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➮çó÷åíèþ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà ✭❰➶ß✮✱ ñâÿçàííîìó ñ èõ âàæ✲
íîé ðîëüþ â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ êëèìàòà è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ➬åìëè✱ óäåëÿ✲
åòñÿ âñ➻ áîëüøå âíèìàíèÿ✳ ❰òñóòñòâèå ó÷➻òà âëèÿíèÿ ðÿäà ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ✱ ïðîèñ✲
õîäÿùèõ â òàêèõ îáëàêàõ✱ ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì â ðàñ÷➻òàõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà✳ ✃
÷èñëó òàêèõ ìàëîèçó÷åííûõ ôàêòîðîâ îòíîñèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îáëà÷íûõ
íåñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ëüäà✳ ➴➻ âëèÿíèå íà ïðîïóñêàíèå ïðèõîäÿùåãî Ñîëíå÷íîãî èç✲
ëó÷åíèÿ è óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ➬åìëè îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ❰➶ß✱ ó÷èòûâàþùåé ýòîò ïàðàìåòð✳ ❰òñóòñòâèå òàêèõ ìîäåëåé
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòèö â îáëàêàõ êîíòàêòíû✲
ìè ìåòîäàìè ââèäó å➻ íàðóøåíèÿ ïðè çàáîðå ïðîá✱ íàïðèìåð✱ ñ ñàìîë➻òà✳

Ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìèêðîñòðóêòóðå îáëàêà ñîäåðæèòñÿ â åãî ìàòðèöå îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ✭❒❰ÐÑ✮✱ ñâÿçûâàþùåé âåêòîð✲ïàðàìåòð Ñòîêñà çîíäèðóþùåãî ëàçåðíî✲
ãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ✱ ðàññåÿííîãî íàçàä îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè✳ Òàêèì îáðàçîì✱ äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî ❒❰ÐÑ✳ ❒åòîä ïî✲
ëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ❬✶❪ èñïîëüçóåòñÿ íà âûñîòíîì ïîëÿðèçàöèîííîì
ëèäàðå ❮àöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ❬✷❪
äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ✳ ➮ñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëü✲
íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ëèäàðå Ò➹Ó ïîçâîëÿåò✱ â îòëè÷èå îò åãî ñóùåñòâóþùèõ àíà✲
ëîãîâ ❬íàïðèìåð✱ ✸✕✺❪✱ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü âñå ✶✻ ýëåìåíòîâ ❒❰ÐÑ✱ íå ïðèáåãàÿ
ê èñïîëüçîâàíèþ ñâîéñòâ èõ ïîïàðíîãî ðàâåíñòâà✳ ➬îíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â çåíèò✱
÷òî âìåñòå ñ èçìåðåíèåì ïàðàëëåëüíîé è îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò îá✲
ðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äåëàåò âîçìîæíûì äåòåêòèðîâàíèå àíñàìáëåé àýðîçîëåé ñ
ïðåèìóùåñòâåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé ❬✻❪✳ Ïðè ýòîì èñïîëü✲
çóåòñÿ ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ✱ ÷òî àðãóìåíòèðîâàíî â ❬✼❪✳ Ðåçóëüòàòû ýêñ✲
ïåðèìåíòîâ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ àòìîñôåðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ îáëàêîâ ❬✷❪✳

❮àêîïëåííûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ✱ ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïîëÿðèçàöè✲
îííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ✱ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì✱ îäíàêî ïðîáëåìà èõ èíòåðïðåòà✲
öèè✱ ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö✱ äî ñèõ ïîð
íå ðåøåíà✳ Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ñòðîãîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
íà ñîâîêóïíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö ëüäà✳ ❮àø ïîäõîä ê ðåøåíèþ
îáðàòíîé çàäà÷è ✕ îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû îáëàêîâ ✕ çàêëþ÷àåòñÿ â ñî✲
ïîñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ❒❰ÐÑ ñ ðàññ÷èòàííûìè òåîðåòè÷åñêè✳ ➘ëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ áàçà äàííûõ ➮íñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ✭➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮✱ ã✳ Òîìñê✮✱
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ❒❰ÐÑ ìîíîäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ðàçëè÷✲
íûõ è ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ❬✽❪✳ Ïðè âû÷èñëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèö
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ôèçè÷åñêîé îïòèêè✱ îñíîâàííûé íà òåîðèè äèôðàêöèè ✃èðõãîôà ❬✾❪✳
➘àííûå èç óêàçàííîé áàçû áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ❒❰ÐÑ äëÿ ïîëè✲
äèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ãåêñàãîíàëüíûõ ëåäÿíûõ ïëàñòèíîê ❬✶✵❪✳ Òàêèå ìàòðèöû ðàññ÷è✲

✶✷✵



òûâàëèñü êàê àääèòèâíûå ñóììû ✭ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè✮ ❒❰ÐÑ ìîíîäèñïåðñíûõ
àíñàìáëåé ñ ó÷➻òîì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îáëàêàõ ïî
ðàçìåðàì è ïàðàìåòðàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè✳ Ïðè ýòîì òîëùèíà h è ýôôåêòèâ✲
íûé äèàìåòð D ïëàñòèíêè ñâÿçàíû ❬✶✶❪ ñîîòíîøåíèåì h ≈ 2, 02D0,449✳ ➘ëÿ àïïðîêñèìàöèè
ìàññèâà òåîðåòè÷åñêèõ ðàññ÷èòàííûõ ❒❰ÐÑ ïî ðàçìåðàì ãåêñàãîíàëüíûõ ÷àñòèö ✭Ðèñ✳ ✶✮
áûëà âûáðàíà ãàììà✲ôóíêöèÿ ❬✶✷✱ ✶✸❪✿

f(a0) =
µµ+1

Γ(µ+ 1)a0m

(

a0
a0m

)µ

exp

(

−µ
a0
a0m

)

,

ãäå a0 =
√

hD/π ✕ ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð ïëàñòèíîê✱ µ ✕ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è a0m ✕
ìîäàëüíûé ýêâèâàëåíòíûé ðàçìåð✳ ➘ëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî óãëàì
îðèåíòàöèè ✭Ðèñ✳ ✷✮ èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ➹àóññà ❬✾✱ ✶✹❪✿

f(θ) = b · exp
[

−(θ − θ0)
2/2θs

]

,

ãäå b −− íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà✱ θ0 ✕ ìîäàëüíûé óãîë è θs ✕ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ✳
Ïîñêîëüêó äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ❬✶✷❪✱
áûëè èñïîëüçîâàíû äðóãèå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíûõ ðàçìåðîâ✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì D ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ïåðèñòîì îáëàêå✿ ✶ ✕
ýêñïåðèìåíò✱ ✷ ✕ ãàììà✲ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè Dm ❂ ✵✱✽ ìì✱ µ ❂ ✹ ❬✶✷❪

Ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ áàçû äàííûõ ➮❰➚ Ñ❰ Ð➚❮ ñîäåðæèò ❒❰ÐÑ✱ ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê è ñòîëáèêîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû ❬✶✺❪✳ ➘ëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
❒❰ÐÑ ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé êðèñòàëëîâ ëüäà✱ ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö îáåèõ ôîðì✱ ñ
ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö✱ îòâå÷àþùèìè ðåàëüíûì ïåðèñòûì îáëàêàì✱ èñïîëü✲
çîâàíî ñîîòíîøåíèå èõ äîëåé ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ❬✶✻❪✳ ➶ íåé ïðèâåäåíû îáîáù➻ííûå
äàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ â ðàì✲
êàõ ïðîåêòîâ ❚❲P✲■❈❊ ✭òðîïèêè✱ ✷✵✵✻ ã✳✮✱ ■❙❉❆❈ ✭➚ðòèêà✱ ✷✵✵✽ ã✳✮ è ❙P❆❘❚■❈❯❙ ✭ñðåä✲
íèå øèðîòû✱ ✷✵✶✵ ã✳✮ äëÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïëàñòèí÷àòîé✱ ñòîëá÷àòîé è äðóãèõ ôîðì✳
➶ êà÷åñòâå íàèáîëåå áëèçêèõ ê êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ➬àïàäíîé Ñèáèðè âûáðàíû äàí✲
íûå ïðîåêòà ❙P❆❘❚■❈❯❙ ❬✶✼❪✳ Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå äàííûõ✱ ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
âûñîòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà ❮➮ Ò➹Ó✱ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè èññëåäóåìûõ
îáëàêîâ ïîêà íå ó÷èòûâàþòñÿ✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ❒❰ÐÑ ïîëèäèñïåðñíûõ àíñàìáëåé ÷àñòèö
èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîöåíòíûõ äîëåé êðèñòàëëîâ✳

✶✷✶



Ðèñ✳ ✷✳ Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ñòîëáèêîâ ïî ðàçìåðàì h è D ✭aè b✱ ñîîòâåòñòâåííî✮
ïðè µ ❂ ✸✿ ✶ ✕ ýêñïåðèìåíò✱ ✷ ✕ ãàììà✲ðàñïðåäåëåíèå ❬✶✷❪

Òåìïåðàòóðà ✕✻✼ < T < ✕✸✺o❈ ✕✹✵ < T < ✕✶✺o❈
Ñòîëáèêè ✹✼✱✾ ✭✹✸✱✼❀ ✹✽✱✼✮ ✹✺✱✹ ✭✷✼✱✻✻❀ ✺✷✱✻✮
Ïëàñòèíêè ✼✱✾ ✭✸✵✱✻❀ ✸✱✾✮ ✷✹✱✸ ✭✺✼✱✽✺❀ ✶✵✱✻✮

Òàáëèöà ✶✳ Ïðîöåíòíûå äîëè ãåêñàãîíàëüíûõ ñòîëáèêîâ è ïëàñòèíîê ïðàâèëüíîé ôîð✲
ìû â ïåðèñòûõ îáëàêàõ✱ íîðìèðîâàííûå íà îáùåå êîëè÷åñòâî ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïðà✲
âèëüíûõ ôîðì✱ ïî äàííûì ïðîåêòà ❙P❆❘❚■❈❯❙ ❬✶✻❪✳

Ïðèìå÷àíèå✿ â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äîëè êðèñòàëëîâ â îáëàêàõ✱ îáðàçîâàâøèõñÿ èç íà✲
êîâàëåí✱ è â îáëàêàõ✱ íå ÿâëÿþùèõñÿ òàêîâûìè✳

Òàêèì îáðàçîì✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèö îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà
íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïî ôîðìå✱ ðàçìåðàì è ïàðàìåòðàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè✱
à òàêæå ïàðàìåòðû ýòèõ ôóíêöèé✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì ❰➶ß✳ Ñ ó÷➻òîì ýòîãî✱
îïèñàííûå ❒❰ÐÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ìàòðèöû ❰➶ß✳
Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà òàêèõ ìàòðèö✱ ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèé✱ ïîçâîëèò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû
ðåàëüíî íàáëþäàåìûõ îáëàêîâ✳ Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè íà âû✲
ñîòàõ îáðàçîâàíèÿ ❰➶ß ïîçâîëèò äåëàòü âûâîäû îá óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàêîâ ñ
òîé èëè èíîé ìèêðîñòðóêòóðîé✳

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔ➮ ✭➹ðàíò ✶✻✲✵✺✲✵✵✼✶✵✮✱ ❒èíîáðíàóêè ÐÔ â ðàì✲
êàõ Ïðîãðàììû ✏❮àó÷íûé ôîíä èì✳ ➘✳➮✳ ❒åíäåëååâà Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè✲
âåðñèòåòà✑ ✭ïðîåêò ✽✳✶✳✶✷✳✷✵✶✺✮ è â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ❒èíîáðíàóêè Ðîññèè ✭êîä ïðîåêòà ✶✾✼✺✮✳

❐èòåðàòóðà
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✷✳ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ ❮àñîíîâ Ñ✳➶✳ è äð✳ ❒àòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà✱ îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëè÷å✲
ñêèìè ÷àñòèöàìè✱ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûìè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ✴✴
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✶✷✷



✸✳ ●✉❛st❛ ▼✳❉✳✱ ❱❛❧❧❛r ❊✳✱ ❘✐✈✐❡r❡ ❖✳✱ ❡t ❛❧✳ ❯s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❧✐❞❛r ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢
♦r✐❡♥t❡❞ ✐❝❡ ♣❧❛t❡s ✐♥ ❝❧♦✉❞s ✴✴ ❆♣♣❧✳ ❖♣t✳ ✕ ✷✵✵✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✺✳ ✕ ◆♦✳ ✷✵✳ ✕ P✳ ✹✽✼✽✕✷✽✽✼✳

✹✳ ❍❛②♠❛♥ ▼✳✱ ❙♣✉❧❡r ❙✳✱ ▼♦r❧❡② ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧✐❞❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣
❜❛❝❦s❝❛tt❡r ♣❤❛s❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs ✴✴ ❖♣t✳ ❊①♣✳ ✕ ✷✵✶✷✳ ✕ ❱♦❧✳ ✷✵✳ ✕ ■s✳ ✷✽✳ ✕
P✳ ✷✾✺✺✸✕✷✾✺✻✼✳
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✻ ✃àóëü ➪✳➶✳✱ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳ ❰ðèåíòàöèÿ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ ❈✐✿ ×✳✶✳
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✶✵✳ Ñàìîõâàëîâ ➮✳➶✳✱ ❮àñîíîâ Ñ✳➶✳✱ ➪ðþõàíîâ ➮✳➘✳ è äð✳ ➚íàëèç ìàòðèöû îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ àíîìàëüíûì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ✴✴ ➮çâåñòèÿ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé✳ Ôèçèêà✳ ✕ ✷✵✶✸✳ ✕ Ò✳ ✺✻✳ ✕ ➑ ✽✴✸✳ ✕ Ñ✳ ✷✽✶✕✷✽✸✳

✶✶✳ ❆✉❡r ❆✳✱ ❱❡❛❧ ❉✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✐❝❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❝❧♦✉❞s ✴✴ ❏✳ ❆t♠✳ ❙❝✐✳ ✕
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✶✷✳ ➶îëêîâèöêèé ❰✳➚✳✱ Ïàâëîâà ❐✳❮✳✱ Ïåòðóøèí ➚✳➹✳ ❰ïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëè✲
÷åñêèõ îáëàêîâ✳ ✕ ❐✳✿ ➹èäðîìåòåîèçäàò✱ ✶✾✽✹✳ ✶✾✽ ñ

✶✸✳ ➬óåâ ➶✳➴✳ Ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå✳ ✕ ❒✳✿ Ðàäèî è ñâÿçü✱
✶✾✽✶✳ ✷✽✽ ñ✳

✶✹✳ ❙❛t♦ ❑✳✱ ❖❦❛♠♦t♦ ❍✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩❡ ❛♥❞ ▲❉❘ ♦❢ ♥♦♥s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
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ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ëåäÿíûõ êðèñòàëëàõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ â íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ íàçàä
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