,82 0 0

0 0 0,82 0

0 0 0 0,67

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 17 100 0 0,1

M5 
14.07.2016 ã., 
17:50–18:23/ 
6,525–8,325 

1 0,02 0,03 0,01

0,02 0,89 0,06 0,04

0,03 0,1 0,87 0,04

0,01 0,1 0,07 0,76

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,82 0 0

0 0 0,82 0

0 0 0 0,67

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 17 100 0 0,09

M6 
04.02.2015 ã./ 

5,5–6,0 

1 0 0,04 0,05

0 0,99 0,06 0,06

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

0,05 0,01 0,04 0,94

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,92 0 0

0 0 0,92 0

0 0 0 0,84

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 12 1000 0 0,1

M7 
22.03.2016 ã., 
17:57–18:25/ 

5,5–8,5 

1 0 0,08 0,03

0 0,86 0,1 0,05

0,08 0,01 0,75 0,04

0,03 0,05 0,09 0,69

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − − −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,80 0 0

0 0 0,80 0

0 0 0 0,62

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 20 1000 0 0,1
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äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íûõ ÷àñòèö: â òàáë.1 – 
äëÿ ñëó÷àÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ, â òàáë. 2 – 
äëÿ ñëó÷àÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê. Íåâÿçêà äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ÌÎÐÑ (òàáë. 2) ðàâ-
íà: 0,02 (M1); 0,05 (M2); 0,13 (M3); 0,08 (M4); 0 (M5); 
0,01 (M6) è 0,08 (M7). 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÌÎÐÑ âåëè÷èíà ε ñîïîñòàâè- 
ìà ñ íåâÿçêîé Δ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàòðèö M1, M5 

è M6. 
  Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ  
ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííîé áàçû äàííûõ ìàòðèö îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëü-
íûõ ïëàñòèíîê. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî, êàê è â òàáë. 1, äëÿ áîëü- 
øèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÌÎÐÑ âå- 
ëè÷èíà ε ñîïîñòàâèìà ñ íåâÿçêîé Δ, çà èñêëþ÷åíèåì 
ìàòðèö M1, M5 è M6. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ìàòðèö îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè êàê  
 

ëåäÿíûìè ãåêñàãîíàëüíûìè ñòîëáèêàìè, òàê è ïëà-
ñòèíêàìè. 

Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ìàòðèöà M4, 
äëÿ êîòîðîé ε áëèçêà ê íåâÿçêå Δ è íå èñêëþ÷åíà 
âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè àíñàìáëåì ÷àñòèö, âêëþ-
÷àþùèì êàê èäåàëüíûå ãåêñàãîíàëüíûå ëåäÿíûå ñòîë-
áèêè, òàê è ïëàñòèíêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àëãîðèòì 
áûë âèäîèçìåíåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îáëàêå ïðè-
ñóòñòâóþò ñëîè êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è õàîòè÷åñêè îðèåí-
òèðîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ. Äëÿ äàííî-
ãî ñëó÷àÿ ìàòðèöà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 calc (1 ) ,rhP P= − + ⋅M M Ì  

ãäå Mh – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ êâàçèãîðèçîíòàëüíî 
îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö; Mr – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ 
õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö; P – äîëÿ õàî-
òè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî êâà-
çèãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö. 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è ðàññ÷èòàííîé ÌÎÐÑ äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê  
ñ ôëàòòåðîì βeff 

Íîìåð  
ìàòðèöû 

Äàòà è âðåìÿ èçìåðåíèé/  
âûñîòà îáëàêà, êì 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî  
ïîëó÷åííàÿ ÌÎÐÑ 

Ðàññ÷èòàííàÿ ÌÎÐÑ 
βeff,  
ãðàä 

Dmod, 
ìêì

ε 

M1 
20.01.2017 ã., 
12:46–13:02/ 
4,125–10,275 

1 0,01 0,02 0,08

0,01 0,66 0,03 0,09

0,02 0,12 0,66 0,02

0,08 0,05 0,10 0,34

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,61 0 0

0 0 0,61 0

0 0 0 0,25

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 10 0,12

M2 
12.04.2011 ã., 
21:32–21:46/ 

9,2–9,8 

1 0,02 0,06 0,05

0,02 0,56 0,09 0

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

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

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,55 0 0

0 0 0,55 0

0 0 0 0,11

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 230 0,11

M3 
24.03.2017 ã., 
11:30–11:47/ 
7,725–10,125 

1 0,02 0,03 0,08

0,02 0,65 0,01 0,02

0,03 0,11 0,67 0,22

0,08 0,02 0,22 0,45

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,8 0 0

0 0 0,8 0

0 0 0 0,6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 17 100 0,15

M4 
08.01.2018 ã., 
13:36–14:10/ 
8,025–11,325 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,82 0 0

0 0 0,82 0

0 0 0 0,64

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 18 20 0,1

M5 
14.07.2016 ã., 
17:50–18:23/ 
6,525–8,325 

1 0,02 0,03 0,01

0,02 0,89 0,06 0,04

0,03 0,1 0,87 0,04

0,01 0,1 0,07 0,76

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,87 0 0

0 0 0,87 0

0 0 0 0,73

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 17 1000 0,07

M6 
04.02.2015 ã./ 

5,5–6,0 

1 0 0,04 0,05

0 0,99 0,06 0,06

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

0,05 0,01 0,04 0,94

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,99 0 0

0 0 0,99 0

0 0 0 0,98

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 10 250 0,06

M7 
22.03.2016 ã., 
17:57–18:25/ 

5,5–8,5 

1 0 0,08 0,03

0 0,86 0,1 0,05

0,08 0,01 0,75 0,04

0,03 0,05 0,09 0,69

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − − −⎣ ⎦

1 0 0 0

0 0,83 0 0

0 0 0,83 0

0 0 0 0,66

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 17 250 0,09
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé è ðàññ÷èòàííîé ÌÎÐÑ äëÿ àíñàìáëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ  
ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê ñ ôëàòòåðîì βeff 

Íîìåð  
ðåàëèçàöèè 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî  
ïîëó÷åííàÿ ÌÎÐÑ 

Ðàññ÷èòàííàÿ ÌÎÐÑ βeff, ãðàä Dmod, ìêì Lmod, ìêì P 

1 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,85 0 0

0 0 0,85 0

0 0 0 0,71

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 1 50…1000 50 0,4 

2 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,84 0 0

0 0 0,84 0

0 0 0 0,7

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 1 50…1000 100…150 0,4 

3 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,92 0 0

0 0 0,92 0

0 0 0 0,84

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 1 50…1000 400…1000 0,2 

4 

1 0,05 0,02 0,02

0,05 0,92 0,10 0,03

0,02 0,09 0,90 0,05

0,02 0,01 0,02 0,74

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 

1 0 0 0

0 0,92 0 0

0 0 0,92 0

0 0 0 0,84

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 11 100 400…1000 0,15

 
Â äàííîì ñëó÷àå ïîä êâàçèãîðèçîíòàëüíî îðè-

åíòèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè áóäåì ïîíèìàòü ãåêñàãî-
íàëüíûå ïëàñòèíêè, à ïîä õàîòè÷åñêè îðèåíòèðî-
âàííûìè – ñòîëáèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 3 
ïðèâåäåíà îöåíêà ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ìàòðèöû M4 ïðè  
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ P è óãëàõ ôëàòòåðà βeff-
ïëàñòèíîê. 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé ÌÎÐÑ àíñàìáëåì 
ðàçíûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ 
âàðèàòèâíîñòü èñêîìûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Âîçìîæíîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû – èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííûõ î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå îá-
ëà÷íîñòè è ñâÿçè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 
ñ ðîñòîì àòìîñôåðíûõ êðèñòàëëîâ ëüäà [29]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì 
îöåíêè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðèñòûõ îá-
ëàêîâ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà âûñîòíîì ïîëÿðè-
çàöèîííîì ëèäàðå ÍÈ ÒÃÓ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 
âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà- 
ìåòðîâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ, îäíàêî ïðè èíòåðïðåòàöèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÌÎÐÑ àíñàìáëåì 
ðàçíûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ 
íåêîòîðàÿ âàðèàòèâíîñòü èñêîìûõ ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èñêëþ÷èòü âàðèàòèâíîñòü ìîæíî, 
èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå îáëà÷íîñòè è ñâÿçè òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ðîñòîì àòìîñôåð-
íûõ êðèñòàëëîâ ëüäà. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
â ñòàòüå, äîêàçûâàþò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûå íà óíèêàëüíîì âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì 
ëèäàðå ÍÈ ÒÃÓ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû ïðè ïîìîùè áàçû 

äàííûõ ÌÎÐÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïîëó÷åííûõ â ðàì-
êàõ ïðèáëèæåíèÿ ôèçè÷åñêîé îïòèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 18-77-10035) â ÷àñòè ðåøåíèÿ 

çàäà÷è äëÿ è ñèììåòðè÷íûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ 

÷àñòèö, ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 18-05-00568, 18-55-53046), 
ïðîãðàìì Ä.È. Ìåíäåëååâà è ïîâûøåíèÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ÒÃÓ. 
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The paper presents the algorithm of interpreting the light backscattering matrices (BSM) that were ob-
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