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Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ïîãîäû è êëèìàòà òðåáóåò óãëóáëåííîãî ïîíèìàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðî-

öåññîâ è ÿâëåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ, â òîì ÷èñëå, îáëàêàìè âåðõíåãî ÿðóñà (ÎÂß). Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ÎÂß. Îáúåäèíåíû äàííûå ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà âûñîòíîì ìàòðè÷íîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà ñ äåêàáðÿ 2009 ïî èþëü 2023 ã. Îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå (ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà, îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ) è ãåîìåòðè÷åñêèå (âûñîòà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö, âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü) õà-
ðàêòåðèñòèêè ÎÂß. Ìàññèâ äàííûõ äîïîëíåí âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåì-
ïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ è óäåëüíàÿ âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà), ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è ðåàíàëèçà ERA5. Îöåíåíà ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè ÎÂß è ÷àñòîòà ðåãèñòðà-
öèè ÎÂß ñ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúåäèíåíû  
â áàçó äàííûõ (ÁÄ), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà îñíîâå íåéðîííûõ ñå-
òåé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû è îïòè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ÎÂß. ÁÄ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñëå ñàìîñòîÿòåëüíûõ, âàðèàíòîâ 
îáó÷åíèÿ ðåøåíèþ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè. 
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Åå ðåøåíèå òðåáóåò óãëóáëåííîãî ïîíèìàíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Îáëàêà âåðõíåãî ÿðó-
ñà (ÎÂß) âíîñÿò âåñîìûé âêëàä â ïðîöåññû ïîãîäî- 
è êëèìàòîîáðàçîâàíèÿ âñëåäñòâèå áîëüøîé (äî òû-
ñÿ÷è êèëîìåòðîâ) ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè [1]. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî-
ïóñêàíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÎÂß, ÿâëÿåòñÿ èõ 
ìèêðîñòðóêòóðà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ëüäà â îáëàêå ïî ôîðìå, ðàç-
ìåðàì è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè, êîòîðûå çà-
âèñÿò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè. Îðèåíòàöèÿ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ëüäà â ÎÂß ïëîñêèìè ãðàíÿ-
ìè ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî ïðèâîäèò ê àíî-
ìàëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòàì îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ [2–5]. Îáëàêà, ñîäåðæàùèå òàêèå ÷àñòèöû, 
ïîëó÷èëè íàçâàíèå çåðêàëüíûõ. 
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Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö â îáëàêàõ ïî 

ðàçìåðàì è ôîðìå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå 
ïðîá âîçäóõà. Îäíàêî èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè 
÷àñòèö ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëü-
êî äèñòàíöèîííî è òîëüêî ìåòîäîì ëàçåðíîãî ïîëÿ-
ðèçàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îí îñíîâàí íà ýôôåê-
òå òðàíñôîðìàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà ÷àñòèöàõ ëüäà 

(íàïðèìåð, [4, 6, 7]). Ìåòîä ðåàëèçîâàí íà âûñîò-
íîì ìàòðè÷íîì ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå (ÂÌÏË) 
ÍÈ ÒÃÓ, çàðåãèñòðèðîâàííîì â ðååñòðå óíèêàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê Ðîññèè. Â îòëè÷èå îò 
çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ, ýòîò ëèäàð 
ïîçâîëÿåò ñèñòåìàòè÷åñêè, â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àòü ïîëíûå ìàòðèöû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) îáëàêîâ. Êàê èç-
âåñòíî èç ðàáîò Ã.Â. Ðîçåíáåðãà (íàïðèìåð, [8]), 
óãëîâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàòðèö ðàñ-
ñåÿíèÿ ñîäåðæàò ìàêñèìàëüíûé îáúåì èíôîðìàöèè 
î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àíñàìáëÿ ÷àñòèö, 
êàêîé òîëüêî ìîæíî ïîëó÷èòü â ýêñïåðèìåíòå ïî 
ðàññåÿíèþ ñâåòà. 

Ìàññèâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà ÂÌÏË ñ 2009 
ïî 2023 ã., ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû áîëåå ÷åì 3000 ñå-
ðèé èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ÎÂß. Ýòè äàííûå 
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå â ðåøåíèè çàäà÷ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà, äèíàìèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû, 
ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòðû ÎÂß,  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþùèå èõ ðàäèàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè. Îäíàêî ïðîãíîçèðîâàíèå 

ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂß ïî ñîâîêóïíîñòè 
èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí íà âûñîòàõ 
èõ îáðàçîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàòðóäíåíî ââèäó 
ñëîæíîñòè è ìíîãîôàêòîðíîñòè ýòîé çàäà÷è è îò-
ñóòñòâèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, óñòà-
íàâëèâàþùèõ ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè, ìèêðîôè-
çè÷åñêèìè, ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÎÂß 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé, ïðèâîäÿùåé ê èõ 
ôîðìèðîâàíèþ è ýâîëþöèè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íåéðîííîé 
ñåòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñâÿçåé, îáó÷åíèå êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò íà îñíîâå íàêîïëåííîãî ìàññèâà ëèäàð-
íûõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. 

 

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

1.1. Âûñîòíûé ìàòðè÷íûé  
ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð ÍÈ ÒÃÓ 

 

Áëîê-ñõåìà è õàðàêòåðèñòèêè ÂÌÏË ÍÈ ÒÃÓ, 
à òàêæå âîïðîñû âûÿâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðè-
çîíòàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ëüäà â ÎÂß îïèñà-
íû â ðàáîòàõ [7, 9–11]. Ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ 
ñèñòåìû ÂÌÏË îñíàùåíû ïîëÿðèçàöèîííûìè áëî-
êàìè, ïîçâîëÿþùèìè çîíäèðîâàòü àòìîñôåðó èçëó÷å-
íèåì ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè è îïðå-
äåëÿòü äëÿ êàæäîãî çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà âåêòîð-
ïàðàìåòð Ñòîêñà îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.  
  Â ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ÂÌÏË äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÌÎÐÑ èíòåíñèâíîñòè 16 ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ èçìåðÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî [7, 11]. Ïðåäïîëà- 

 
ãàëîñü, ÷òî â ãåíåðàëüíîì àíñàìáëå ÷àñòèö, ôîðìè-
ðóþùèõ ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîõðàíÿþòñÿ 
èõ ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à ìåíÿåòñÿ çà 
âðåìÿ èçìåðåíèé ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ëèøü èõ êîíöåí-
òðàöèÿ. Â ðåàëüíîñòè çà âðåìÿ ñåàíñà çîíäèðîâàíèÿ 
îáëàêî äâèæåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, âñëåäñòâèå 
÷åãî ìåíÿþòñÿ îáúåìû, èç êîòîðûõ ïîñòóïàåò ðàñ-
ñåÿííîå íàçàä èçëó÷åíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòèöû, 
ôîðìèðóþùèå ëèäàðíûé ñèãíàë è èõ êîëè÷åñòâî. 
  Ñ 2016 ã. ëèäàðíûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ  
ñ ïàðàëëåëüíûì íàêîïëåíèåì ìàññèâîâ îäíîýëåê-
òðîííûõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà îäíîì è òîì 
æå âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ îäèíàêîâîé ïîãðåøíî-
ñòüþ îöåíèâàòü âñå 16 ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. Ïîëîæå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ áëîêîâ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ, 
è ïîòîìó äâèæåíèå èññëåäóåìûõ îáúåìîâ âîçäóõà  
â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà îäèíàêîâî âëèÿåò íà ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ÌÎÐÑ. 
Òàêæå ïàðàëëåëüíîå íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ ïîçâîëÿ-
åò íåïðåðûâíî âåñòè äëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò è çà-
òåì âûáèðàòü äëÿ îáðàáîòêè èíòåðâàëû âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííûì êðèòåðèÿì [10]. Â ðà-
áîòå [12] àðãóìåíòèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ 
â åäèíûé ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîë-
íåííûõ â îáîèõ ðåæèìàõ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

 

1.2. Èñòî÷íèêè äàííûõ ïî âåðòèêàëüíûì 
ïðîôèëÿì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí 

 
Èññëåäîâàíèå ÎÂß òðåáóåò ñîïîñòàâëåíèÿ  

èõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê  

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ- 
êîé. Ïîìèìî îöåíêè çíà÷åíèé ìåòåîâåëè÷èí íà âû-
ñîòàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ëèäàðîì îá-
ëàêîâ òàêîå ñîïîñòàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ÎÂß (ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, íà-
ïðèìåð, [10]). 

Àýðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
äîñòîâåðíûì èñòî÷íèêîì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìåòåîâåëè÷èí. Äëÿ îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè íàä ã. Òîìñêîì èñïîëüçóþòñÿ äàííûå àýðî-
ëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ (RAOB, ñîêð. îò radio-
sonde observations), âûïîëíÿåìîãî íà áëèæàéøèõ  
ê íåìó ñòàíöèÿõ â ã. Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñêå. 
Íà ñàéòå Âàéîìèíãñêîãî óíèâåðñèòåòà [13] äîñòóïíû 
ðåçóëüòàòû àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíÿå-
ìûõ äâàæäû â ñóòêè (00:00 è 12:00 UTC). Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå èñòî÷íèêà ìåòåîäàí-
íûõ äëÿ êîîðäèíàò ÂÌÏË ñ áîëåå âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì. 

Ðåàíàëèç ERA5. Â ïîèñêàõ àëüòåðíàòèâíîãî 
èñòî÷íèêà ìåòåîäàííûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ëèäàðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëàñü îöåíêà 
êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàíàëèçà ERA5 [14]. 
Îí îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå (0,25 

×
 0,25°, 1 ÷) è îáúåäèíÿåò íå-

ïðåðûâíûå ðÿäû ìåòåîäàííûõ ñ 1979 ã. ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äàííûõ èñïîëüçó- 
þòñÿ èçìåðåíèÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó ñïóòíèêî- 
âûìè ðàäèîìåòðàìè, íàçåìíûìè, êîðàáåëüíûìè  
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è ñàìîëåòíûìè ìåòåîñòàíöèÿìè, ìåòåîáóÿìè, øàð-
çîíäàìè, íàçåìíûìè ðàäàðàìè [15]. Âðåìåííûå ðÿ-
äû òåìïåðàòóðû âîçäóõà è åå ïðîèçâîäíûõ â ðåà-
íàëèçàõ ñåìåéñòâà ERA îäíîðîäíû äëÿ òåððèòîðèè 
Ñèáèðè, ïîýòîìó îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâ- 
ëåííîé ìåñòíûìè ôàêòîðàìè [16]. 

Âåðèôèêàöèÿ ðåàíàëèçà ERA5. Èçâåñòíû ðà-
áîòû, â êîòîðûõ ERA5 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
àòìîñôåðû (íàïðèìåð, [17–20]). ÂÌÏË îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêîå âðåìåííîå (2–3 ìèí) è ïðîñòðàíñò-
âåííîå (îò 37,5 ì) ðàçðåøåíèå, ïîýòîìó áûëà âû-
ïîëíåíà îöåíêà êîððåêòíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ERA5 
äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé [9]. Ñîïîñòàâëåíû äàííûå RAOB  
è ERA5 ïî òåìïåðàòóðå, îòíîñèòåëüíîé è óäåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå ïî íàïðàâëåíèþ è ñêî-
ðîñòè âåòðà. Ïåðâûå òðè õàðàêòåðèñòèêè âëèÿþò íà 
ðîñò è ìîðôîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ëüäà 
â ÎÂß [21], à õàðàêòåðèñòèêè âåòðà èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äðåéôà îáëàêîâ ïîä äåéñò-
âèåì âåòðà. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñòðîèëèñü äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ èçîáàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé â äèà- 
ïàçîíå îò 1000 äî 50 ãÏà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò 
âûñîòàì ïðèìåðíî îò 0 äî 20 êì è âêëþ÷àåò ðàáî-
÷èé äèàïàçîí ÂÌÏË (0–15 êì). Ìàññèâ çíà÷å- 
íèé ìåòåîâåëè÷èí îõâàòûâàë âñå äíè 2016–2020 ãã., 
äâà ìîìåíòà âðåìåíè â êàæäîì äíå (âðåìÿ èçìå- 
ðåíèé íà àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ) è ïÿòü êîîð- 
äèíàòíûõ òî÷åê (òî÷åê ñòîÿíèÿ àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé). Àíàëîãè÷íî ðàáîòàì [17, 22] ïîñòðîåíû 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé ìåòåîâåëè÷èí ERA5 îò RAOB, à òàêæå 
ñðåäíåé ðàçíîñòè è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ýòèõ 
çíà÷åíèé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè äîïóñòèìîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ðåàíàëèçà ERA5 äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, íåîáõîäèìûõ ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÎÂß.  
 

 
Ñêîðîñòü âåòðà òîæå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íî, âîçìîæíî, ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè RAOB. Âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè óäåëüíîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè  
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ ðàäèîçîí-
äàìè [9]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ïîäáîðêà ëèäàðíî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íà îñíîâå èçìåðåíèé íà 
ÂÌÏË âûÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûå ÎÂß. Ðàíåå â [10] 
áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ëèäàðîì çåðêàëüíûõ ÎÂß ïî äàííûì 2016–
2020 ãã. Íàèáîëåå ÷àñòî îáñòàíîâêà, áëàãîïðèÿòíàÿ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ (îòñóòñòâèå îñàäêîâ, ïîðûâèñòî-
ãî âåòðà è îáëàêîâ íèæíèõ ÿðóñîâ), íàáëþäàëàñü 
âåñíîé; îñåíüþ è çèìîé – çàìåòíî ðåæå, ñîïîñòàâè-
ìî ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñåçîíàìè. Çåðêàëüíûå ÎÂß 
÷àùå íàáëþäàëèñü îñåíüþ, ðåæå – âåñíîé è ëåòîì. 
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [10] ïðåäñòàâëåíû âûñîòû 
çåðêàëüíûõ ÷àñòåé ÎÂß (ñåðåäèí âåðòèêàëü- 
íûõ ìîùíîñòåé) è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îò- 
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà,  
à òàêæå òî÷êè ðîñû ïî äàííûì RAOB çà òîò æå 
ïåðèîä. Çåðêàëüíûå ÎÂß íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäà-
ëèñü íà âûñîòàõ 5–6 è 10–11 êì ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà 30–40%, òåìïåðàòóðå âîçäóõà 

−60…−50 
°C è òî÷êå ðîñû −70…−60 

°C. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ñ äåêàáðÿ 2009 ïî àïðåëü 2023 ã. âêëþ÷è-
òåëüíî (áîëåå 3100 ñåðèé, îêîëî 800 ÷). 

Çàìåòíî ó÷àùåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â 2017 ã.,  
÷òî âûçâàíî ïðåæäå âñåãî óñòàíîâëåíèåì ìåòîäèêè 
èçìåðåíèé ñ ïàðàëëåëüíûì íàêîïëåíèåì ëèäàð- 
íûõ ñèãíàëîâ è îòêàçîì îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî íà-
êîïëåíèÿ ñèãíàëîâ. Íàëèöî ðåçêîå ñîêðàùåíèå ÷àñ-
òîòû èçìåðåíèé â 2020–2022 ãã. â ñâÿçè ñ ïàíäåìèåé  
  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû èçìåðåíèé íà ÂÌÏË â 2009–2023 ãã. 



 

108 Áðþõàíîâ È.Ä., Êó÷èíñêàÿ Î.È., Íè Å.Â. è äð. 
 

 
 

COVID-19. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå èç-
ìåðåíèé, â òå÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ÎÂß 
(áîëåå 1300 ñåðèé, áîëåå 350 ÷). Ïðèìå÷àòåëåí ñõî-
æèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 1 è 2. 

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
âûñîò íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö, à òàêæå âåðòèêàëü-
íîé ìîùíîñòè ÎÂß ïî äàííûì èçìåðåíèé 2009–
2023 ãã. Êàê âèäíî, ÎÂß ðåãèñòðèðîâàëèñü íàä Òîì-
ñêîì âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò 5–12 êì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè τ è îòíîøåíèÿ ðàñ- 
 
 

ñåÿíèÿ R ÎÂß. Çíà÷åíèÿ τ ≤ 1 [7, 10, 11], õàðàê-
òåðíûå äëÿ çåðêàëüíûõ ÎÂß, ôèêñèðîâàëèñü ÷àùå, 
÷åì äëÿ íåçåðêàëüíûõ; çíà÷åíèÿ R ïðèìåðíî â ïî-
ëîâèíå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíû äëÿ íåçåðêàëüíûõ ÎÂß 
(R < 10). 

Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè çåðêàëüíûõ 
ÎÂß ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 4 íåäîñòàòî÷íî; íå ìå-
íåå âàæíûì äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ýëå-
ìåíò m44 ÌÎÐÑ. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îöåíêà 
ÌÎÐÑ âûïîëíåíà íå äëÿ âñåãî 14-ëåòíåãî ìàññèâà 
ëèäàðíûõ äàííûõ; ýòà ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ.  
 

 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû èçìåðåíèé íà ÂÌÏË ñ ðåãèñòðàöèåé ÎÂß â 2009–2023 ãã. 
 
 

 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âûñîò íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö, à òàêæå âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòè ÎÂß ïî äàííûì 
  ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 2009–2023 ãã. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè (à)  
è îòíîøåíèÿ ðàññåÿíèÿ (á) ÎÂß ïî äàííûì ëèäàðíûõ  
 èçìåðåíèé 2009–2023 ãã. 

 

Îêîëî 30% ÎÂß íàä Òîìñêîì, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ÂÌÏË â 2016–2020 ãã., áûëè çåðêàëüíûìè [10], 
÷òî ïîâòîðÿåò âûâîäû ðàáîò [3, 23]. 

 

2.2. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî 

îáó÷åíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ÎÂß è îïðåäå-
ëåíèÿ âûñîò èõ ãðàíèö ñîçäàí ïðîòîòèï ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà (ÏÏ) íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [24, 25]. ÏÏ èñïîëüçóåò àëãî-
ðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂß 
íà îñíîâå ìåòåîäàííûõ. Ïðîòîòèï ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è îï-
ðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîäõîäà, à òàêæå 
äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ãîòîâîãî ïðîäóêòà. 
Êàê óïîìèíàëîñü âî ââåäåíèè, ñóùåñòâóþùèå ìî-
äåëè àòìîñôåðû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. ÈÍÑ ñïî-
ñîáíû ó÷èòûâàòü ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ äðóã ñ äðóãîì è âîññòàíàâëèâàòü ïðàêòè-
÷åñêè ëþáóþ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ÎÂß îò 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, åñëè îíà èìååòñÿ. Â ïðîöåññå ñîç-
äàíèÿ ÏÏ íàèáîëüøóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿëî 
îïðåäåëåíèå àðõèòåêòóðû ÈÍÑ, ôóíêöèè ïîòåðü  
è ñïîñîáà ïîäà÷è âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ïðèçíàêîâ). 
Êàæäàÿ èç ýòèõ ïðîáëåì âëèÿëà íà ñàìóþ ãëàâíóþ – 

ïåðåîáó÷åíèå, êîãäà ÈÍÑ ïåðåñòàåò îáîáùàòü äàí-
íûå è íàñòðàèâàåòñÿ íà íèõ. 

Ïðè âûáîðå àðõèòåêòóðû ÈÍÑ è îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìû îòòàëêè-
âàëèñü îò ïðàêòè÷åñêîé ýâðèñòèêè: êîëè÷åñòâî ïàðà-
ìåòðîâ äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëè äîëæíî áûòü ìåíüøå 
íàáîðà äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Ïðè 
âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ ÈÍÑ íà÷èíàåò îáîá-
ùàòü äàííûå, à íå çàïîìèíàòü èõ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îãðàíè÷èòü íàáîð ïîòåíöèàëüíûõ àðõèòåêòóð äëÿ 
îáó÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåí ïðåäâàðèòåëüíûé 
àíàëèç äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé çà 2016–2020 ãã. 
Ìàññèâ äàííûõ îáîáùåí â áàçå äàííûõ, ñîäåðæà-
ùåé èíôîðìàöèþ î 1177 ñåðèÿõ èçìåðåíèé (äëè-
òåëüíîñòü îäíîé ñåðèè ñîñòàâëÿëà ∼ 17 ìèí). Èç íèõ 
ïðèìåðíî â 316 ñëó÷àÿõ áûëè îáíàðóæåíû ÎÂß. 
Ýòîãî êîëè÷åñòâà ìàëî äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè. 
Åùå â 172 ñåðèÿõ òàêæå çàðåãèñòðèðîâàíû ÎÂß, íî 
ëèäàðíûé ñèãíàë îò íèõ áûë íåäîñòàòî÷åí äëÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÈÍÑ âû-
ñîò ôîðìèðîâàíèÿ ÎÂß â çàâèñèìîñòè îò ìåòåî- 
óñëîâèé. 

Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñîïîñòàâëåíû 
ñ äàííûìè ERA5 â êàæäîé òî÷êå âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ îò 0 äî 15 êì ïî ñëåäóþùèì ìåòåîïàðà-
ìåòðàì: òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ è àáñîëþòíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà. 
Ïðîáëåìà ñòàòèñòè÷åñêîé ìàëîñòè ìàññèâà äàííûõ 
÷àñòè÷íî ðåøåíà ïðîãðàììíî, ÷òî ïðèåìëåìî íà 
ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà ÏÏ; â êà÷åñòâå ýòàëîíà 
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà ñî 100 äå-
ðåâüÿìè [24]. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü ïîòåíöèàëüíî 
îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò. Â êà÷åñòâå ÈÍÑ âçÿò ìíî-
ãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñî ñêðûòûì ñëîåì èç ïÿòè 
íåéðîíîâ – íàèáîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ ìàëîé 
ñòàòèñòèêè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû ýòèõ ïîä-
õîäîâ òàêæå èñïîëüçîâàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå è êðîññ-âàëèäàöèÿ èç äâóõ ïîäâûáîðîê. 
Ïðè îöåíêå âûñîòû ðåãèñòðàöèè ÎÂß áûëè äîáàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 2021–2023 ãã. (50 ñå-
ðèé) è äàííûå 2009–2016 ãã. (809 ñåðèé). Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè âõîäíûõ äàííûõ, ñ öåëüþ 
ñîêðàùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÍÑ, ïðèìåíÿëè äâà àëãî-
ðèòìà: ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Primary Compo-
nent Analysis; PCA) è àâòîêîäèðîâùèê [24]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåí-
òîâ ÌÎÐÑ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî îò ìå-
òåîïàðàìåòðîâ çàâèñÿò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: âûñî-
òà öåíòðà ÎÂß, ýëåìåíòû m22 è m44 íîðìèðîâàííîé 
ÌÎÐÑ ÎÂß; m33 òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ  
è ðàñøèðåíèÿ ìàññèâà èñïîëüçóåìûõ äàííûõ. Äëÿ 
îñòàëüíûõ âåëè÷èí çàâèñèìîñòü îò ìåòåîïàðàìåòðîâ 
íå íàáëþäàåòñÿ. Ñïîñîá ñæàòèÿ äàííûõ íå âëèÿåò 
íà ðåçóëüòàò. 

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ, ìîæíî îæèäàòü ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ óäîâ-
ëåòâîðÿþò òîëüêî ýëåìåíòû ãëàâíîé äèàãîíàëè 
ÌÎÐÑ: m22, m33, m44. Äëÿ îñòàëüíûõ íàáëþäàåòñÿ  
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ ïî äàííûì 2016–2023 ãã. 
 

 
îáû÷íîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ñèãíàëèçèðóåò 
îá îòñóòñòâèè ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà ðèñóíêàõ íèæå ïðèâåäåíû 
òî÷å÷íûå äèàãðàììû âûñîòû ÎÂß (ðèñ. 6), à òàêæå 
ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ m22, m33 è m44 (ðèñ. 7–9), ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ëåñà è ñæà-
òèÿ PCA. Âûñîòà öåíòðà ÎÂß ïðîãíîçèðóåòñÿ ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ (òàáëèöà). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ,  
 

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ  
äëÿ ìåòîäà ñëó÷àéíîãî ëåñà è ñæàòèÿ PCA 

Ïîäâûáîðêà Âûñîòà öåíòðà ÎÂß, ì m22 m33 m44 

1 1097 0,12 0,17 0,24 
2 1048 0,14 0,21 0,25 
3 1178 
4 1095 

   

÷òî âûçâàíî ëèáî ìàëîñòüþ èñïîëüçîâàííîãî ìàññè-
âà äàííûõ, ëèáî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ îò ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå òðåáóåòñÿ ðàñøèðÿòü ìàññèâ, âî âòîðîì – íàéòè 
äîïîëíèòåëüíûå äàííûå äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ. 

Ìåòîä ñëó÷àéíîãî ëåñà äàë áîëåå êà÷åñòâåííûé 
ðåçóëüòàò, ÷åì ïðîñòîé ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ýòî âûçâàíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: 
ïðåäîáðàáîòêà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïðèãîäíûõ äëÿ îáó÷åíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ïðåäîáðàáîòêè áûëà âûáðàíà îáû÷íàÿ íîðìà-
ëèçàöèÿ (ïðèâåäåíèå ê íóëåâîìó ñðåäíåìó è åäè-
íè÷íîé äèñïåðñèè), ÷åãî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî. 
Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ ê ñèììåòðè÷-
íîìó âèäó è áîëåå áëèçêîìó ê íîðìàëüíîìó. 
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Ðèñ. 6. Òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû öåíòðà ÎÂß: ïîäâûáîðêà 1 (à); 2 (á); 3 (â); 4 (ã) 

 

 
Ðèñ. 7. Òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà îïðåäåëåíèÿ m22 ÌÎÐÑ: ïîäâûáîðêà 1 (à); 2 (á) 

 

 
Ðèñ. 8. Òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà îïðåäåëåíèÿ m33 ÌÎÐÑ: ïîäâûáîðêà 1 (à); 2 (á) 
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Ðèñ. 9. Òî÷å÷íàÿ äèàãðàììà îïðåäåëåíèÿ m44 ÌÎÐÑ: ïîäâûáîðêà 1 (à); 2 (á) 

 
 
Ðàçìåð ìàññèâà äàííûõ òàêæå ïîâëèÿë íà ðà-

áîòó ÈÍÑ. Ïðè óñëîæíåíèè ÈÍÑ îíà ñïîñîáíà 
àïïðîêñèìèðîâàòü áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè, íî ïðè  
ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøèé îáúåì äàí-
íûõ. Íåáîëüøîé îáúåì äàííûõ ïðèâîäèë ê ïåðå-
îáó÷åíèþ ñåòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óõóäøåíèþ ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïèñàííûé ìàññèâ îáúåäèíèë äàííûå îêîëî 

800 ÷ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 2009–2023 ãã. Íà èõ 
îñíîâå îöåíåíû îïòè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÎÂß. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ äîïîëíåíû âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêèõ 

èçìåðåíèé è ðåàíàëèçà ERA5. Îöåíåíû çíà÷åíèÿ 

ìåòåîâåëè÷èí, õàðàêòåðíûå äëÿ çåðêàëüíûõ ÎÂß. 
Ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó-
÷åíèÿ ÈÍÑ ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé 
ìåæäó ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÎÂß. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  
îò ìåòåîïàðàìåòðîâ çàâèñÿò âûñîòà öåíòðà ÎÂß,  
à òàêæå ýëåìåíòû m22 è m44 íîðìèðîâàííîé ÌÎÐÑ 
ÎÂß; m33 òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è ðàñøè-
ðåíèÿ ìàññèâà èñïîëüçóåìûõ äàííûõ. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ çàâèñèìîñòü îò ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå óñòàíîâ-
ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÎÂß ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì 
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ îáëàêîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà, àí-
òðîïîãåííîãî ôàêòîðà. Òàêæå áóäåò ðàñøèðåí ìàñ-
ñèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ 
íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
àòìîñôåðû. 
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I.D. Bryukhanov, O.I. Kuchinskaia, E.V. Ni, M.S. Penzin, I.V. Zhivotenyuk, A.A. Doroshkevich, 

N.S. Kirillov, A.P. Stykon, V.V. Bryukhanova, I.V. Samokhvalov. Optical and geometrical characteristics 
of high-level clouds from the 2009–2023 data on laser polarization sensing in Tomsk. 

To improve the accuracy of weather and climate forecasts, a deeper understanding of atmospheric processes 
and phenomena, which are determined, among other things, by high-level clouds (HLCs), is required. The ex-
perimental results on polarization laser sensing of high-level clouds are presented. The data of systematic (from 
December 2009 to present) lidar measurements performed with the high-altitude matrix polarization lidar de-
veloped at the Tomsk State University are combined. Optical (backscattering phase matrix, optical depth, and 
scattering ratio) and geometric (lower and upper boundary altitudes and vertical thickness) characteristics  
of clouds are determined from the lidar measurements. The dataset is supplemented with corresponding vertical 
profiles of meteorological quantities (temperature, relative and specific humidity, and wind direction and speed) 
obtained from radiosonde observations and ERA5 reanalysis. The frequency of lidar detection of HLCs and 
those of them which are characterized by the preferred horizontal orientation of non-spherical ice particles is es-
timated. The results were combined into a database and used to create a software product based on neural net-
works to retrieve the dependencies between the atmospheric meteorological parameters and HLC optical charac-
teristics. The database can be used for various training options in solving problems of atmospheric optics inclu- 
ding independent ones. 

 
 


