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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.02.2021 ã. 
 

Îïèñûâàþòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà (ÎÂß) íà ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ (ìàò-
ðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ) è èõ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (âûñîòû íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö, âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü) îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ëèäàðíûõ äàííûõ, 
à ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íàä òî÷êîé ñòîÿíèÿ ëèäàðà èçìåðÿëñÿ çåíèòíûì ïèðàíîìåòðîì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî çåðêàëüíûå ÎÂß, ò.å. ñîñòîÿùèå èç ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëåäÿíûõ 
êðèñòàëëîâ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè èç ïðèçåíèòíîé îáëàñòè íåáîñâîäà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÂß ñ òàêîé æå îïòè÷åñêîé òîëùåé, íî ñ õàîòè÷å-
ñêîé îðèåíòàöèåé ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà, àíîìàëüíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, îðèåíòèðîâàííûå ëåäÿíûå 
êðèñòàëëû, ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð, ìàòðèöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, çåíèòíûé ïèðàíîìåòð, ðàññåÿííàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; high-level clouds, anomalous backscattering, oriented ice crystals, polarization lidar, 
backscattering phase matrix, zenith pyranometer, diffuse solar radiation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòåé â ðàñ-
÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ íåñî-
âåðøåíñòâî îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëàêîâ âåðõíåãî 
ÿðóñà (ÎÂß) â ñèëó íåäîñòàòî÷íûõ çíàíèé îá èõ 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Òàêèå îáëàêà  
â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç íåñôåðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñ-
òèö [1, 2] ðàçìåðàìè îò äåñÿòêîâ ìèêðîí äî åäèíèö 
ìèëëèìåòðîâ [3–5]. Ìàëîèçó÷åííûì ñâîéñòâîì àí-
ñàìáëåé ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïðèíè-
ìàòü ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ ïðîñòðàíñò-
âåííóþ îðèåíòàöèþ ïðè îïðåäåëåííûõ ìåòåîóñëîâè-
ÿõ. Â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû îðèåíòàöèÿ 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïåðèñòûõ îáëà-
êàõ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü äðó-
ãèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÂß íå ó÷èòûâàþòñÿ, ïîòîìó ÷òî 
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ñåðòèôèöèðîâàííûõ èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ, îñîáåííî 

îðèåíòàöèè íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå íà âû- 
ñîòàõ îáðàçîâàíèÿ òàêèõ îáëàêîâ. 

Âàæíàÿ ðîëü ÎÂß â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäû  
â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ è êëèìàòà íà Çåìëå îáùå- 
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ïðèçíàíà [6–8]. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî èõ 
áîëüøîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ, äî òûñÿ-
÷è êèëîìåòðîâ [2], èç-çà ÷åãî îíè ìîãóò ïîêðûâàòü 
äî 50% çåìíîé ïîâåðõíîñòè [9]. Íåñìîòðÿ íà ìà-
ëóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó, âêëàä ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè 
â ïàðíèêîâûé ýôôåêò íàèáîëåå çíà÷èì íà ôîíå îñ-
òàëüíûõ âèäîâ îáëàêîâ [10, 11]. Ñòåïåíü îñëàáëå-
íèÿ ïðèõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÎÂß îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èõ ìèêðîñòðóêòóðû, à èìåííî 
ðàçìåðàìè, ôîðìîé è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé 
íåñôåðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â íèõ. Ïîýòîìó ïðè 

ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â àòìîñôåðå çàäà-
íèå ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ 
èç ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ 

ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ áû àäåêâàòíî îòðàæàëà 
èõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âûçûâàåò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè. Íàïðèìåð, òàêèì îáëàêàì, äàæå 
ïðè ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùå, ñâîéñòâåííû àíîìàëü-
íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ 
íà îáëà÷íûé ñëîé, èç-çà ÷åãî îíè ïîëó÷èëè íàçâà-
íèå çåðêàëüíûõ [12–15]. 

Â ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, â òîì 
÷èñëå â ãëîáàëüíîé ïðîãíîñòè÷åñêîé ìîäåëè àòìî-
ñôåðû Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíî-
çîâ ïîãîäû (ECMWF), îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû 
ÎÂß íå ó÷èòûâàþòñÿ [8]. Âìåñòî ýòîãî äëÿ ðàñ÷åòà  
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êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùè îá-
ëàêîâ, ñîäåðæàùèõ ëåäÿíûå ÷àñòèöû, èñïîëüçóåòñÿ 
òåîðèÿ Ìè è ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà» ÷àñòèö, îñíîâàííîå íà ðàâåíñòâå êàêîãî-ëèáî 
èç ïàðàìåòðîâ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôîðìå ÷àñòèö è íå- 
êîòîðîé ëåäÿíîé ñôåðû. Òàêîå óïðîùåíèå ÿâëÿåòñÿ 
âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé çíà÷èìûõ ïîãðåøíîñòåé â ðàñ-
÷åòàõ ñèíîïòè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. 
  Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çåðêàëüíûõ îáëàêîâ  
è ñàìî ÿâëåíèå èññëåäóþòñÿ ðÿäîì îòå÷åñòâåííûõ  
è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
ïðèìåðíî 30% âñåõ íàáëþäàåìûõ ÎÂß – çåðêàëü-
íûå [15, 16]. Òåì íå ìåíåå âëèÿíèå çåðêàëüíûõ 
îáëàêîâ íà ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè äî ñèõ ïîð 
÷àñòî íåäîîöåíèâàåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. 
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå 

èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïîòîêà ðàñ-
ñåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà çåìíóþ 
ïîâåðõíîñòü îò çåíèòíîé îáëàñòè íåáîñâîäà, â çàâè-
ñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ÷òî 
òàêæå ïîçâîëÿåò êîñâåííî îöåíèâàòü èçìåíåíèå âå-
ëè÷èíû ïîòîêà ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðî-
õîäÿùåé ñêâîçü çåðêàëüíûå è íåçåðêàëüíûå ïåðè-
ñòûå îáëàêà. 

 
1. Àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ  

â ýêñïåðèìåíòå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü âûñîòíûé 
ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð ÍÈ ÒÃÓ è çåíèòíûé ïè-
ðàíîìåòð ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî 
êîìïëåêñà àïïàðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëÿåìûé èì 

øèðîêèé íàáîð õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû â öåëîì  
è îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà â ÷àñòíîñòè. Ñîâîêóïíî-
ñòè äàííûõ â ðàìêàõ ýòîãî íàáîðà íå ïåðåñåêàþòñÿ: 
êàæäàÿ èç õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ëèáî ëèäàðà, ëèáî ïèðàíîìåòðà. Ñîâìåñòíûé 
àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ îáîèìè ïðèáîðàìè, ïî-
çâîëèë îöåíèòü âëèÿíèå îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö â ÎÂß (îïðåäåëÿåìîé ëèäàðîì) 
íà ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èç îêîëî-
çåíèòíîé îáëàñòè íåáîñâîäà (îöåíèâàåìîé ïî ñèãíà-
ëàì ïèðàíîìåòðà). Êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì êàæäûé 
ïðèáîð. 

Âûñîòíûé ìàòðè÷íûé ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð 
ÍÈ ÒÃÓ èñïîëüçóåòñÿ ñ 2008 ã. äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû. Çîíäèðîâàíèå ÎÂß âûïîëíÿåòñÿ íà íåì 
ðåãóëÿðíî â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê ïðè óñëîâèè îòñóò-
ñòâèÿ îñàäêîâ, ïîðûâèñòîãî âåòðà è íèçêîé îáëà÷-
íîñòè. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ëèäàðà ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîëíîé ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÌÎÐÑ) ÎÂß [17]. Äëÿ ýòîãî â àòìî-
ñôåðó ïîñëåäîâàòåëüíî íàïðàâëÿþòñÿ èìïóëüñû  

èçëó÷åíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ïî-
ëÿðèçàöèè (òðè ëèíåéíûõ è îäíî öèðêóëÿðíîå),  
äëÿ êàæäîãî èç íèõ èçìåðÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿðè- 

 
çàöèè ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ (âåêòîð-ïàðà- 
ìåòð Ñòîêñà). Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì öèêëå çîí-
äèðîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ 16 ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè, 
ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ 16 ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ. 
Èçìåðÿþòñÿ òàêæå è äðóãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ: îïòè÷åñêèå – îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ è îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà, è ãåîìåòðè÷åñêèå – âûñîòû íèæíåé 
è âåðõíåé ãðàíèö, âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü [18]. 

Ëèäàð îðèåíòèðîâàí âåðòèêàëüíî, â çåíèòíîì 
íàïðàâëåíèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ Nd:YAG-ëàçåð ñ ðàáî÷åé äëè-
íîé âîëíû 532 íì, ýíåðãèåé èìïóëüñà äî 300 ìÄæ 
è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Íà âûõîäå 
ïðèåìíîãî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ëèäàðà óñòàíîâëåíà 
ïðèçìà Âîëëàñòîíà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ïðèíèìàåìîå 
ðàññåÿííîå íàçàä èçó÷åíèå íà äâà âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êà. Ýòè ïîòîêè èçëó÷å-
íèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ äâóìÿ ôîòîýëåêòðîííûìè óì-
íîæèòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ 
ñ âðåìåííûì ñòðîáèðîâàíèåì ñèãíàëà, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü çàäàâàòü âûñîòíîå ðàçðåøåíèå ëèäàðà  
îò 37,5 äî 150 ì. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ àêòèâíîé ïîìå- 
õè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èç áëèæíåé çîíû ëèäàðà  
(äî 3 êì) ïåðåä ôîòîóìíîæèòåëÿìè óñòàíîâëåíû 

ýëåêòðîîïòè÷åñêèå çàòâîðû [19], êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ñîõðàíÿòü ëèíåéíîñòü èõ õàðàêòåðèñòèê äàæå ïðè ðà- 
áîòå ëèäàðà â äíåâíîå âðåìÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà (300 ìÄæ). Äðóãèå ìå-
òîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îöåíêè ìîùíîñòè ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà îò îáëàêîâ â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ôîíîâîé 
ïîìåõè äíåâíîãî íåáà îïèñàíû â ðàáîòàõ [16, 20]. 
  Ðåãèñòðàöèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÎÐÑ, âåäåòñÿ â ðåæèìå «ïàðàë-
ëåëüíîãî» íàêîïëåíèÿ 16 ìàññèâîâ îäíîýëåêòðîí-
íûõ èìïóëüñîâ. Îí âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò «ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî», ïðè êîòîðîì ïîî÷åðåäíî íàêàïëè-
âàþòñÿ ëèäàðíûå ñèãíàëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîé 
èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà Ñòîêñà îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ñíà÷àëà èç-
ëó÷åíèåì ñ ïåðâûì èç èñïîëüçóåìûõ ñîñòîÿíèé ïî-
ëÿðèçàöèè, çàòåì ñî âòîðûì è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå 
ðàçíûå ýëåìåíòû ÌÎÐÑ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ðàçíûõ 
ó÷àñòêîâ îáëàêà. «Ïàðàëëåëüíûé» ðåæèì ïîçâîëÿåò 
íàêàïëèâàòü ìàññèâû îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 
îò îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà îáëàêà äëÿ âñåõ 16 ýëå-
ìåíòîâ ÌÎÐÑ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ îøèá-
êà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÌÎÐÑ, âûçâàííàÿ èçìå-
íåíèåì èññëåäóåìîãî îáëàêà â òå÷åíèå ñåðèè ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïàðàëëåëüíîå 
íàêîïëåíèå ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðîäîë-
æèòåëüíûé íåïðåðûâíûé ñåàíñ çîíäèðîâàíèÿ ÎÂß, 
à çàòåì âûáðàòü äëÿ îáðàáîòêè íàèáîëåå èíòåðåñíûå 
èíòåðâàëû âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå òàêîé ïðîöåäóðû 
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îäíî è òî æå ïðîòÿæåííîå 
îáëàêî ìîæåò ñîäåðæàòü êàê çåðêàëüíûå, òàê è íå-
çåðêàëüíûå îáëàñòè [21]. 

Äëÿ îöåíêè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà âû- 
ñîòàõ èññëåäóåìûõ ÎÂß èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìå- 
ðåíèé áëèæàéøèõ ê Òîìñêó àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, 
ðàñïîëîæåííûõ â Êîëïàøåâî (WMO 29231) è Íî-
âîñèáèðñêå (WMO 29634). Íåñìîòðÿ íà óäàëåííîñòü 
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àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé äðóã îò äðóãà è îò Òîìñêà, 
ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà íà âûñîòàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ÎÂß ïî äàííûì îáåèõ ñòàíöèé îáû÷íî 

îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìåòåîäàííûå íàõîäÿòñÿ 
â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà ñàéòå Âàéîìèíãñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (ÑØÀ), êîòîðûé ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó  

ñ 1973 ã. [17, 22]. Ïðîöåññ ïîèñêà è çàãðóçêè ìåòåî-
äàííûõ àâòîìàòèçèðîâàí. 

Çåíèòíûé ïèðàíîìåòð ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. 
Èçìåðÿåìûé ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîòîê ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïðÿìîé è ðàññåÿííîé 
êîìïîíåíò. Ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïðÿìîé ðàäèàöèè àòìîñôåðíû-
ìè ãàçàìè, âîäÿíûìè êàïëÿìè îáëàêîâ è òóìàíîâ, 
ëåäÿíûìè êðèñòàëëàìè îáëàêîâ è òâåðäûìè ÷àñòè-
öàìè àýðîçîëåé. Áîëåå 99% âñåé ïðèõîäÿùåé ïðÿ-
ìîé è ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñîñðåäîòî- 
÷åíî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà îò 300  
äî 4000 íì [23]. 

Âåëè÷èíà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè çàâèñèò îò ïðî-
çðà÷íîñòè (ìóòíîñòè) àòìîñôåðû ïðè ÿñíîì íåáå  
è îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ïðè 
îáëà÷íîé àòìîñôåðå (â ïåðâóþ î÷åðåäü â îêîëîçå-
íèòíîé çîíå). Åå äîëÿ â ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïðè 
ÿñíîì íåáå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïðèìåðíî 15–20% 
êàê äëÿ òåïëîãî, òàê è äëÿ õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãî-
äà [24]. Ðàññåÿííàÿ ðàäèàöèÿ ìèíèìàëüíà ïðè íà-
ëè÷èè íèçêèõ è ïëîòíûõ ñëîèñòî-äîæäåâûõ îáëà-
êîâ Ns è ïðè ñïëîøíîì ïîêðîâå êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ Cb. Áîëüøàÿ äîëÿ ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
(äî 50% îò ñóììàðíîé) ïîñòóïàåò ïðè ñïëîøíîé  
âûñîêîñëîèñòîé òóìàíîîáðàçíîé ïðîñâå÷èâàþùåé 

îáëà÷íîñòè As neb. trans., à òàêæå ïðè 7–9 áàëëàõ 
êó÷åâîé ïëîñêîé Cu hum. è ñðåäíåé Cu med. îá-
ëà÷íîñòè [25–27]. Ïåðèñòûå îáëàêà, ââèäó èõ çíà÷è-
òåëüíîé âûñîòû íàä òî÷êîé èçìåðåíèÿ, â ìåíüøåé 
ñòåïåíè âëèÿþò íà ïîòîê ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, ÷åì 
äðóãèå. Èñêëþ÷åíèå ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïåðèñòî-
ñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü Cs, ïðè êîòîðîé ïî÷òè âñÿ èç-
ìåðÿåìàÿ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ðàññåÿííàÿ ðàäèà-
öèÿ ïîñòóïàåò ñî ñòîðîíû ñîëíå÷íîãî äèñêà, âîêðóã 
êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ îðåîë áîëüøîãî ðàçìåðà. 

Ïðè ñòàíäàðòíîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ ðàññåÿí-
íîé ðàäèàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïèðàíîìåòð ñ çàùèòíûì 
ñîëíå÷íûì ýêðàíîì, êîòîðûé íàöåëèâàåòñÿ íà Ñîëí-
öå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñëåäÿùèõ óñòðîéñòâ 
(òðåêåðîâ) èëè âðó÷íóþ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åò çàäà÷ó íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè â îêîëîçå-
íèòíîé çîíå íà ïîòîê ðàññåÿííîé ðàäèàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ îðèãèíàëüíûé ñïîñîá îòíîñèòåëüíîé îöåíêè 
ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñàííûé â ðàáî-
òå [28]. Êîíñòðóêòèâíî çåíèòíûé ïèðàíîìåòð (Z-
ïèðàíîìåòð) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñòàíäàðòíûé ïðèáîð 

Ì-115Ì, ïîìåùåííûé â òðóáó äèàìåòðîì 110 ìì, 
âûñîòà êîòîðîé îáåñïå÷èâàëà ïîëå çðåíèÿ â îêîëî-
çåíèòíîì íàïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ  30. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå 
ïðÿìîé ðàäèàöèè è áîëüøåé ÷àñòè ðàññåÿííîé, ïî- 

 
ñòóïàþùåé èç îêîëîñîëíå÷íîãî îðåîëà (äëÿ ðàññìîò-
ðåííîãî äàëåå äíÿ 28 ìàÿ 2017 ã. çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà â ïîëäåíü äëÿ øèðîòû Òîìñêà ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 37,7). Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ðåøàåìîé çà-
äà÷è íå ïðåñëåäîâàëàñü öåëü îïðåäåëåíèÿ àáñîëþò-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Âàæíî 
áûëî çíàòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîòîêà ðàññåÿí- 
íîé ðàäèàöèè â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàä ëèäàðîì íàáëþ- 
äàåòñÿ çåðêàëüíîå îáëàêî è íåçåðêàëüíîå. 

 
2. Ìåòîäèêà ïðèâåäåíèÿ ëèäàðíûõ  

è àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ  
ê åäèíîé âðåìåííîé øêàëå 

 

Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ëèäàð è Z-ïèðàíîìåòð 
ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ Òîìñêà, ðàññòîÿíèå ìåæäó 
íèìè ñîñòàâëÿëî îêîëî 6 êì. Ïåðåíîñ îáîèõ ïðèáî-
ðîâ íà îäíó ïëîùàäêó áûë íåâîçìîæåí ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì: ëèäàð ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé íàó÷íîé 
óñòàíîâêîé è íå ìîæåò áûòü ïåðåìåùåí â êàêîå-
ëèáî äðóãîå ìåñòî; ïèðàíîìåòð ðàçìåùåí íà ïëîùàä-
êå ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ è áûë çàäåéñòâîâàí â äðóãèõ 
ïðîåêòàõ, âûïîëíÿåìûõ îäíîâðåìåííî. 

Ïîñêîëüêó è ëèäàð, è ïèðàíîìåòð íàïðàâëåíû 
â çåíèò è ðåãèñòðèðóþò ñîñåäíèå ó÷àñòêè îáëà÷íîãî 
ïîëÿ, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ è íàïðàâëåíèå äðåé- 
ôà îáëàêîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, äàííûå îáîèõ ïðè-
áîðîâ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ê åäèíîé âðåìåííîé 
øêàëå. Ìåòîäèêà òàêîé êîððåêöèè áûëà ðàçðàáî- 
òàíà è àïðîáèðîâàíà ðàíåå [29]. Îíà îñíîâàíà  
íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñâîéñòâî çåðêàëüíîñòè îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî. 
Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå [30] çåðêàëüíûé ñëîé ïåðè-
ñòîãî îáëàêà íàáëþäàëñÿ áîëåå äâóõ ÷àñîâ. Âûñîòû 
ãðàíèö èññëåäóåìûõ îáëàêîâ îöåíèâàþòñÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà ëèäàðíûõ äàííûõ. Ñêîðîñòü è íàïðàâëå- 
íèå äâèæåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â Êîëïàøåâî è Íîâîñèáèðñêå. Âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí èçìå- 
ðÿþòñÿ íà îáåèõ ñòàíöèÿõ äâàæäû â ñóòêè (00:00  
è 12:00 UTC). 

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà íå ñîâïàäà-
åò ñ íàïðàâëåíèåì «ïèðàíîìåòð–ëèäàð» (èëè îáðàò-
íûì åìó), òðàåêòîðèÿ äðåéôà îáëàêà ïîä äåéñòâèåì 
âåòðà íà êàðòå ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå. Îäíà èç íèõ èìååò íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå  
ñ íàïðàâëåíèåì âåòðà, è ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïèðàíîìåòðà, à âòîðàÿ íàïðàâëåíà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïåðâîé è ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó ðàñïîëî-
æåíèÿ ëèäàðà. Äëÿ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ êîìïîíåíò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ôîðìóë âû÷èñëåíèÿ 
äèñòàíöèè è àçèìóòà ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà îñ-
íîâå èõ êîîðäèíàò [31]: 
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ãäå dAB – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B; RÇ – 
ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè (6371 êì); LatA è LngA, LatB 
è LngB – øèðîòà è äîëãîòà òî÷åê A è B ñîîòâåòñò-
âåííî; AB – àçèìóò îò òî÷êè A íà òî÷êó B. 

Âðåìÿ äðåéôà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îáëà÷íîãî 
ïîëÿ ïî íàïðàâëåíèþ «ëèäàð–ïèðàíîìåòð» îöåíè-
âàåòñÿ íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ ïðîåêöèè âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà, îïðåäåëåííîãî ïî äàííûì àýðîëî-
ãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà âûñîòå èññëåäóåìîãî îáëàêà, 
íà íàïðàâëåíèå «ëèäàð–ïèðàíîìåòð» è èçâåñòíîãî 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà  
è Z-ïèðàíîìåòðà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  
â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà èññëåäóåìîãî îáëàêà â ðàññ÷èòàííîé óñëîâíîé 
òî÷êå è â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà è Z-ïèðàíî- 
ìåòðà îäèíàêîâûå. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå îï-
ðàâäàíî, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è Z-
ïèðàíîìåòðîì íå ïðåâûøàåò 6 êì, à âðåìÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòè âåòðà 20 ì/c íà âûñîòàõ îáðàçîâàíèÿ ÎÂß 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 ìèí. Êðîìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ, 
÷òî õàðàêòåðèñòèêè âåòðà íà âûñîòàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÎÂß çà âðåìÿ äðåéôà àýðîçîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ  
îò îäíîãî ïðèáîðà ê äðóãîìó ïîñòîÿííû. Íà ðèñ. 1 

ïðèâåäåí ïðèìåð óñëîâíîé òî÷êè, êîîðäèíàòû êî-
òîðîé ðàññ÷èòàíû äëÿ ëèäàðíî-ïèðàíîìåòðè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà 28.05.2017 ã. 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê, à ïîòîìó äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ âåòðà 
èñïîëüçîâàëèñü àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå 
íà óïîìÿíóòûõ ñòàíöèÿõ óòðîì è âå÷åðîì â äåíü 
ýêñïåðèìåíòà. Äàííûå âå÷åðíèõ èçìåðåíèé øàð-
çîíäîì, çàïóùåííûì ñî ñòàíöèè â Êîëïàøåâî 

28.05.2017 ã., äîñòóïíû òîëüêî äëÿ âûñîò 0–2 êì, 
ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äðåéôà ÎÂß èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàïðàâëåíèÿ è ñêî-
ðîñòè âåòðà ïî ðåçóëüòàòàì óòðåííèõ è âå÷åðíèõ 
èçìåðåíèé ñòàíöèè â Íîâîñèáèðñêå. 

Ñðåäíÿÿ âûñîòà ÎÂß, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
â ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ îêîëî ïîëóäíÿ, ñîñòàâèëà 
6,6 êì – ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îöåíêè 
õàðàêòåðèñòèê âåòðà. Ñðåäíèå íàïðàâëåíèå (ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîå, ò.å. óêàçûâàþùåå, îòêóäà äóåò âåòåð) 
è ñêîðîñòü âåòðà ðàâíû 232 è 15 ì/ñ. Îöåíêà óñëîâ-
íîé äèñòàíöèè äðåéôà (ðàññòîÿíèå îò ðàññ÷èòàííîé 
óñëîâíîé òî÷êè äî òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ Z-ïèðàíî- 
ìåòðà) ñîñòàâèëà 5,8 êì, äëèòåëüíîñòü – 6 ìèí. Ýòà 
âåëè÷èíà ïðèáàâëÿëàñü êî âðåìåíè ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ ê åäèíîé âðåìåííîé øêàëå 
ñ äàííûìè Z-ïèðàíîìåòðà. 

 
3. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû óïîìÿíóòîãî ëèäàðíî-

ïèðàíîìåòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî 
28.05.2017 ã. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì èñïîëüçîâàòü åäè-
íóþ âðåìåííóþ øêàëó – Z-ïèðàíîìåòðà. Ëèäàðíûå 
èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ èíòåð-
âàëîâ âðåìåíè â ðàçíûå ÷àñû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî äàí-
íûì Z-ïèðàíîìåòðà (âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ìÂ). 

Ìîìåíòû íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ èíòåðâàëîâ ðåãèñò-
ðàöèè ëèäàðîì çåðêàëüíûõ è íåçåðêàëüíûõ îáëàñòåé 
ïåðèñòîãî îáëàêà îáîçíà÷åíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿ- 
ìè (ñ ó÷åòîì âðåìåííîé êîððåêöèè). Äëÿ ðàçëè÷èÿ 
ýòèõ èíòåðâàëîâ ââåäåíî èõ áóêâåííîå îáîçíà÷åíèå. 
  Çåðêàëüíîñòü èññëåäóåìîãî îáëàêà è åãî îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ îöåíèâàëàñü ñîãëàñíî ñëåäóþùèì êðè-
òåðèÿì: îòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ R  10, îïòè÷åñêàÿ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ëèäàðà, Z-ïèðàíîìåòðà è óñëîâíîé òî÷êè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà 28.05.2017 ã. (èçîáðàæåíèå 
  ïîëó÷åíî â ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå Google Earth) 
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Ðèñ. 2. Ïîòîê ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â òå÷åíèå äíÿ 28.05.2017 ã. ïî äàííûì Z-ïèðàíîìåòðà: à – â ñâåòëîå âðåìÿ 
  ñóòîê, á – â èíòåðâàëû âðåìåíè À–Ê (ñì. òàáëèöó) 

 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíûõ îáëàñòåé èññëåäóåìûõ ÎÂß (28.05.2017 ã.) 

Âðåìåííîé  
èíòåðâàë 

Îòíîøåíèå  
ðàññåÿíèÿ 

Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà 

Ýëåìåíò m44 
ÌÎÐÑ 

Îïèñàíèå 

À (11:55–12:00) 13,32 0,01 0,81 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Á (12:00–12:01) 7,60 0,58 0,44 Íåçåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Â (12:01–12:04) 22,40 0,25 0,98 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Ã (12:04–12:09) 6,75 0,36 0,38 Íåçåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Ä (12:09–12:11) 17,91 0,32 0,48 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Å (12:12–12:17) 4,36 0,62 0,37 Íåçåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Æ (12:17–12:23) 25,70 0,02 0,61 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 

Ç (12:23–12:26) 102,79 0,05 0,64 
Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü; íåçåðêàëüíûé ñëîé 

(Ac  3 êì) 
È (12:26–12:27) 110,98 0,11 0,69 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 

Ê (12:27–12:33) 85,05 0,48 0,94 
Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü; íåçåðêàëüíûé ñëîé 

(12:27–12:29: Ac 2,5–3,9 êì;  
12:29–12:33: Ac  2,7 êì) 

Ë (14:19–14:24) 62,82 0,05 0,91 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Ì (14:24–14:29) 4,93 0,19 0,35 Íåçåðêàëüíàÿ ÷àñòü 

Í (14:53–14:59) 9,70 0,36 0,83 
Äâà íåçåðêàëüíûõ ñëîÿ  

( 7,5 è  11 êì) 
Î (15:42–15:51) 45,54 0,41 0,84 Çåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
Ï (15:51–15:56) 8,89 1,61 0,43 Íåçåðêàëüíàÿ ÷àñòü 
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òîëùà   1 è ýëåìåíò ÌÎÐÑ m44  0,4 [17, 18]. 
Âðåìÿ, êîãäà ëèäàð íå ðåãèñòðèðîâàë ÎÂß, èñêëþ-
÷åíî èç ðàññìîòðåíèÿ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëîêàëüíûõ ÷àñòåé îáëàêîâ, èçìåðåííûå â êàæäûé 
èç èíòåðâàëîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ îöåíêè 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíûõ ÷àñòåé èññëå-
äóåìûõ îáëàêîâ ëèäàðíûå ñèãíàëû ñóììèðîâàëèñü 
ïî óêàçàííûì èíòåðâàëàì è àíàëèçèðîâàëèñü êàê 
ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå îòäåëüíûõ ñåðèé èçìåðåíèé. 
  Äâå ñåðèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, êàæäàÿ ïî 16 ìèí 
40 ñ, áûëè âûïîëíåíû ñ 11:55 ïî 12:33 (ñì. ðèñ. 2 
è 3, à òàêæå òàáëèöó, èíòåðâàëû À–Ä è Å–Ê). Êàê 
ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ òàáëèöû, èññëåäóåìîå 
îáëàêî ñîñòîÿëî èç ÷åðåäóþùèõñÿ çåðêàëüíûõ è íå-
çåðêàëüíûõ îáëàñòåé. Ýòîò èíòåðâàë áîëåå ïîäðîáíî 
ïîêàçàí íà ðèñ. 2, á. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà âðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà â êàæäîé ñåðèè. Âåðòèêàëü-
íûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû èíòåðâàëîâ. 
Èíòåíñèâíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàí- 
íîãî íà ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîòå â ñîîòâåòñòâóþùåå 
âðåìÿ, ïîêàçàíà öâåòîì: ÷åðíûé ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, à ÷åì áëèæå ê áåëîìó, 
òåì áëèæå èíòåíñèâíîñòü ê ìàêñèìàëüíîé, çàðåãè-
ñòðèðîâàííîé â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñåðèè ëè-
äàðíûõ èçìåðåíèé. 

Íà âûñîòàõ íàáëþäàâøèõñÿ îêîëî ïîëóäíÿ îá-
ëàêîâ (7–10 êì) ìåòåîïàðàìåòðû ìåíÿëèñü â òå÷å-
íèå äíÿ â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: òåìïåðàòóðà –  
îò 56 äî 27 C, òî÷êà ðîñû – îò 66 äî 33 C, 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà – îò 22 äî 62%. 
Íà âûñîòàõ ÎÂß, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïîñëåîáå-
äåííîå âðåìÿ (5–7 êì), òåìïåðàòóðà ìåíÿëàñü îò 31 
äî 15 C, òî÷êà ðîñû – îò 46 äî 16 C, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà – îò 11 äî 67%. Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ îáëà- 
 

êîâ ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: âûñîòà íèæíåé 
ãðàíèöû – 5,2  7,9 êì; âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû – 

7,1  10,4 êì; âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü – 0,9  2,4 êì. 
  Ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ðèñ. 2, á è äàííûõ 
òàáëèöû îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå èíòåðåñíàÿ çà-
êîíîìåðíîñòü: â òå÷åíèå èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåãèñòðàöèè ëèäàðîì çåðêàëüíûõ ëîêàëüíûõ 

îáëàñòåé ÎÂß (À, Â, Ä, Æ, È), ïîòîê ðàññåÿííîé 
ðàäèàöèè â çåíèòå óìåíüøàåòñÿ è, íàïðîòèâ, âîç-
ðàñòàåò ïðè ïîÿâëåíèè (ïî ëèäàðíûì äàííûì) íå-
çåðêàëüíûõ ÷àñòåé îáëàêà â îêîëîçåíèòíîé çîíå. 
  Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëû Ç è Ê, â òå-
÷åíèå êîòîðûõ îêîëîçåíèòíàÿ ÷àñòü îáëàêà (ñëîé  
íà âûñîòå 7,5 êì) èäåíòèôèöèðîâàëàñü êàê çåðêàëü-
íàÿ (ñòðîãî ãîâîðÿ, çåðêàëüíîñòü íàáëþäàëàñü â òå-
÷åíèå èíòåðâàëîâ Æ–Ê), îäíàêî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
íàáëþäàëñÿ íåçåðêàëüíûé ñëîé íà âûñîòàõ 3–4 êì. 
Î åãî íàëè÷èè ñâèäåòåëüñòâóþò âñïëåñêè èíòåíñèâ-
íîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñî-
òàõ (ðèñ. 4). Îíè ñëàáî çàìåòíû, òàê êàê èíòåíñèâ-
íîñòü ñèãíàëà îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèñòîãî îáëàêà 
íà âûñîòå  7,5 êì íà ãðàôèêàõ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì íà âûñîòàõ ñðåäíåãî ÿðóñà. 

Ïîñêîëüêó èíòåðâàë Ç áûë ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
êîðî÷å èíòåðâàëà Ê (3 è 6 ìèí ñîîòâåòñòâåííî), 
âòîðîé èç íèõ ðàçäåëåí íà ðèñ. 4 íà äâå ÷àñòè 
(ðèñ. 4, á è â). Âðåìåííàÿ ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè 
÷àñòÿìè ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè óâåëè÷åíèÿ óãëà 
íàêëîíà êðèâîé ïîòîêà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè (12:29 
íà ðèñ. 2, á), âûçâàííîãî, ïî âñåé âèäèìîñòè, óìåíü-
øåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû (ñì. ðèñ. 3 è 4)  
è îïòè÷åñêîé òîëùè íèæíåãî ñëîÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì óñèëåíèåì çåðêàëüíûõ ñâîéñòâ ÎÂß. 

Âûâîäû äëÿ èíòåðâàëîâ À–Ê ïîäòâåðæäàþòñÿ 
è äàííûìè, ïîëó÷åííûì â èíòåðâàëû âðåìåíè Ë–Ï. 
Òàê, íàëè÷èå ëîêàëüíîé çåðêàëüíîé îáëàñòè ÎÂß  
 

 

 
à 
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Ðèñ 3. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà (28.05.2017 ã.): èíòåðâàëû À–Ä (à) 
  è Å–Ê (á) 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
  (28.05.2017 ã.): èíòåðâàëû Ç (à) è Ê (á, â) 
 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà ðàññåÿííîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè â çåíèòå, òåì áîëåå ðåçêîìó, ÷åì ÿð÷å 
ïðîÿâëåíèå çåðêàëüíûõ ñâîéñòâ. Ýòîò ýôôåêò ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ ïàäàþùåé 
íà çåðêàëüíóþ îáëàñòü îáëàêà ïðÿìîé ðàäèàöèè îò-
ðàæàåòñÿ â êîñìîñ. Íåçåðêàëüíûå àýðîçîëüíûå îáðà-
çîâàíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ïèðàíîìåòðà îáóñëîâëèâàþò 
çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. 

Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ çåðêàëüíûõ ÷àñòåé ÎÂß 
è íåçåðêàëüíûõ îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà ïðèâîäèò  
ê áîëåå ðåçêîìó ðîñòó ýòîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà íåãî áî-
ëåå íèçêèõ îáëàêîâ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â õîäå êîìïëåêñíîãî ëèäàðíî-ïèðàíîìåòðè÷å- 
ñêîãî ýêñïåðèìåíòà çàðåãèñòðèðîâàíû ïðîòÿæåííûå 
ïåðèñòûå Ci è ïåðèñòî-ñëîèñòûå Cs îáëàêà (ñ 11:55 
äî 15:56 ïî Òîìñêîìó âðåìåíè). Âûïîëíåí ñîâìåñò-
íûé àíàëèç ëèäàðíûõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ïèðàíî-
ìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Âûäåëåíû ëîêàëüíûå çåðêàëü-
íûå è íåçåðêàëüíûå îáëàñòè íàáëþäàâøèõñÿ îáëà- 
êîâ ÎÂß. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû çåðêàëüíûõ îáëàñòåé 
îáëàêà ëåæàò â äèàïàçîíå 1  6 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
çåðêàëüíûå îáëàñòè ïåðèñòîãî îáëàêà, ñîäåðæàùèå 
ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëû ëüäà, ñó- 
ùåñòâåííî óìåíüøàþò ïîòîêè ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â çåíèòå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçåðêàëüíûìè 
ó÷àñòêàìè ýòîãî æå îáëàêà, äàæå â ñëó÷àå, êîãäà îï-
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I.D. Bryukhanov, S.V. Zuev, I.V. Samokhvalov. Effect of specular high-level clouds on scattered solar 

radiation fluxes at the zenith. 
The technique and results of a complex experiment on studying the effect of high-level clouds (HLCs)  

on the scattered solar radiation flux are described. The optical characteristics (scattering ratio, optical depth, 
and backscattering phase matrix) and geometric characteristics (the lower and upper boundary altitudes and 
vertical thickness) of clouds were estimated based on the lidar data, and the scattered solar radiation flux  
in the zenith direction was measured with a pyranometer. It is shown that specular HLCs, i.e., consisting  
of preferably horizontally oriented ice crystals, significantly reduce the fluxes of scattered solar radiation  
incident on the Earth’s surface in comparison with HLCs with approximately the same optical depth, but with 
chaotically orientated particles. 

 
 


