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Îïèñàíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñà- 
öèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ ñ ïîìîùüþ óíèêàëüíîãî âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà Íàöèîíàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû àíñàìáëåé êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ÷àñòèö îöåíèâàëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ðàññ÷èòàííûõ 
òåîðåòè÷åñêè è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ â àòìîñôåðå êîíäåíñàöèîííûé 
ñëåä çà ñàìîëåòîì ÷åðåç 30–40 ìèí ïîñëå âûáðîñà èç äâèãàòåëåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñîñòîèò èç ìåë-
êèõ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ëüäà, ïðåèìóùåñòâåííî ñòîëá÷àòîé ôîðìû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû ñàìîëåòîâ, ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð, ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà; contrails, polarization lidar, backscattering phase matrix. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â àâèàöèîííûõ äâè- 
ãàòåëÿõ âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå 

âåðõíåé òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû, ïîâû-
øàÿ êîíöåíòðàöèþ óãëåêèñëîãî ãàçà, àýðîçîëåé, âî-
äÿíîãî ïàðà è äðóãèõ âåùåñòâ [1]. Ïîìèìî èçìåíå-
íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû 
ñàìîëåòîâ âîçäåéñòâóþò è íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àòìîñôåðû. Îíè íå òîëüêî âëèÿþò íà ïðîïóñêàíèå 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íî è èíèöèèðóþò ðîñò ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [2]), êîòîðàÿ ïðè-
çíàíà âàæíûì êëèìàòîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì [3–6]. 
Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ðåãóëÿðíîãî àâèà- 
ñîîáùåíèÿ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâà-
íèé òàêîãî àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà îáðàçîâàíèå 
îáëà÷íîñòè, ïîñêîëüêó ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ 
âîçäåéñòâèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ íà àòìîñôåðó 
ìîãóò áûòü áîëåå îùóòèìûìè, ÷åì âðåä îò àâèàöè-
îííîé ýìèññèè óãëåêèñëîãî ãàçà. Êîíäåíñàöèîííûå 
ñëåäû ñïîñîáñòâóþò ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ, óäåð-
æèâàÿ ýíåðãèþ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
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â ïðåäåëàõ àòìîñôåðû. Îñîáåííî ýòîò ýôôåêò óñè-
ëèâàåòñÿ, êîãäà êðèñòàëëû ëüäà ïðèíèìàþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ è îáðàçóþò 
«çåðêàëüíûå» îáëàêà [7]. 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñà-
ìîëåòíûõ ñëåäîâ íà ïåðåíîñ ðàäèàöèè â àòìîñôåðå 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ÿâëÿÿñü ðàçíîâèäíîñòüþ 
îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà (ÎÂß), ñëåäû ñîñòîÿò íå èç 
ïðîñòûõ, õîðîøî èçó÷åííûõ, ñèììåòðè÷íûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, ñâîéñòâåííûõ æèäêî-êàïåëüíûì îá-
ëàêàì íèæíåãî ÿðóñà, à èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ëåäÿíûõ 
÷àñòèö ñëîæíîé ôîðìû. Ïîñêîëüêó ïðÿìàÿ çàäà÷à 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèöàõ â îáùåì âèäå íå ðåøåíà, òî è îáðàòíàÿ çàäà-
÷à – èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî 
(ëèäàðíîãî) çîíäèðîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ 
ñàìîëåòîâ – ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé. Íàñòîÿùàÿ 

ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó åå ðåøåíèÿ, îïè-
ðàþùóþñÿ íà ñîâìåñòíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòîâ 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëàçåðíîìó 
çîíäèðîâàíèþ ðåãóëÿðíî ñ 2009 ã. âûïîëíÿþòñÿ íà 
ìîäåðíèçèðîâàííîì âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëè- 
äàðå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÍÈ ÒÃÓ) [8, 9], 
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êîòîðûé ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî ñ ïîâåðõíîñòè 

Çåìëè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê (ïðè îòñóòñòâèè îáëà-
êîâ íèæíèõ ÿðóñîâ) îáíàðóæèâàòü ÎÂß è îïðåäå-
ëÿòü ñòåïåíè îðèåíòèðîâàííîñòè êðèñòàëëèêîâ ëüäà 
â íèõ [7, 10]. Ëèäàð îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî,  
â íàïðàâëåíèè, áëèçêîì ê çåíèòó. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-
ëàçåð ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 532 íì, ýíåðãèåé èì-
ïóëüñà äî 300 ìÄæ è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ 10 Ãö. 

Ñóòü ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîãî â óêàçàííîì ëèäàðå, çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì çîíäèðîâàíèè èññëå-
äóåìîé ñðåäû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ÷åòûðüìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè è ðåãèñòðàöèåé 
ïðèåìíîé ñèñòåìîé ëèäàðà èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
ñðåäîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ïðè ÷åòûðåõ ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ  
â ïðèåìíîì êàíàëå ëèäàðà. Ôîòîýëåêòðîííûå óìíî-
æèòåëè ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà ðàáîòàþò â ðåæè-
ìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîáèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà ïî âûñîòå: äëèíà ñòðîáà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
â äèàïàçîíå îò 37,5 äî 150 ì. 

Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
îò ÎÂß âåäåòñÿ â ðåæèìå «ïàðàëëåëüíîãî» íàêîï-
ëåíèÿ 16 ìàññèâîâ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò íà îäíîì è òîì æå âðåìåííîì èíòåðâàëå 
îöåíèâàòü ñ îäèíàêîâîé ïîãðåøíîñòüþ (íå õóæå 2–
3%) èíòåíñèâíîñòü 16 ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò ÎÂß, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàò-
ðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ). 

Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îöåíêè ìîùíîñòè ëè- 
äàðíîãî ñèãíàëà îò îáëàêîâ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ôî- 
íîâîé ïîìåõè «äíåâíîãî íåáà» îïèñàíû ðàíåå â ðà-
áîòàõ [10–12]. Çäåñü ëèøü îòìåòèì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ 

îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò êîð- 
ðåêöèþ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ íà ñòàòèñòè÷åñêèé è ôîíî- 
âûé øóìû, íà ïðîñ÷åòû è ïîñëåäåéñòâèå ôîòîýëåê-
òðîííûõ óìíîæèòåëåé [13]. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûñîòû ãðàíèö ðåãèñòðèðóåìîãî àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ, åãî îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùèíà, à òàêæå ÌÎÐÑ [7, 14]. Ïðè îïòè÷åñêîé 
òîëùèíå îáëà÷íîãî ñëîÿ áîëåå 0,5–0,7 äîïîëíèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âêëàä 2-é êðàòíîñòè 
ðàññåÿíèÿ [15] â ëèäàðíîì ñèãíàëå, à ïî åãî ïîëÿ-
ðèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î ìèêðîñòðóêòóðå îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèé [16]. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ â ðåæèìå «ïàðàëëåëüíîãî» íàêîïëåíèÿ 
ïîãðåøíîñòü îöåíêè ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ÎÂß íå ïðå-
âîñõîäèò 8–10%. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííûå ÌÎÐÑ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî áàçè-
ñà, ñâÿçàííîãî ñ ëèäàðîì, ïðîèçâîäèòñÿ ïðîöåäóðà 

ïðèâåäåíèÿ ìàòðèö ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó, 
èñêëþ÷àþùåìó èõ çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîé îðè-
åíòàöèè áàçèñà ëèäàðíîãî ïðèåìíèêà [17, 18]. 

Ëèäàðíûå äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìåòåîðîëîãè- 
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äàòå è âðå- 
ìåíè ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå âûñîòàì ðåãèñòðèðóåìûõ  

â ýêñïåðèìåíòàõ àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé [8, 19]. 
Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ áëèçêèõ ê ìåñòó ðàñïîëîæå-

íèÿ ìåòåîñòàíöèé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñ ìåòåîñòàí-
öèé â ãã. Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñêå. Íåñìîòðÿ íà 
èõ óäàëåííîñòü îò Òîìñêà, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòà-
íîâêà íà âûñîòàõ ôîðìèðîâàíèÿ ÎÂß ïî äàííûì 
îáåèõ ñòàíöèé îáû÷íî ñõîæà. Ïðîöåññ ïîèñêà è çà-
ãðóçêè ìåòåîäàííûõ àâòîìàòèçèðîâàí. Ñ 2016 ã. íà 

êàôåäðå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
ÍÈ ÒÃÓ ôóíêöèîíèðóåò ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñ- 
êèé êîìïëåêñ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà ïðîãíîñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è åå ðàññûëêè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ 

ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [20]. Êðîìå òîãî, ñ 2018 ã. 
ôóíêöèîíèðóåò ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè î ïîëå-
òàõ ñàìîëåòîâ âáëèçè Òîìñêà. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
êëàññèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ â ëèäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ àýðîçîëüíûõ ñëîåâ è ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êîí-
äåíñàöèîííûå ñëåäû ñàìîëåòîâ. Òàêàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ áóäåò ðàññìîòðåíà äàëåå. 

 

Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè 
êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ 

 

Ëèäàð ÍÈ ÒÃÓ íàõîäèòñÿ â þæíîé ÷àñòè 

ã. Òîìñêà, ïðèìåðíî â 0,5 êì îò áåðåãà ð. Òîìè 
(56,448823° ñ.ø., 84,972493° â.ä.). Â ðàäèóñå 100 êì 
îò íåãî ïðîõîäÿò òðàññû ðåãóëÿðíîãî ãðàæäàíñêîãî 
àâèàñîîáùåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîíäåíñàöèîííûé ñëåä îò 

ïðîëåòåâøåãî ñàìîëåòà ïåðåìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ âåòðà è «äðåéôóåò» íà âûñîòàõ 6–10 êì íàä 
òî÷êîé ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 
êàê ãåîìåòðè÷åñêèå, òàê è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òàêèõ îáðàçîâàíèé [21, 22]. 

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ñàìîëåòíûõ ñëåäîâ òðåáóåò 
ïðèâëå÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå èí- 
ôîðìàöèè î òðàåêòîðèÿõ ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà òðàåêòîðíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ 
ñàéò Flightradar24 [23]. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ôðàã-
ìåíò îäíîé ñàìîëåòíîé òðàåêòîðèè: ïîêàçàíû ïîëî-
æåíèÿ ñàìîëåòà íà òðàññå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàòîé 
è âðåìåíåì, à â îêíå ðÿäîì ñ îäíîé èç òî÷åê òðàåê-
òîðèè óêàçàíû âûñîòà, ñêîðîñòü è êóðñ ñàìîëåòà.  
Â íèæíåì îêíå íà ðèñ. 2 îòîáðàæàåòñÿ ðàññ÷èòàí-
íîå ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé Google Earth ðàñ-
ñòîÿíèå îò ëèäàðà äî òî÷êè òðàåêòîðèè. Êðîìå òîãî, 
ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåòðà, êîòîðîå íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ñëåä ñàìîëåòà ïîïàë èç ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷-
êè òðàåêòîðèè â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà â ðåçóëüòàòå 
«äðåéôà». Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñòàëüíûå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äîëæíû îñòàâàòüñÿ 

òàêèìè, ÷òîáû çà âðåìÿ «äðåéôà» ýòîò ñëåä íå ðàñ-
ïàëñÿ. Äàëåå â ñòàòüå áóäåò óêàçûâàòüñÿ ìåñòíîå, 
Òîìñêîå, âðåìÿ (UTC + 7). 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ñî-
âìåñòíîãî àíàëèçà òðàåêòîðíûõ (ñì. ðèñ. 2) è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Â çàâè- 
ñèìîñòè îò âûñîòû ïîëåòà ñàìîëåòà âûáèðàëèñü  
áëèæàéøèå âûñîòû ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
(íà ñòàíöèÿõ â ãã. Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñêå), äëÿ 
êîòîðûõ íàõîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèå  
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Ðèñ. 1. Òðàññû ðåãóëÿðíîãî ãðàæäàíñêîãî àâèàñîîáùåíèÿ âáëèçè ã. Òîìñêà [23, 24] 
 

 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò òðàåêòîðèè ñàìîëåòà âáëèçè ã. Òîìñêà (ðåéñ CA933, 9.10.2018 ã.) 
 

è ñêîðîñòü âåòðà. Çàòåì ÷åðåç òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè 
ëèäàðà ïðîâîäèëàñü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, èìåþùàÿ íà-
ïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà íà âû- 
ñîòå ïîëåòà ñàìîëåòà, äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ òðàåê-
òîðèåé ñàìîëåòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòîé òî÷êîé  
è ìåñòîïîëîæåíèåì ëèäàðà âû÷èñëÿëîñü ïî èõ êîîð-
äèíàòàì. Ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè âåòðà îöåíèâàëîñü âðåìÿ 
«äðåéôà» êîíäåíñàöèîííîãî ñëåäà äî ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ëèäàðà. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëñÿ ìîìåíò 
âðåìåíè, â êîòîðûé îæèäàëîñü ïîÿâëåíèå ñëåäà  
â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà. Ïðè ýòîì ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïðåäïîëàãàëèñü íåèçìåííûìè íà âñåì 
ïóòè «äðåéôà» ñëåäà. Íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåò-
ðà, èçìåðåííûå íà ñòàíöèÿõ â ãã. Êîëïàøåâî è Íî-
âîñèáèðñêå, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëè- 
âàåò ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè 
«äðåéôà» ñàìîëåòíîãî ñëåäà ñ ìîìåíòà âûáðîñà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà äî òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ 

ëèäàðà (òàáë. 1). 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà âåð- 

òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà, ïîëó÷åííàÿ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, â òå÷åíèå  
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî àíàëèçà òðàåêòîðíûõ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (9.10.2018 ã.) 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Òðàåêòîðíûå äàííûå (ðåéñ CA933) 

Âðåìÿ òî÷êè òðàåêòîðèè ïîëåòà ñàìîëåòà 17:12 
Âûñîòà òî÷êè òðàåêòîðèè, êì 9,75 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå (Êîëïàøåâî/Íîâîñèáèðñê)
Âðåìÿ èçìåðåíèé 19:00/19:00
Âûñîòà òî÷êè ìåòåîäàííûõ*, êì  10,3/9,9 
Íàïðàâëåíèå âåòðà**, ãðàä 245/268 
Ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ 27,8/24,2 

Ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî àíàëèçà  
(Êîëïàøåâî/Íîâîñèáèðñê) 

Ðàññòîÿíèå «äðåéôà» ñëåäà äî ëèäàðà, êì 39,2/61,6 
Äëèòåëüíîñòü «äðåéôà» äî ëèäàðà, ìèí 23,5/42,5 
Îæèäàåìîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íàä ëèäàðîì 17:36/17:55
______________  

* Âûáðàíî íàèáîëåå áëèçêîå ê âûñîòå ïîëåòà ñàìîëåòà 

çíà÷åíèå èç äîñòóïíûõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ äàííûõ; ** 0° ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ íà Ñåâåð, 
180° – íà Þã. 

 

 



 

196 Ñàìîõâàëîâ È.Â., Áðþõàíîâ È.Ä., Øèøêî Â.À. è äð. 
 

 

 

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííàÿ â òå÷åíèå îäíîé ñåðèè 
  ëèäàðíûõ èçìåðåíèé (9.10.2018 ã.) 

 
 

êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå êîíäåíñàöèîííîãî 
ñëåäà ñàìîëåòà â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà. Âåðòèêàëüíîé 
áåëîé ÷åðòîé îáîçíà÷åíî âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîÿâëåíèÿ 
ñëåäà íàä ëèäàðîì (17:36), âû÷èñëåííîå ïî äàííûì 
ìåòåîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé â ã. Êîëïàøåâî. Âèä-
íî, ÷òî ñ ýòîãî ìîìåíòà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëñÿ 
àýðîçîëüíûé ñëîé íà âûñîòàõ 8,5–9,5 êì, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ âûñîòîé ïîëåòà ñàìîëåòà (ñì. òàáë. 1). 
Ïîëó÷åííîå ñîîòâåòñòâèå ëèäàðíûõ, ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ è òðàåêòîðíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò êâàëèôèöèðî- 
âàòü íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå àýðîçîëüíûé ñëîé 
êàê êîíäåíñàöèîííûé ñëåä ñàìîëåòà. 

Ïðîôèëè, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 3, äëÿ ïîñëåäóþùèõ 
ñåðèé ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çäåñü ïðèâîäèòü íå áóäåì. 
Îãðàíè÷èìñÿ îïèñàòåëüíîé êîíñòàòàöèåé: àýðîçîëü-
íûé ñëîé â óêàçàííîì äèàïàçîíå âûñîò íåïðåðûâíî 
íàáëþäàëñÿ âïëîòü äî 18:02. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ ìåòåîóñëîâèé íàä ãã. Êîëïà-
øåâî, Íîâîñèáèðñêîì è Òîìñêîì [22, 24], äàëåå áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ìåòåîäàííûå, ïîëó÷åííûå íà ìå-
òåîñòàíöèè â ã. Êîëïàøåâî, ïîñêîëüêó îíè â áîëüøåé 
ìåðå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ëèäàðíûõ èçìåðå-
íèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàò. 

 

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÌÎÐÑ  
è ìåòîäèêà èõ ñîïîñòàâëåíèÿ  

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
 
Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû íàáëþ- 

äàåìûõ ëèäàðîì êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ èñïîëü-
çîâàëñÿ áàíê äàííûõ ÌÎÐÑ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [25].  
Â íåì ïðåäñòàâëåíû ÌÎÐÑ ìîíîäèñïåðñíûõ ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû, ïî-
ëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè ìåòîäîì ôèçè÷å-
ñêîé îïòèêè [26]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà äàííûõ 
ñôîðìèðîâàí ìàññèâ ÌÎÐÑ ïîëèäèñïåðñíûõ àí-
ñàìáëåé ëåäÿíûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëà-
ñòèíîê, ìîäåëèðóþùèõ ÎÂß ñ òîé èëè èíîé ìèê-
ðîñòðóêòóðîé. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ 
è åãî ïàðàìåòðû ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè [27, 28]. Óñðåäíåííàÿ ïî 
ðàçìåðàì ÌÎÐÑ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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– íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò; M(L) – ìàòðèöà 
Ìþëëåðà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ êðèñòàëëà ðàçìåðîì L 
(äëÿ ñòîëáèêîâ – äëèíà, äëÿ ïëàñòèíîê – äèàìåòð); 
θ è k – ïàðàìåòðû ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ; Lmod = 
= (k − 1)θ – ìîäàëüíûé ðàçìåð êðèñòàëëà; Γ(k) – 
ãàììà-ôóíêöèÿ; k = 2. 

Íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ÷àñ-
òèöû â îáëàêàõ ðàâíîâåðîÿòíî îðèåíòèðîâàíû ïî 
óãëàì α (óãîë âðàùåíèÿ âîêðóã âåðòèêàëè) è γ (óãîë 
âðàùåíèÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè êðèñòàëëà), à òàê-
æå ðàñïðåäåëåíû ïî óãëó β (óãîë îòêëîíåíèÿ íîðìà-
ëè êðèñòàëëà îò âåðòèêàëè) ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, 
ÌÎÐÑ óñðåäíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( , , ) ( , , )sin( ) .p d d d

α β γ

< > = α β γ α β γ β α β γ∫∫∫M M  (3) 

Çäåñü < >M  – óñðåäíåííàÿ ïî îðèåíòàöèè ìàòðèöà 

Ìþëëåðà; M(α, β, γ) – ìàòðèöà äëÿ îòäåëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÷àñòèöû. 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êâàçèãîðèçîí-
òàëüíîé îðèåíòàöèè èìååò âèä 
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ãäå βeff – ýôôåêòèâíûé óãîë íàêëîíà ÷àñòèöû (óãîë 
ôëàòòåðà); t = β äëÿ ïëàñòèíîê è t = π/2 − β äëÿ 
ñòîëáèêîâ. Ñëó÷àé ïðåèìóùåñòâåííîé àçèìóòàëüíîé 
îðèåíòàöèè â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëñÿ. 

Ñðåäè âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé êðèñòàëëîâ 
ðàññìàòðèâàëñÿ è ñëó÷àé èñêàæåíèÿ èõ ôîðìû îò-
íîñèòåëüíî ãåêñàãîíàëüíîé. Ïîñêîëüêó äîñòîâåðíàÿ 
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èíôîðìàöèÿ î äåôîðìàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ â ëèòå-
ðàòóðå îòñóòñòâóåò, äëÿ îïèñàíèÿ èñêàæåíèÿ ÷àñòèö 
ïåðèñòîãî îáëàêà èñïîëüçîâàëñÿ íîðìàëüíûé çàêîí 
ðàñïðåäåëåíèÿ. Åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì çàêîíà 

ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå óãëà îò-
êëîíåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîãî îñíîâàíèÿ ÷àñòèöû îò åå 

íîðìàëè, êîòîðîå áóäåì íàçûâàòü ýôôåêòèâíûì óã-
ëîì èñêàæåíèÿ ãðàíåé êðèñòàëëà è îáîçíà÷àòü ξeff. 
Ïðè óñðåäíåíèè ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ïî ýòîìó óãëó 

ïðèìåíÿëàñü ôîðìóëà 
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ãäå íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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Mij – ýëåìåíò ìàòðèöû Ìþëëåðà; ξ – óãîë èñêà-
æåíèÿ ãðàíåé êðèñòàëëà; μ = 0. 

Â ïîëó÷åííîì ìàññèâå ÌÎÐÑ äëÿ ïîëèäèñïåðñ-
íûõ àíñàìáëåé ëåäÿíûõ ÷àñòèö ðàçìåðû ÷àñòèö  
èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå îò 10 äî 1000 ìêì (äëÿ ñòîë-
áèêîâ äëèíà, äëÿ ïëàñòèíîê äèàìåòð), óãîë îòêëî-
íåíèÿ ïðîäîëüíîé îñè êðèñòàëëà îò ãîðèçîíòàëè – 
îò 0 äî 23°, óãîë èñêàæåíèÿ ôîðìû – îò 0,05 äî 10°. 
Â êà÷åñòâå ìåðû ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî  
 

ïîëó÷åííîé ÌÎÐÑ è ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñêè 
èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð ε – ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå 

ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè ãëàâíîé äèà-
ãîíàëè ìàòðèö [29]. Áûë âûáðàí êðèòåðèé ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìàòðèö 

 ( )2ý ò 2
max M M− ≤ ε ;ii ii  2, 3, 4;=i  0,15,ε ≤  (7) 

ý

Mii è 
ò

Mii  – ýëåìåíòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé 

ÌÎÐÑ è ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñêè äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî àíñàìáëÿ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî. 
Îòìåòèì, ÷òî ýëåìåíòû òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ 
ÌÎÐÑ îêðóãëÿëèñü äî ñîòûõ äîëåé. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ â óñëîâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ÷èñ-
òîãî íåáà 8.09, à òàêæå 1 è 9.10.2018 ã. Àíàëèç  

äàííûõ ñàéòà [23] ïîêàçàë, ÷òî âî âðåìÿ óêàçàííûõ 

èçìåðåíèé â ðàäèóñå 100 êì îò ëèäàðà ÍÈ ÒÃÓ ïðî-
ëåòåëè 153 ñàìîëåòà. Áûëî âûáðàíî 10 ñàìîëåòíûõ 

òðàåêòîðèé, äëÿ êîòîðûõ íàïðàâëåíèå âåòðà íà èõ 

âûñîòàõ îáåñïå÷èâàëî «äðåéô» êîíäåíñàöèîííîãî ñëå- 
äà ê ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà ÍÈ ÒÃÓ. Â òàáë. 2 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó 

çîíäèðîâàíèþ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäàëîñü ïî-
ÿâëåíèå ñàìîëåòíîãî ñëåäà â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà 
(ñì. ðèñ. 3), è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ. 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ  
ëèäàðîì ÍÈ ÒÃÓ (9.10.2018 ã.) 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ëèäàðíûå äàííûå 

Âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 17:27–17:44 
Äèàïàçîí âûñîò àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êì 8,5–9,5 
Îæèäàåìîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íàä ëèäàðîì 17:36 (Êîëïàøåâî, 19:00) 
Âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà, êì 9,75 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ 0,48 

Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R 13,54 

ÌÎÐÑ (h, êì) 

1 0 0,14 0,03

0 0,47 0,08 0,01
(8,85) ;

0,14 0,04 0,41 0,02

0,03 0,05 0,02 0,09

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −   
⎢ ⎥
− −⎣ ⎦

M  

1 0,08 0,06 0,04

0,08 0,51 0,01 0,01
(9) ;

0,06 0,03 0,37 0,05

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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

M  

1 0,02 0,04 0,11

0,02 0,47 0,03 0,14
(9,15)

0,04 0,10 0,60 0,07

0,11 0,02 0,14 0,12

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

M  

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå (Êîëïàøåâî, 19:00) 

Âûñîòà*, êì 10,3** 9,1*** 
Äàâëåíèå, ãÏà 250 300 

Òåìïåðàòóðà, °C −59,5 −49,3 

Òî÷êà ðîñû, °C −65,5 −56,3 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, % 45 44 
______________ 

* Âûáðàíî íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå èç äîñòóïíûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ; ** ïîëåò ñàìîëåòà; 
*** íàáëþäàâøèéñÿ â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå àýðîçîëüíûé ñëîé. 
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Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåí-
òû íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ìàëû, âåëè÷èíà ýëåìåíòà m44 áëèçêà ê íóëþ, à îò-
íîøåíèå ðàññåÿíèÿ ìåíüøå 20. Êàê ïîêàçàíî â [18], 
ðàññåèâàþùàÿ ñðåäà ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè  
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àí-
ñàìáëü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ìåëêèõ ÷àñòèö. 
  Ñ öåëüþ îöåíêè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìèêðîñòðóêòóðû êîíäåíñàöèîííîãî ñëåäà ðàññ÷èòà-
íû ÌÎÐÑ äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé íåáîëü-
øèõ ïî ðàçìåðàì õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ÷åòûðå 
ìàòðèöû äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ñòîë- 
áèêîâ è îäíà – äëÿ õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ 
ïëàñòèíîê. Çäåñü æå óêàçàíû ïàðàìåòðû ìèêðî-
ñòðóêòóðû, ïîëîæåííûå â îñíîâó ðàñ÷åòîâ: βeff – 
àìïëèòóäà óãëà ôëàòòåðà êðèñòàëëà; Lmod – ìîäàëü-
íàÿ äëèíà ñòîëáèêà; Dmod – ìîäàëüíûé ýôôåêòèâ-
íûé äèàìåòð ïëàñòèíêè; ξeff – óãîë îòêëîíåíèÿ îñíî-
âàíèÿ êðèñòàëëà (ìåðà èñêàæåíèÿ åãî ôîðìû). 

Èç ñðàâíåíèÿ ÌÎÐÑ (ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî- 
ðåòè÷åñêèõ, òàáë. 2 è 3) âèäíî, ÷òî âñå îíè óäîâëå-
òâîðÿþò êðèòåðèþ (7). Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÌÎÐÑ, 
ïîëó÷åííîé îò êîíäåíñàöèîííîãî ñëåäà íà âûñîòå 
8,85 êì (ñì. òàáë. 2), ñîãëàñíî êðèòåðèþ (7), ñîîò-
âåòñòâóþò Ì1 è Ì5 â òàáë. 3. Ýòó íåîïðåäåëåííîñòü 

ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà òåìïå-
ðàòóðó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà âûñîòàõ îáðàçîâà-
íèÿ êîíäåíñàöèîííîãî ñëîÿ (8,5–9,5 êì). Èç òàáë. 2  
 

âèäíî, ÷òî íà âûñîòå íàáëþäàâøåãîñÿ àýðîçîëüíîãî 

ñëîÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íå ïðåâûøàåò −49 °C. Ñî-
ãëàñíî [30] ïëàñòèíêè îáðàçóþòñÿ â ÎÂß ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ îò −40 äî −20 °C. 

Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñàöèîííûé ñëåä ñàìîëåòà, 
íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòå 9.10.2018 ã. â 17:36–
17:44 íà âûñîòå 8,85 êì, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü 
êàê àíñàìáëü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ìåëêèõ 
ñòîëáèêîâ ñ íåáîëüøèì îòëè÷èåì ôîðìû îò èäåàëü-
íîé ãåêñàãîíàëüíîé. Óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñò-
âóåò è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå, è âûâîäàì, 
ñäåëàííûì èç ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ëèäàðíûõ 
äàííûõ. 

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ñäåëàííûõ âûâî-
äîâ ïðîâåäåì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ åùå îäíîãî ëè-
äàðíîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî â òîò æå äåíü 
â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ êîíäåíñàöèîííûé ñëåä äðóãîãî ñàìî-
ëåòà, ëåòåâøåãî ðåéñîì S773. Îöåíåííîå ðàññòîÿ-
íèå «äðåéôà» ñëåäà ê ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà 
ñîñòàâèëî 33,8 êì, âðåìÿ «äðåéôà» 19,6 ìèí. Óêà-
çàííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê òàêîâûì â ïðåäûäóùåì 
ýêñïåðèìåíòå (ñì. òàáë. 1). Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû 
äàííûå ýêñïåðèìåíòà, â òàáë. 5 – ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ÌÎÐÑ è ïàðàìåòðû 
ìèêðîñòðóêòóðû. 

Ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó: âåëè÷èíà îòíîøå-
íèÿ ðàññåÿíèÿ, íå ïðåâûøàþùàÿ 20, è çíà÷èòåëüíîå 
 

 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ÌÎÐÑ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû  
ìèêðîñòðóêòóðû àíñàìáëåé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 

Íîìåð  
ìàòðèöû 

Ðàññ÷èòàííàÿ ÌÎÐÑ βeff, ãðàä Lmod, ìêì ξeff, ãðàä ε 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ñòîëáèêè 

1(8,85)M

1 0 0 0

0 0,47 0 0

0 0 0,47 0

0 0 0 0,01

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

<⎣ ⎦

 90 10 5,2 0,10 

2(9,00)M

1 0 0 0

0 0,47 0 0

0 0 0,47 0

0 0 0 0,01

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

<⎣ ⎦

 90 10 5,2 0,10 

3(9,15)M

1 0 0 0,02

0 0,56 0 0

0 0 0,56 0

0,02 0 0 0,16

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 40 5 0,10 

4(9,15)M  

1 0 0 0,02

0 0,55 0 0

0 0 0,55 0

0,02 0 0 0,14

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 30 7 0,10 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè 

5(8,85)M

1 0 0 0

0 0,56 0 0

0 0 0,56 0

0 0 0 0,13

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 330 0 0,15 
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Ò à á ë è ö à  4  

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ êîíäåíñàöèîííûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ  
ëèäàðîì ÍÈ ÒÃÓ (9.10.2018 ã.) 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå 

Ëèäàðíûå äàííûå 
Âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 18:01–18:18 
Äèàïàçîí âûñîò àýðîçîëüíîãî ñëîÿ, êì 9,5–10,5 
Îæèäàåìîå âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ íàä ëèäàðîì 17:59 (Êîëïàøåâî, 19:00) 
Âûñîòà ïîëåòà ñàìîëåòà, êì 10,67 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ 0,52 

Îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R 4,31 

ÌÎÐÑ (h, êì) 

1 0,02 0,01 0,08

0,02 0,57 0,01 0,02
(9,60) ;

0,01 0,07 0,64 0,11

0,08 0,17 0,14 0,05

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥
  − −⎣ ⎦

M  

1 0,11 0,07 0,01

0,11 0,60 0,08 0,15
(9,75) ;

0,07 0,15 0,45 0,07

0,01 0,22 0,13 0,05

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

M

1 0,03 0,02 0,01

0,03 0,55 0,10 0,01
(9,90) ;

0,02 0,07 0,54 0,09

0,01 0,13 0,10 0,04

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
− − −⎣ ⎦

M  

1 0,01 0,08 0,04

0,01 0,53 0,01 0,09
(10,05)

0,08 0,03 0,47 0,21

0,04 0,07 0,29 0,01

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥

− −⎣ ⎦

M

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå (Êîëïàøåâî, 19:00) 

Âûñîòà*, êì 10,65** 10,3*** 
Äàâëåíèå, ãÏà 234 250 

Òåìïåðàòóðà, °C −62,5 −59,5 

Òî÷êà ðîñû, °C −68,5 −65,5 
Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, % 44 45 
______________ 

* Âûáðàíî íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå èç äîñòóïíûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ; ** ïîëåò ñàìîëåòà; 
*** íàáëþäàâøèéñÿ â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå àýðîçîëüíûé ñëîé. 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ÌÎÐÑ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû  
àíñàìáëåé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 

Íîìåð ìàòðèöû Ðàññ÷èòàííàÿ ÌÎÐÑ βeff, ãðàä Lmod, ìêì ξeff, ãðàä ε 

1 2 3 4 5 6 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ñòîëáèêè 

1(9,60)M  

1 0 0 0,01

0 0,51 0 0

0 0 0,51 0

0,01 0 0 0,06

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 20 5 0,15 

2(9,75)M  

1 0 0 0,01

0 0,51 0 0

0 0 0,51 0

0,01 0 0 0,06

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 20 5 0,15 

3(9,90)M  

1 0 0 0,01

0 0,51 0 0

0 0 0,51 0

0,01 0 0 0,06

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 20 5 0,10 

4(9,90)M  

1 0 0 0

0 0,47 0 0

0 0 0,47 0

0 0 0 0,01

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 90 10 5 0,10 

5(10,05)M  

1 0 0 0,01

0 0,51 0 0

0 0 0,51 0

0,01 0 0 0,06

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 20 4,65 0,05 
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Î ê î í ÷ à í è å  ò à á ë .  5  
 

1 2 3 4 5 6 

6(10,05)M  

1 0 0 0,02

0 0,52 0 0

0 0 0,52 0

0,01 0 0 0,08

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 20 7 0,10 

Õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå ïëàñòèíêè 

7(9,60)M  

1 0 0 0

0 0,55 0 0

0 0 0,55 0

0 0 0 0,11

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

 90 230 0 0,15 

 
îòëè÷èå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ãëàâíûõ 
äèàãîíàëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÌÎÐÑ îò 0,9 óêà-
çûâàþò íà îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâåííîé ãîðèçîí-
òàëüíîé îðèåíòàöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ÌÎÐÑ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì, 
ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü íàáëþäàâøèéñÿ ñàìî-
ëåòíûé ñëåä êàê àíñàìáëü õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàí-
íûõ ìåëêèõ ñòîëáèêîâ ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè 
ôîðìû îò èäåàëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé. Çíà÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è íà âûñîòå ïîëåòà ñàìîëåòà, è íà âûñîòå 

íàáëþäàâøåãîñÿ àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íå ïî-
çâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü åãî êàê àíñàìáëü ïëàñòè-
íîê, õîòÿ òàêîé âûâîä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óìåñòíûì 
ââèäó ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé 

ÌÎÐÑ äëÿ âûñîòû 9,6 êì (òàáë. 4) è òåîðåòè÷åñêè 
ðàññ÷èòàííîé Ì7 (òàáë. 5). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëà-
çåðíîìó çîíäèðîâàíèþ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà íà âû- 
ñîòíîì ëèäàðå ÍÈ ÒÃÓ íàáëþäàëèñü ïðîòÿæåííûå 

àýðîçîëüíûå îáðàçîâàíèÿ. Âûïîëíåí ñîâìåñòíûé 

àíàëèç ëèäàðíûõ äàííûõ ñ òðàåêòîðèÿìè ïîëåòîâ 

ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ â ðàäèóñå 100 êì îò ìåñòà 

ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà ñ äàííûìè î ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

îáñòàíîâêå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîòàõ è ñ ðåçóëü-
òàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàñ- 
ñåÿíèÿ ñâåòà íà îñíîâå áàíêà äàííûõ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëèëè èäåíòèôèöèðîâàòü 
íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àýðîçîëüíûå ñëîè 
êàê êîíäåíñàöèîííûå ñëåäû ñàìîëåòîâ è îöåíèòü 

ïàðàìåòðû èõ ìèêðîñòðóêòóðû. Ñäåëàííûå îöåíêè 
íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. 

Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Åå òî÷íîñòü ìîæåò 

áûòü ïîâûøåíà, íàïðèìåð ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
ãíîñòè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîâåëè÷èí 

(äàííûõ òàê íàçûâàåìîãî ðåàíàëèçà), èìåþùèõ 

ëó÷øåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå è ðàññ÷èòàííûõ íå-
ïîñðåäñòâåííî äëÿ êîîðäèíàò Òîìñêà. Â îòëè÷èå  
îò äàííûõ èçìåðåíèé ìåòåîñòàíöèé â ãã. Êîëïàøåâî 
è Íîâîñèáèðñêå, âûïîëíÿåìûõ äâàæäû â ñóòêè, ýòî 
ïîçâîëèò ó÷åñòü èçìåíåíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè, â òîì ÷èñëå íà ïóòè «äðåéôà» ñàìîëåò-
íûõ ñëåäîâ äî ëèäàðà ÍÈ ÒÃÓ. Ðàíåå áûëî ïîêà-

çàíî [24, 31], ÷òî äàííûå òàêîãî «ðåàíàëèçà» ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ. 
Âîçìîæíûé ó÷åò â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ áîëåå 
øèðîêîãî ñïåêòðà ôîðì ÷àñòèö ìîã áû ïðèáëèçèòü 
ìîäåëèðóåìûå àíñàìáëè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ê ðå-
àëüíûì àýðîçîëüíûì îáðàçîâàíèÿì è òàêèì îáðà-
çîì ïîâûñèòü òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èõ ìèêðî-
ñòðóêòóðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû «Íàó÷íûé ôîíä èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà 
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà» è Ïðî-
ãðàììû ïîâûøåíèÿ ìåæäóíàðîäíîé êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 

íà 2013–2020 ãã.; ðàñ÷åòû îïòè÷åñêîé ìîäåëè – 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-05-00568, 18-55-53046); èíòåð-
ïðåòàöèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ – ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ 
(ñîãëàøåíèå ¹ 18-77-10035). 
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I.V. Samokhvalov, I.D. Bryukhanov, V.A. Shishko, N.V. Kustova, E.V. Nie, A.V. Konoshonkin, 
O.Yu. Loktushin, D.N. Timofeev. Estimation of microphysical characteristics of contrails from polarization 
lidar data: Theory and experiment. 

The technique for detecting and studying the optical and microphysical characteristics of aircraft con- 
densation trails using the unique altitude polarization lidar of the National Research Tomsk State University 
(NR TSU) is described. The microstructure parameters of the ensembles of crystalline particles were estimated 
by comparing the elements of the backscattering light matrices (BSLM) obtained theoretically and experimen-
tally. It is shown that the contrail appeared behind an aircraft formed in the atmosphere in 30–40 minutes after 
the emission of fuel combustion products from engines consists of small randomly oriented particles of ice, 
mostly columnar. 
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