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Работа носит обозревательный характер. Проведен обзор литературы по классификации облачных систем и методам 

дистанционного зондирования околоземной атмосферы. Оптика перистых облаков – одна из наиболее актуальных и 

быстро развивающихся областей атмосферных исследований. Оптические модели перистых облаков необходимы для 

включения их в радиационный блок численных моделей циркуляции атмосферы и, следовательно, в численные модели 

изменения климата. 

The article has an observing character. The literature review on classification of cloudy systems and methods of distant 

sounding of circumterraneous atmosphere has been led. Optics of cirrus clouds appears to be one of the most actual and quickly 

developing areas of atmospheric researches. Optical models of cirrus clouds are necessary for their switching-on in the radiation 

unit of numerical models of circulation of atmosphere and, hence, in climate change numerical models. 

 

Современные численные модели радиационного 

баланса и циркуляции атмосферы Земли, а также, 

соответственно, численные модели долгосрочного 

прогноза погоды и изменения климата нуждаются в 

надежных данных по оптическим характеристикам 

облаков. 
Имея сложный состав и переменные параметры, 

облака верхнего яруса (далее ОВЯ) являются одним 
из климатообразующих факторов планетарного мас-
штаба. Необходимо отметить также, что являясь по 
существу функциональным природным элементом 
значительного масштаба, ОВЯ влияют на экологи-
ческую ситуацию, что также говорит о необходимости 
изучения природы ОВЯ. Таким образом, определение 
характеристик ОВЯ становится одной из актуальных 
задач современности. ОВЯ при сравнительно малой 
оптической толщине дают значительный вклад в пар-
никовый эффект и изменение альбедо (характеристика 
отражательной (рассеивающей) способности) системы 
Земля–атмосфера до 5 %. Тонкие ОВЯ, расположен-
ные над подстилающей поверхностью с малым аль-
бедо, больше влияют на альбедо системы, чем плот-
ные нижерасположенные облака. Перистые облака 
являются наиболее общей формой ОВЯ и состоят из 
кристаллов льда, которые возникают из переохлаж-
денных капелек воды. Отличаются большей протя-
женностью и тем, что не заполняют все небо, а глав-
ное, обладают характерной прерывистой структурой. 
По внешнему виду представляют собой отдельные 
белые волокнистые облака в виде тонких нитей или 
хлопьев. Располагаются на высотах от 6 до 10 км, ле-
том до 12 км, в тропиках до 14–18 км. Толщина облач-
ного слоя составляет несколько сотен метров, иногда 
1–2 км. Горизонтальные размеры отдельных частей – 
от 300–500 м до нескольких километров, в целом 
облачные массивы могут занимать несколько сотен 
километров. Температура воздуха в облачном слое 
составляет от –30 до –60 °С. Скорость перемеще-
ния зависит от фактической скорости ветра в этом 
слое и варьирует в широких пределах от 10–20 до 
100–120 км/ч, иногда до 150–200 км/ч. Сквозь обла-
ка хорошо просвечивают Солнце, Луна, звезды (по 
крайней мере, наиболее яркие). Солнечные тени от 
предметов резкие. Иногда видны сегменты кругов 
(гало) вокруг Солнца (Луны) размером 22° или 46°. 
Редкие слабые осадки в виде ледяных игл достигают 

земной поверхности лишь при сильных морозах 
(–30 °С и ниже).  

Оптика облаков, содержащих кристаллы льда, к 

настоящему времени изучена недостаточно. Исследо-

вания форм кристаллов в облаках проводились с по-

мощью аэростатов и самолетов. На основании имею-

щихся статистически малообеспеченных данных 

трудно сделать обоснованное заключение об общих 

закономерностях повторяемости форм кристаллов в 

облаках. Формы облачных кристаллов весьма раз-

нообразны. По принятой Международной метеоро-

логической организацией классификации встречаю-

щиеся в облаках и осадках кристаллы подразделяются 

на 10 видов (рис. 1). Нельзя не упомянуть также о 

существовании системы Магоно и Ли, обладающей 

более высокой информативностью и наглядностью. 

 

Рис. 1. Международная классификация форм ледяных 

кристаллов и гидрометеоров: 1 – гексагональные пластинки; 

2 – звездочки, плоские дендриты; 3 – гексагональные столби-

ки (включая пучки столбиков); 4 – иглы; 5 – пространствен-

ные дендриты; 6 – запонки; 7 – кристаллы неправильной 

формы; 8 – крупа; 9 – мокрые снежинки; 10 – градины. 
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Однако при исследовании оптических свойств кри-

сталлических облаков используют более простое 

подразделение облачных кристаллов: столбчатые, 

пластинчатые и кристаллы объемной формы. Оно 

позволяет аппроксимировать кристаллы телами 

простых геометрических форм: цилиндрами, приз-

мами и пластинками.  

Настоящим прорывом в развитии методов иссле-

дования характеристик облачности считается ис-

пользование лазеров, которое дало возможность 

оперативно измерять высоту, вертикальную протя-

женность, распределение плотности и динамику ОВЯ. 

Таким образом, рассеянное облаками излучение ла-

зера, зафиксированное с помощью регистрирующей 

аппаратуры, позволяет получить большой объем 

информации об ОВЯ. Лазер обладает когерентным и 

монохроматическим излучением. Эти свойства оп-

ределяют возможности лазерного зондирования, их 

огромные преимущества по сравнению, например, с 

прожекторным лучом. Налетая на молекулу или 

частицу аэрозоля, фотон может участвовать в не-

скольких процессах. Первый: фотон полностью пе-

редает свою энергию, например молекуле. Вещество 

нагревается, а сам фотон исчезает – это процесс по-

глощения. Второй: фотон при столкновении изменя-

ет направление движения – происходит рассеяние. 

Столкнувшись с молекулой, фотон может погло-

титься с последующим испусканием других фото-

нов. Это третий процесс – спонтанное комбинаци-

онное рассеяние (СКР). При совпадении частоты 

энергетического перехода в спектре атома с часто-

той излученного лазером фотона наблюдается про-

цесс резонансного рассеяния (РР). Важно отметить, 

что небольшая часть фотонов (12 % при молекулярном 

рассеянии и около 3 % при аэрозольном) все-таки, 

испытав рассеяние, направляется обратно к лазеру. 

Это позволяет поставить рядом с ним приемник фо-

тонов, т. е. осуществить локационный принцип из-

мерений, создать лазерный локатор – лидар. Этот 

прибор по принципиальному устройству аналогичен 

радиолокатору (радару), а назван по английской аб-

бревиатуре Light Detection and Ranging (свет детекти-

рует и измеряет расстояние). С помощью приемной 

оптики он собирает обратное излучение и направля-

ет его на фотодетектор, который преобразует это 

излучение в электрический сигнал, пропорциональ-

ный его интенсивности (рис. 2). 

При лазерном зондировании плотная облачность 

существенно ослабляет лазерное излучение, и с по-

верхности Земли уже нельзя получить сведения о 

состоянии атмосферы выше облаков. Выход один – 

зондировать атмосферу с космических аппаратов. 

По сравнению с лидарами, установленными на са-

молетах и на земной поверхности, лидарная систе-

ма, выведенная на околоземную орбиту, имеет ряд 

преимуществ. Основными являются возможность 

зондирования атмосферы на таких длинах волн, из-

лучение которых полностью поглощается в нижних 

слоях атмосферы, а также обеспечение высокой раз-

решающей способности при синоптических мас-

штабах наблюдения. В рамках программы NASA 

EOS (Earth Observing System – Cистема наблюдения 

Земли) 28 апреля 2006 г. были запущены спутники  

 

Рис. 2. Схема работы лидара. 
 

ClousSat (Cloud Satellite) и CALIPSO (Cloud Aerosol 

Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation), пред-

назначенные для изучения облачного покрова Земли. 

Оба спутника предназначены для получения трехмер-

ных изображений облаков и атмосферных аэрозолей, а 

также для исследования процесса формирования и 

развития облаков и их влияния на погоду, климат, ка-

чество воздуха и количество осадков. 
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