
КОНФЕРЕНЦИЯ C

ИССЛЕДОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ И 
ОКЕАНА ОПТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ



В Л И Я Н И Е  « З Е Р К А Л Ь Н ^ 1 Х »  О Б Л А К О В  В Е Р Х Н Е Г О  Я Р У С А  Н А  П О Т О К И  С О Л Н Е Ч Н О Й  

Р А Д И А Ц И И  П О  Д А Н Н Ы М  Л И Д А Р Н О -А К Т И Н О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

С а м о х в а л о в  И .В .,1* Б р ю х а н о в  И .Д .,1,2** З у е в  С .В .3***, Ж и в о т е н ю к  И .В .1 

^ Н а ц и о н а л ь н ы й  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  Т о м с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  у н и в е р с и т е т , г. Т о м с к , Р о с с и я  

^ И н с ти ту т  о п т и к и  а т м о с ф е р ы  им . В .Е . З у е в а  С О  Р А Н , г. Т о м с к , Р о с с и я  

^ И н с ти ту т  м о н и т о р и н г а  к л и м а т и ч е с к и х  и  э к о л о г и ч е с к и х  с и с т е м  С О  Р А Н , г. Т о м с к , Р о с с и я  

*lid a r@ m a il .ts u .ru , **p ly to n @ m a il .ts u .ru , ***z u e v @ im c e s .ru

Ключевые слова: облака верхнего яруса, поляризационный лидар, пиранометр, потоки радиации, 

метеопараметры, «дрейф» аэрозольных слоёв.

Описываются результаты комплексного лидарного-актинометрического эксперимента по исследованию 

оптических свойств облаков верхнего яруса и их воздействия на измеряемые у земной поверхности потоки 

солнечной радиации. Сделаны выводы о влиянии «зеркальных» облаков на уменьшение потоков радиации по 

сравнению с «незеркальными» в зависимости от зенитного положения Солнца.

П р о б л е м а  к о р р е к т н о г о  у ч ё т а  в л и я н и я  к р и с т а л л и ч е с к и х  о б л а к о в  в е р х н е г о  я р у с а  (О В Я ) н а  

п е р е н о с  р а д и а ц и и  в а т м о с ф е р е  д о  с и х  п о р  о с т а ё т с я  а к т у а л ь н о й . И с п о л ь з у е м ы е  в н а с т о я щ е е  

в р е м я  м о д е л и  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  н е  у ч и т ы в а ю т  р я д  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  и  я в л е н и й . К  

ч и с л у  т а к и х  н е у ч т ё н н ы х  ф а к т о р о в  м о ж н о  о т н е с т и  о с о б е н н о с т и  м и к р о с т р у к т у р ы  О В Я  [1], 

к о т о р ы е  п о с т о я н н о  п о к р ы в а ю т  д о  5 0 %  [2, 3] з е м н о й  п о в е р х н о с т и . Л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в О В Я  

с п о с о б н ы  п р и н и м а т ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  г о р и з о н т а л ь н у ю  о р и е н т а ц и ю  (о б р а з у ю т с я  « зе р к а л ь н ы е »  

с л о и ), ч т о  д о  с и х  п о р  н и к а к  н е  у ч и т ы в а е т с я  в г л о б а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  м о д е л я х  [1].

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  в л и я н и я  « з е р к а л ь н ы х »  О В Я  н а  п о т о к и  

с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п о  с р а в н е н и ю  с « н е зе р к а л ь н ы м и » . О п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  

о б л а к о в  о ц е н и в а л и с ь  с п о м о щ ь ю  л и д а р а  Н И  Т Г У  [4, 5], а  п о т о к и  р а д и а ц и и  и з м е р я л и с ь  

п и р а н о м е т р о м  И М К Э С  С О  Р А Н  [6]. С о в м е с т н ы й  а н а л и з  д а н н ы х  т р е б у е т  в в е д е н и я  е д и н о й  

в р е м е н н о й  ш к а л ы , п о с к о л ь к у  у к а з а н н ы е  и н с т р у м е н т ы  р а з н е с е н ы  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и е  

6 к м  (см . Р и с . 1). Д л я  о ц е н к и  в р е м е н и  « д р е й ф а »  о б л а к а  о т  о д н о г о  п у н к т а  д о  д р у г о г о  р а з р а б о т а н  

а л г о р и т м  к о р р е к ц и и . П о  л и д а р н ы м  д а н н ы м  о п р е д е л я ю т с я  г р а н и ц ы  в ы с о т  и с с л е д у е м о г о  о б л а к а , 

з а т е м  о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и  в е т р а  [4, 7]. В  с л у ч а я х , к о г д а  е го  

н а п р а в л е н и е  н а  в ы с о т а х  о б л а к а  н е  с о в п а д а е т  с н а п р а в л е н и е м  « п и р а н о м е т р -л и д а р » , д л я  

в р е м е н н б й  к о р р е к ц и и  и с п о л ь з у е т с я  у с л о в н а я  т о ч к а . Е ё  к о о р д и н а т ы  (т о ч к а  Т  н а  Р и с . 1) 

р а с с ч и т ы в а ю т с я  [7] т а к , ч т о б ы  а з и м у т  о т  п и р а н о м е т р а  н а  н е ё  с о в п а д а л  с н а п р а в л е н и е м  в е т р а , а 

а з и м у т  о т  л и д а р а  б ы л о  п е р п е н д и к у л я р н ы м  ем у . А л г о р и т м  о с н о в а н  н а  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  д л я  

з а д а н н о г о  м о м е н т а  в р е м е н и  м и к р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  и с с л е д у е м о г о  о б л а к а  в р а с с ч и т а н н о й
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у с л о в н о й  т о ч к е  и  в м е с те  р а с п о л о ж е н и я  л и д а р а  с о в п а д а ю т . О ч е в и д н о , э т о  п р е д п о л о ж е н и е  т е м  

м е н е е  у м е с т н о , ч е м  д а л ь ш е  у с л о в н а я  т о ч к а  н а х о д и т с я  о т  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  л и д а р а . П о с л е  

н а х о ж д е н и я  т о ч к и  Т  п о с т о я н н ы й  в е к т о р  « Л - П »  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  с у м м ы  в е к т о р о в  « Л - Т »  и 

« Т -П » . Р а с с т о я н и е  « Т - П »  и с п о л ь з у е т с я  п р и  р а с ч ё т е  п а р а м е т р о в  « д р е й ф а »  о б л а к а  о т  л и д а р а  к  

п и р а н о м е т р у . Д и с т а н ц и я  « Л - Т »  о п р е д е л я е т  д о п у с т и м о с т ь  п р и м е н е н и я  а л го р и т м а .

Р и с у н о к  1 -  Р а с п о л о ж е н и е  л и д а р а  (Л ), п и р а н о м е т р а  (П ) и  п р и м е р а  у с л о в н о й  т о ч к и  (Т ); 

и з о б р а ж е н и е  п о л у ч е н о  с п р и м е н е н и е м  г е о и н ф о р м а ц и о н н ы й  с и с т е м ы  G o o g le  E a r th

Р а с с м о т р и м  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  7 .0 9 .2 0 1 8  г. Н а  Р и с . 2 а  п о к а з а н ы  в ы с о т ы  о б л а к о в , 

з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  л и д а р о м . Д л и н а  с т р о б а  с о с т а в л я л а  150 м, л и д а р н ы е  с и г н а л ы  

н а к а п л и в а л и с ь  в о д н о й  с е р и и  и з м е р е н и й  о к о л о  17 м и н у т . Р и с . 2 б  и л л ю с т р и р у е т  с у м м а р н ы й  

п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  п о  д а н н ы м  п и р а н о м е т р а  б ез  в р е м е н н о й  к о р р е к ц и и  о т н о с и т е л ь н о  

л и д а р н ы х  д а н н ы х . П р и м е ч а т е л е н  п р о в а л  (р е з к о е  у м е н ь ш е н и е )  в е л и ч и н ы  п о т о к а  д о  п е р в о г о  

п е р е р ы в а  в з о н д и р о в а н и и  (п е р е р ы в ы  у к а з а н ы  н а  Р и с . 2 а ) .

Н а  Р и с . 2 в  п р е д с т а в л е н  д н е в н о й  х о д  о п т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б л а к о в . « Н и ж н и е »  и  

« в е р х н и е »  с л о и  в ы д е л е н ы  д л я  р а з л и ч и я  о б л а к о в , н а б л ю д а в ш и х с я  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  

о д н о в р е м е н н о  (см . Р и с . 2 а ) . В  н а ч а л е  и з м е р е н и й  в е р х н и й  с л о й  б ы л  « з е р к а л ь н ы м » : R  >  120 и  

т <  0 ,6  [5]. З а т е м  э т и  с в о й с т в а  у т р а т и л и с ь , о д н а к о  п е р е д  п е р в ы м  п е р е р ы в о м  в зо н д и р о в а н и и  

о б л а к о  с н о в а  п р о я в и л о  с в о й с т в а  « зе р к а л ь н о го » . Н и ж н и й  с л о й  б ы л  « з е р к а л ь н ы м »  в т е ч е н и е  

в с е го  в р е м е н и  н а б л ю д е н и я  д о  п е р в о г о  п е р е р ы в а . П о с л е  п е р в о г о  п е р е р ы в а  н а б л ю д а л с я  

а э р о з о л ь н ы й  сл о й , к о т о р ы й  с н а ч а л а  б ы л  « з е р к а л ь н ы м » , н о  в т е ч е н и е  д в у х  п о с л е д у ю щ и х  с е р и й  

и з м е р е н и й  п е р е с т а л  и м  б ы т ь  (R  <  2 0 )  и  с т а л  о п т и ч е с к и  т о н ь ш е  (т <  0 ,2 ). П о с л е  д в у х ч а с о в о г о  

п е р е р ы в а  н а б л ю д а л о с ь  с л а б о  о т р а ж а ю щ е е  (R  <  10) о п т и ч е с к и  т о н к о е  (т <  0 ,4 )  о б л а к о . П о с л е  

т р е т ь е г о  п е р е р ы в а  н а б л ю д а л о с ь  д в а  а э р о з о л ь н ы х  сл о я . О б а  и м е л и  м а л у ю  о п т и ч е с к у ю  т о л щ у  

т <  1 д о  з а к а т а  С о л н ц а  и  с т а л и  « з е р к а л ь н ы м и »  (R  п р и б л и з и л и с ь  к  4 0 )  к  к о н ц у  и зм е р е н и й .
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Р и с у н о к  2  -  Д и а п а з о н ы  в ы с о т  о б л а к о в , з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  л и д а р о м  Н И  Т Г У  (а ), с о л н е ч н а я  
р а д и а ц и я  п о  д а н н ы м  п и р а н о м е т р а  И М К Э С  С О  Р А Н  (б )  и  д н е в н о й  х о д  R  и  т  о б л а к о в  (в)

П о с к о л ь к у  и  о т н о ш е н и е  р а с с е я н и я  R  о б л а к а , и  с у м м а р н ы й  п о т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , 

и зм е р я е м ы й  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  н а л и ч и и  о б л а к о в , з а в и с я т  о т  и х  о п т и ч е с к о й  т о л щ и , 

р а с с м о т р и м  д н е в н о й  х о д  о б е и х  в е л и ч и н , н о р м и р о в а н н ы х  н а  т (Р и с . 3). П р е д с т а в л е н н ы е  п о т о к и  

с к о р р е к т и р о в а н ы  п о  в р е м е н и  (с о г л а с н о  р а с ч ё т а м , о б л а к о  п е р е м е щ а л о с ь  о т  л и д а р а  д о  

п и р а н о м е т р а  з а  12 м и н у т). З н а ч е н и е  R /т, б л и з к о е  к  5 0 0  в н а ч а л е  и зм е р е н и й , с т а в ш е е  з а т е м  

б л и з к и м  к  н у л ю , о б у с л о в л е н о  б о л ь ш и м  R  (б о л ь ш е  120) в н а ч а л е  э к с п е р и м е н т а . О т н о ш е н и е  Q yJt 

м е н я л о с ь  н е зн а ч и т е л ь н о , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  в за и м н о  о б р а т н ы м  х о д о м  т о б о и х  о б л а к о в  д о  п е р в о г о  

п е р е р ы в а . С у щ е с т в е н н о  б о л ь ш и е  R /т  н и ж н е г о  с л о я  о б ъ я с н я ю т с я  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  R  (в ы ш е  

3 0 ) и  м а л ы м и  т (н и ж е  0 ,2 )  д о  п е р е р ы в а . Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  Q i /t (в ы ш е  2 5 0 0 )  в н а ч а л е  и з м е р е н и й  

и  б л и ж е  к  п е р в о м у  п е р е р ы в у  о б ъ я с н я ю т с я  м а л о й  т н и ж н е г о  сл о я , а  р е з к и й  п р о в а л  Q i /t -  

п р о я в л е н и е м  « з е р к а л ь н ы х »  с в о й с т в  у  н и ж н е г о  с л о я  п р и  п о н и ж е н и и  т в е р х н е го . Н а л и ц о  

с у щ е с т в е н н о е  п о н и ж е н и е  с у м м а р н о г о  п о т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  (р е з к и й  п р о в а л  н а  Р и с . 2 б  

о к о л о  п о л у д н я )  п о д  в л и я н и е м  « зе р к а л ь н о го »  о б л а к а . П о с л е  п е р в о г о  п е р е р ы в а  н а б л ю д а л о с ь  

с л а б о е  п а д е н и е  R /t, с м е н и в ш е е с я  н е б о л ь ш и м  п о д ъ ё м о м . П о д о б н о  в е л о  с е б я  о т н о ш е н и е  Q i /t, н о  

с б о л е е  р е з к и м  р о с т о м . Э т о  в ы з в а н о  у т р а т о й  о б л а к о м  « з е р к а л ь н о с т и » , а  п о т о м у  б о л ь ш и м  

п р о п у с к а н и е м  а т м о с ф е р о й  с о л н е ч н о г о  и зл у ч е н и я . В м е с т е  с т е м , п р о в а л  н е к о р р е к т и р о в а н н о г о  

п о т о к а  н а  Р и с . 2б , з а в е р ш и в ш и й с я  о к о л о  13 :00 , с о о т в е т с т в у е т  н а ч а л у  р а с с м а т р и в а е м о г о
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и н т е р в а л а  в р е м е н и , к о г д а  н а б л ю д а в ш е е с я  о б л а к о  б ы л о  « з е р к а л ь н ы м » . П о с л е  т р е т ь е г о  п е р е р ы в а  

с н а ч а л а  н а б л ю д а л о с ь  « н е з е р к а л ь н о е »  о б л а к о  -  с е го  н а л и ч и е м  с в я з а н  н е б о л ь ш о й  п р о в а л  н а  

Р и с . 2 б  о к о л о  17 :00 . З а т е м  н а б л ю д а л о с ь  д в а  о п т и ч е с к и  т о н к и х  а э р о з о л ь н ы х  сл о я , с т а в ш и х  к 

к о н ц у  и з м е р е н и й  « з е р к а л ь н ы м и » . О т с у т с т в и е  и х  в л и я н и я  н а  с у м м а р н ы й  п о т о к  с о л н е ч н о й  

р а д и а ц и и  (п р о в а л о в  н а  Р и с . 2 б ) о б у с л о в л е н о  б л и зо с т ь ю  С о л н ц а  к  г о р и зо н ту .

В  л и д а р н о -а к т и н о м е т р и ч е с к о м  э к с п е р и м е н т е  п о к а з а н о  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  

с у м м а р н о г о  п о т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  « зе р к а л ь н ы м и »  О В Я  в с р а в н е н и и  с « н е зе р к а л ь н ы м и » . 

Э ф ф е к т  я р к о  п р о я в л я е т с я , к о г д а  С о л н ц е  б л и з к о  к  н а и б о л е е  в ы с о к о м у  зе н и т н о м у  п о л о ж е н и ю  

(д л я  д а т ы  р а с с м о т р е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  -  о к о л о  1 3 :0 0 ) и  о т с у т с т в у е т  п р и  п о л о ж е н и и  С о л н ц а , 

б л и з к о м  к  го р и зо н ту .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  П р о г р а м м ы  « Н а у ч н ы й  ф о н д  им . Д .И . М е н д е л е е в а  

Т о м с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а »  и  ч а с т и ч н о й  п о д д е р ж к е  Р Ф Ф И  (г р а н т  №  1 9 -4 5 

7 0 3 0 1 0 ).
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