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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ òèïà Ci ñ ïîìîùüþ íàçåìíîãî ëèäàðà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìà ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðàçëè÷íà äëÿ îáëàêîâ ñ ðàçíîé âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå 
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ òèïà Ci îò âû-
ñîòû. 

 
 

Äàííàÿ ñòàòüÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà, ïðîâîäèìîãî â 1986, 1987 è 1989 ãã. â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä íà Çâåíèãîðîäñêîé íà-
ó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ âñåõ òèïîâ îáëàêîâ â äèàïàçîíå âûñîò 
5,5—12 êì. Ñðåäíÿÿ âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà, íàáëþäàåìûõ çà ýòî âðåìÿ, 
áûëà ðàâíà 7 700 ì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàâíÿëàñü 1350 ì. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ òîëùèíà áûëà 
ðàâíà 4400 ì 2.06.89 â 12 ÷ 51 ìèí. 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà β(H) â îáëàêàõ òèïà Ci áûëè 
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ëèäàðà, ðàçðàáîòàííîãî â ÖÀÎ. Ïðè äíåâíûõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå îá îïòè÷åñêîé òîëùèíå ïåðèñòûõ îáëàêîâ, ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîôîòîìåòðîì (ÈÔÀ ÀÍ ÑÑÑÐ) 
[1]. Íî÷üþ ëèäàð ðàáîòàë àâòîíîìíî. Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ β(H) ïðåäëîæåíà àâòîðîì â [2]. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëèäàðíîé óñòàíîâêè ñëåäóþùèå. Ýíåðãèÿ ïåðåäàò÷èêà â èìïóëüñå íà äëèíå 
âîëíû λ 1060 íì ðàâíà 8 Äæ, íà äëèíå âîëíû 530 íì — 2 Äæ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 30 íc. Ðàñõî-
äèìîñòü ëó÷à ïåðåäàò÷èêà 3 ìðàä, óãîë ïðèåìà 1 ìðàä. Äèàìåòð çåðêàëà ïðèåìíîé àíòåííû 0,3 ì. 
Îïðåäåëåíèå íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèö îáëàêîâ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â [3]. 

Ïðîñòðàíñòâííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ òèïà Ci, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ, èçìåí÷èâóþ êàðòèíó. Çà âðåìÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûëî íàêîïëåíî îêîëî 1200 ëèäàðíûõ çîíäîâ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà. Ïî ïîëó÷åííîìó 
ìàññèâó äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå ïðîôèëè âîññòàíîâëåííîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
β(H) äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò îáíàðóæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû (ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóð) ïðè ðàçíîé 
âåðòèêàëüíîé òîëùèíå îáëàêîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå ïðîôèëè β(H) îò íèæ-

íåé ãðàíèöû îáëàêîâ äî âåðõíåé. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà βîòí.åä.(H) = β(H)/ β (Hâ—Íí) [îòí. åä.], 

ãäå β  — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, (Hâ—Hí) — òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ. Î÷å-
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âûñîòå íèæíåé ãðàíèöû, êîíåö — âûñîòå âåðõíåé ãðàíèöû. Ïðîôèëè íà ðèñ. 1 ïîëó÷åíû äëÿ îáëà-
êîâ, ìîùíîñòè êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 1200—1800 ì. Ýòîò äèàïàçîí òîëùèí ÷àùå äðóãèõ 
âñòðå÷àëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Â äàííîì äèàïàçîíå ëåæèò ñðåäíåå çíà÷åíèå òîëùèíû ïî âñåìó öèêëó 
èçìåðåíèé. Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ãîâîðèòü î äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ β(H) êàê î òèïè÷íûõ. Çàìåòèì, 
÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñðåäíèå ïðîôèëè β(H) ïî áîëüøîìó ÷èñëó ñëó÷àåâ. 
Îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè ïðîôèëåé β(H) èìåþò ðàçíîîáðàçíûé âèä [3]. Îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå σ(β(H))/β(H), ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äîñòèãàåò 0,3÷0,5 äëÿ ðàçíûõ H. Ïîýòîìó ïðîôèëè, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, èìåþò ñìûñë ïðè óñðåäíåíèè ïî äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïðîñòðàíñòâàì. 

Êðèâûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Êðèâàÿ 1 äëÿ îáëàêîâ, íèæíÿÿ ãðà-
íèöà êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 6—7 êì, ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 
ñðåäíåé âûñîòû îáëàêà (Hâ—Hí)/2, ãäå Hâ è Hí — âûñîòû âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö îáëàêà. Ñ ðîñ-
òîì âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû êðèâûå ñòàíîâÿòñÿ àñèììåòðè÷íûìè — ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà (êðèâûå 2 è 3). 
Äëÿ îáëàêîâ, íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðûõ ëåæèò â âûñîòíîì èíòåðâàëå 9—10 êì (êðèâàÿ 4, ýòè îáëàêà 
íàõîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïîä òðîïîïàóçîé, èëè ÷àñòè÷íî âûøå íåå) ìàêñèìóì β(H) ñìåùàåòñÿ ê 
öåíòðó ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðè ýòîì åãî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íàèáîëüøèì. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ìàññà òàêèõ îáëàêîâ ñêàïëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä òðîïîïàó-
çîé â óçêîì âûñîòíîì ñëîå. 
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ 
âåðõíåãî ÿðóñà, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 

 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-

ìóëà, îïèñûâàþùàÿ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ 
âåðõíåãî ÿðóñà, äëÿ òîëùèí îáëàêîâ 1200—1800 ì. 
 

 (1) 

 
ãäå âûñîòà H èçìåðÿåòñÿ â êèëîìåòðàõ. Ïàðàìåòð À ìîæåò áûòü îïðåäåëåí, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ, 
îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ îò âûñîòû, íàïðèìåð, íèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêîâ τ(Hí). Òîãäà 
 

 (2) 

 
Èç âûðàæåíèé (1) è (2) ëåãêî ïîëó÷èòü À. 

Íà ðèñ. 2 à, á, â ïðèâåäåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1), è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç 
ðèñ. 1 äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé Hí. Ñîîòâåòñòâèå äîñòàòî÷íî õîðîøåå, åñëè âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëàêà Hâ < Hò, ãäå Hò — âûñîòà òðîïîïàóçû. Âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìàêñè-
ìàëüíûå ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿåìûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíî-ìîäåëüíûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ äíåâíîãî 
ôîíà, êàê îïèñàíî â [3]. 

Çàìåòèì, ÷òî çàíóëåíèå ôóíêöèè β(H), îñîáåííî íà âåðõíåé ãðàíèöå, — ýêñòðàïîëÿöèîííîå. Â 
óñëîâèÿõ äíåâíîãî ôîíà âåëè÷èíà Hâ, èçìåðåííàÿ ëèäàðîì, ìåíüøå ðåàëüíîé. Îäíàêî äëÿ òîíêèõ 
îáëàêîâ ñ τ < 1, à èìåííî òàêèå, êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ýòî îòëè÷èå, ïî-
âèäèìîìó, íåâåëèêî. 

Âûðàæåíèå (1) äëÿ β ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû t. Äëÿ ýòîãî áûë 
ïîëó÷åí ñðåäíèé çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âåðõíåé òðîïîñôåðû. Çàâèñèìîñòü 
Í(t) èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (3) 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), ëåãêî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå β(t). 
Âàæíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïåðèñòûõ îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ. Â [4] 

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ σà îò òåìïåðàòóðû ñåðåäèíû îáëàêà â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (4) 
 

ãäå Â = 1,6 ⋅ 10–4, t0 = 82,5°Ñ. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî âäâîå áîëüøå σà. Òîãäà ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî â ñëåäóþùåå: 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ âåðõíå-
ãî ÿðóñà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1). à—Hí = 6,5 êì; 
á—Hí = 7,5 êì; â—Hí = 8,5 êì 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 
â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà ïî äàííûì [4] (êðèâàÿ 1), 
ïî äàííûì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ (êðèâàÿ 2) 

 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ ôóíêöèåé (5), è òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì 

â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿì ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âîñüìèãðàäóñíûõ èíòåðâàëàõ 
óñðåäíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ëåæàò íèæå êðèâîé, 
îïèñûâàåìîé (5). Äëÿ íàøèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñè-
ìîñòü âèäà (5) ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ìíîæèòåëü ïåðåä ñêîáêîé ðàâåí 2, 4: 
 

 (6) 
 

Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (6), íåòðóäíî ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîôèëÿ β(t). Ïàðàìåòð À 
â ôîðìóëå (1) ñ ó÷åòîì (6) áóäåò ðàâåí 
 

 (7) 

 

 
 

ãäå tí, tâ — òåìïåðàòóðû íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêà. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (1), (3) è 
(7) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ïðîôèëü β(t), β(H)). 
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ôîðìà âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âèäèìîãî ñâåòà â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà ðàçëè÷íà äëÿ îáëàêîâ 
ðàçíîé âûñîòû è ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ β(H) ñìå-
ùàåòñÿ â ñòîðîíó âåðõíåé ãðàíèöû ñ ðîñòîì âûñîòû îáëàêîâ (ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû). Ñìåùåíèå 
ìàêñèìóìà β(H) â ñòîðîíó âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ áîëåå âûñîêèõ îáëàêîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Öåíòð ãåíåðàöèè îáëà÷íûõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ áëèæå ê âåðõíåé ãðàíèöå çðåëîãî îá-
ëàêà. Ïî ìåðå ðîñòà îáëà÷íûõ ÷àñòèö íàèáîëåå êðóïíûå îïóñêàþòñÿ âíèç. Ïîñêîëüêó â áîëåå âûñî-
êèõ îáëàêàõ ÷àñòèöû ìåíüøå, òî ïðè îäèíàêîâûõ ïî ñêîðîñòè âåðòèêàëüíûõ òîêàõ â âåðõíèõ îáëàêàõ 
ìåíüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö áóäåò ñïàäàòü âíèç. Ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìóì β(H) áóäåò áëèæå ê óðîâíþ íà-
÷àëüíîãî öåíòðà ãåíåðàöèè ÷àñòèö. Äëÿ îáëàêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä òðîïîïàóçîé, 
ìàêñèìóì β(H) îáíàðóæèâàåòñÿ ïðèìåðíî íà óðîâíå 0,3—0,5 êì íèæå òðîïîïàóçû. 
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L . V .  K r a v e t s . Vertical Distribution of the Extinction Coefficient of Upper Level Clouds in Visual Range. 
 

An experimental study of the vertical profiles of the extinction coefficient of Ci clouds in the visual range with a 
ground lidar is discussed in the present paper. The extinction coefficient profiles shape is found to be different for 
clouds with different lower boundary heights. Obtained are empirical correlations describing the dependence of extinc-
tion coefficient of Ci clouds in the visual range on altitude. 
 


