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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíåå âðåìÿ ñ 2001 ïî 2019 ã. íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

MODIS. Ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè îäíîñëîéíûìè îáëàêàìè ðàçíûõ òèïîâ è èõ ïàðàìåòðû 
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ïî åæåäíåâíûì ëåòíèì (èþíü, èþëü, àâ-
ãóñò) èçîáðàæåíèÿì öåëåâîãî ðåãèîíà èç êîñìîñà. Õàðàêòåðèñòèêè îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè ðàññìîòðåíû 
äëÿ òðåõ øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè: þæíîé (< 60° ñ.ø.), ïåðåõîäíîé (60–65° ñ.ø.) è ñåâåðíîé 
(> 65° ñ.ø.). Ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì íàéäåíû ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ òðåíäîâ äîëè ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íûìè 

òèïàìè îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè è èõ õàðàêòåðèñòèê: îïòè÷åñêîé òîëùèíû, ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, 
âîäîçàïàñà è âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû. Íàèáîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ îáëàäàþò îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ è îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà â ñåâåðíîé è ïåðåõîäíîé çî-
íàõ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå àíîìàëüíûõ áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ îáëà÷íîñòè â èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàïàäíàÿ Ñèáèðü, îäíîñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ìíîãîëåòíèå òðåí-
äû, ñïóòíèêîâûå äàííûå, áëîêèðóþùèå àíòèöèêëîíû; Western Siberia, single-layer clouds, physical parame-
ters, multiyear trend, satellite data, blocking anticyclone. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Åæåäíåâíî ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì 
[1, 2] îáëà÷íîñòü ïîêðûâàåò 60–70% ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Îáëàêà ïðèíèìàþò íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-
ñòèå â ðàçíûõ ïðîöåññàõ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – 

îêåàí – ñóøà»: ãèäðîëîãè÷åñêîì öèêëå, ðàäèàöèîí-
íîì ïåðåíîñå, òðàíñïîðòå àýðîçîëÿ è äð. Ïîýòîìó 
îáëà÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèé â êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè. Îá-
ëà÷íûå ïîëÿ íåîäíîðîäíû, à èõ ïðîòÿæåííîñòü ìî-
æåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ñîâðå-
ìåííûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ñòàíäàðò ðàçäåëÿåò îá-
ëàêà íà 27 ðàçíîâèäíîñòåé, âêëþ÷àÿ 10 îñíîâíûõ 
ôîðì, èõ ïîäòèïû è íåêîòîðûå ñî÷åòàíèÿ [3]. Ñó-
ùåñòâóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè îñíîâàíà 
íà ìîðôîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè åå òèïîâ ïðè íàáëþ-
äåíèè çà íåþ ñ çåìëè, ïðåäñòàâëåííîì â «Àòëàñå 
îáëàêîâ» [4]. Îäíàêî âîçíèêíîâåíèå êàæäîãî òèïà 
îáëà÷íîñòè îáóñëîâëåíî êîíêðåòíûìè ìåõàíèçìàìè, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âíóòðåííèå âîëíû, êîíâåêöèÿ, 
êîíâåðãåíöèÿ è ïðîöåññû îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî- 
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ñôåðû (íàïðèìåð, ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, ôðîíòû è öè-
êëîíû) [5]. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î âûñîêîé ïîâòî-
ðÿåìîñòè îïðåäåëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ íàä 
îòäåëüíî âçÿòûì ðåãèîíîì ïëàíåòû çà ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðåîá-
ëàäàíèå çäåñü òåõ èëè èíûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ðåæèìà îáëà÷íîñòè íàä ýòèìè 
òåððèòîðèÿìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îä-
íîãî èç ìàðêåðîâ ïðîèñõîäÿùèõ êëèìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëåå 10 áàç äàí-
íûõ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ îá èçìåí÷èâîñòè õà-
ðàêòåðèñòèê â îñíîâíîì îáùåé è íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè êàê íàä îòäåëüíî âçÿòûìè ðåãèîíàìè, òàê è íàä 
âñåé ïëàíåòîé â öåëîì [1, 2, 6–8]. Çäåñü óìåñòíî 
óïîìÿíóòü ðàáîòû Â.Ñ. Êîìàðîâà [9–11] ïðèìåíè-
òåëüíî ê òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîâòîðÿåìîñòè îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè  
è èõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ íàçåìíûõ  
è ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé è îãðàíè÷åíû íà÷àëîì 
1990-õ ãã. [5]. Ñáîð áîëåå àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè 
î ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ êîíêðåò-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ îñëîæíÿåòñÿ ðåãóëÿð-
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íûì ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé 
è ýïèçîäè÷íîñòüþ àâèàöèîííûõ èçìåðåíèé [12]. 
Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. Îäíàêî ðàçëè÷èå õà-
ðàêòåðèñòèê öåëåâîé àïïàðàòóðû è àëãîðèòìîâ òå-
ìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå 
ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ ïîëåé îáëà÷-
íîñòè. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò óíèêàëüíûå ðÿäû îäíî-
ðîäíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ çà íåñêîëüêî äåñÿòèëå-
òèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îäíèõ è òåõ æå ïðèáî-
ðîâ, íàïðèìåð MODIS, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàäåæíî 
îöåíèâàòü èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ óæå  
ñ êëèìàòîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü – îäèí èç îñíîâíûõ ðåãèî-
íîâ-èíäèêàòîðîâ ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé. Òàê, ðåçóëüòàòû ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé, à òàêæå äàííûå ðåàíàëèçîâ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè çäåñü ÷èñëà òåì- 
ïåðàòóðíûõ àíîìàëèé çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [13]. 
Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò îðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ðåãèîíà. Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ ðàâíèíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé íèçìåííóþ, ñèëüíî çàáîëî÷åííóþ è çàëåñåí-
íóþ òåððèòîðèþ. Íà çàïàäå îíà ãðàíè÷èò ñ Óðàëü-
ñêèìè ãîðàìè, íà âîñòîêå – ñî Ñðåäíåñèáèðñêèì 
ïëîñêîãîðüåì, íà ñåâåðå – ñ Ñåâåðíûì Ëåäîâèòûì 
îêåàíîì, íà þãå – ñ Êàçàõñêèì ìåëêîñîïî÷íèêîì,  
à íà þãî-âîñòîêå – ñ ïðåäãîðüÿìè Àëòàÿ è Çàïàä-
íûõ Ñàÿí [14]. Îñîáîå ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå 
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ÿðêî âûðàæåííîãî 
ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà, óñèëèâàþùåãîñÿ â ñëó-
÷àÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îáøèðíûõ áëîêèðóþùèõ àíòè-
öèêëîíîâ íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè èëè 
âîçíèêíîâåíèÿ çèìîé ñåçîííîãî öåíòðà äåéñòâèÿ 
àòìîñôåðû (Àçèàòñêîãî (Ñèáèðñêîãî) àíòèöèêëî- 
íà) [15, 16]. Ïîýòîìó äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè ñâîé-
ñòâåííû çíà÷èòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíèÿ  
â òå÷åíèå ãîäà, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû 
àíîìàëüíî æàðêîé èëè õîëîäíîé ïîãîäû. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà òåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé â óêàçàííîì ðåãèîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííûì ñîêðàùåíèåì ïëîùàäè ìíîãîëåòíåãî ìîð-
ñêîãî ëüäà â Ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè è çàáîëà- 
÷èâàíèåì òåððèòîðèè ëåñîòóíäðû è òóíäðû [17, 18]. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ðåæèì îáëà÷íîñòè  
â Çàïàäíîé Ñèáèðè ïðåòåðïåë èçìåíåíèÿ çà ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ ïî ïðè÷èíå óñèëåíèÿ/îñëàáëåíèÿ 

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – 
îêåàí – ñóøà». Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ äîëæíû  
áûëè êîñíóòüñÿ êàê îáùåé îáëà÷íîñòè â öåëîì, òàê  
è ìíîãîñëîéíûõ è îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ â ÷àñòíîñòè. 
  Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìíîãî-
ëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîé- 
íîé îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â ëåòíåå 
âðåìÿ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ñ 2001 ïî 2019 ã. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå øèðîòíûå 
çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äåòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè 
õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè: þæ-

íàÿ (< 60° ñ.ø.), ïåðåõîäíàÿ (60–65° ñ.ø.) è ñåâåðíàÿ 

(> 65° ñ.ø.). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà èíôîð-
ìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáëàêîâ íàä öåëåâûì ðåãèîíîì 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå MODIS, ïîëó÷åííûå â èþ-
íå–àâãóñòå 2001–2019 ã. Ñïóòíèêè Terra è Aqua, 
íà êîòîðûõ óñòàíîâëåí ñïåêòðîðàäèîìåòð MODIS, 
ïåðåñåêàþò ýêâàòîð â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñîâîì 
ïîÿñå â 03:30 è 06:30 UTC ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îõâàòûâàòü ïðàêòè÷åñêè âåñü öåëåâîé ðåãè-
îí îäíèì-äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñíèìêàìè åæå-
äíåâíî ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ îò íàäèðà íå áîëåå 
40°, ÷òî èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ èñêàæåíèÿ  
íà êðàÿõ èçîáðàæåíèé, îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðèåé 
ñúåìêè [19]. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå 
ëåòíÿÿ îáúåäèíåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè, 
ïðåäëîæåííàÿ íàìè â [20] ñ ó÷åòîì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîãî ñòàíäàðòà è õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðà MODIS, â ÷àñòíîñòè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ. Îíà, íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ÷èñëà ðàçíî- 
âèäíîñòåé îáëà÷íîñòè ñ 27 äî 15, ïîçâîëÿåò âûÿâ-
ëÿòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïðîöåññû â ñèñòåìå «àòìîñôå-
ðà – îêåàí – ñóøà», êîòîðûå ãåíåðèðèðóþò îáëàêà. 
Òàê, ïîäòèïû ñëîèñòî-êó÷åâîé (Sc cuf è Sc und)  
è âûñîêîêó÷åâîé (Ac cuf è Ac und) îáëà÷íîñòè õîòü 
è îòíîñÿòñÿ ê îäíèì òèïàì (Sc è Ac ñîîòâåòñòâåí-
íî), íî îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçíûõ ìåõàíèç-
ìîâ. Âîçíèêíîâåíèå êó÷åâîîáðàçíûõ îáëàêîâ (Sc 
cuf è Ac cuf) îáóñëîâëåíî êîíâåêöèåé, à âîëíèñòî-
îáðàçíîé îáëà÷íîñòè (Sc und è Ac und) – ãåíåðàöè-
åé è ðàñïðîñòðàíåíèåì âîëí Êåëüâèíà–Ãåëüì- 
ãîëüöà [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âû-
ÿâëÿòü íàä öåëåâûìè ðåãèîíàìè ïëàíåòû ïðåîáëà-
äàíèå ïðîöåññîâ êàê ìåçîìàñøòàáíîãî õàðàêòåðà 
(íàïðèìåð, âíóòðåííèõ âîëí è êîíâåêöèè), òàê  
è áîëåå ãëîáàëüíûõ (íàïðèìåð, àòìîñôåðíûõ ôðîí-
òîâ è öèêëîíîâ). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îáúåäèíåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè 

¹ Íàçâàíèå Îáîçíà÷åíèå 

Îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ 

1 Êó÷åâûå ïëîñêèå Cu hum 
2 Êó÷åâûå ñðåäíèå è ìîùíûå Cu med/cong 
3 Êó÷åâî-äîæäåâûå ëûñûå Cb calv 
4 Êó÷åâî-äîæäåâûå âîëîñàòûå Cb cap 

Îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà 

5 Ñëîèñòî-êó÷åâûå êó÷åâîîáðàçíûå Sc cuf 
6 Ñëîèñòî-êó÷åâûå âîëíèñòîîáðàçíûå Sc und 
7 Ñëîèñòûå St 
8 Ñëîèñòî-äîæäåâûå Ns 

Îáëàêà ñðåäíåãî ÿðóñà 

9 Âûñîêîñëîèñòûå As 
10 Âûñîêîêó÷åâûå êó÷åâîîáðàçíûå Ac cuf 
11 Âûñîêîêó÷åâûå âîëíèñòîîáðàçíûå Ac und 

Îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà 

12 Ïåðèñòûå íèòåâèäíûå Ci fib 
13 Ïåðèñòûå ïëîòíûå Ci sp 
14 Ïåðèñòî-ñëîèñòûå Cs 
15 Ïåðèñòî-êó÷åâûå Cc 
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Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äíåâíûå èçîáðàæå- 
íèÿ MODIS ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì  
250 ì (0,62–0,67 ìêì), òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû 

MOD06_L2 è MYD06_L2 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1000 ì, ñîäåðæàùèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà-
êîâ, à òàêæå ôàéëû ãåîïðèâÿçêè MOD03 è MYD03. 
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 
îáëà÷íîñòè: îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (τ), ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö (rýôô), âîäîçàïàñ (P) è âûñîòà åå 
âåðõíåé ãðàíèöû (hÂÃ). Êðîìå ýòîãî îïðåäåëÿëàñü 

ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îäíîñëîéíûìè îáëà-
êàìè ðàçíûõ òèïîâ nS(type) òåððèòîðèé âûäåëåííûõ 

øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ 2001 ïî 2019 ã. 
Ðåøåíèå î íàëè÷èè îáëà÷íîñòè òîëüêî â îäíîì  
èëè íåñêîëüêèõ ÿðóñîâ îäíîâðåìåííî ïðèíèìàëîñü 
íà îñíîâå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôëàãà â òå- 
ìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ MOD06_L2 è MYD06_L2.  
Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ ìåæäó Terra è Aqua èñïîëü-
çîâàëèñü íàáîðû äàííûõ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
êàíàëîâ 2,2 è 11 ìêì [21]. Âåëè÷èíîé çåíèòíîãî 
óãëà Ñîëíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â êàæäîì îòäåëü-
íîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå ìíîãîëåòíèõ 
òðåíäîâ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ îáëà÷íî-
ñòè ïðåäïîëàãàåò îõâàò áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìà-
öèè [22]. 

 

Ìåòîäèêà àíàëèçà 
 

Ìåòîäèêà àíàëèçà ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õà- 
ðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè íàä ðàñ-
ñìàòðèâàåìûìè øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ 15 ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ èç òàáë. 1 
íà åæåäíåâíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ MODIS. Îá-
ëà÷íîñòü êëàññèôèöèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè âåðîÿòíîñòíîé íåé-
ðîííîé ñåòè, äåòàëüíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíî â [20]. Óêàçàííûé êëàññèôèêàòîð ïîçâîëÿåò 
ðàñïîçíàâàòü 15 ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ íà ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ â äíåâíîå âðåìÿ 
ñóòîê ïðè îòñóòñòâèè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñ âåðîÿò-
íîñòüþ 0,85, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âûñîêèõ 
ïîêàçàòåëåé â äàííîé îáëàñòè [23]. Ðåçóëüòàò ðàñïî-
çíàâàíèÿ – ïåðåêðàøåííîå â ïñåâäîöâåòà èçîáðà-
æåíèå MODIS, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
êîíêðåòíîìó òèïó îáëà÷íîñòè. 

Íà ïîëó÷åííûé ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû 
êëàññèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ñïóòíèêîâûé ñíèìîê 

íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå 
øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîñëå îáðàáîòêè 
âñåõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî öåëåâîãî ðåãèîíà íàõî-
äÿòñÿ îöåíêè ñðåäíåñåçîííîé äîëè èõ ïîêðûòèÿ 
îäíîñëîéíûìè îáëàêàìè ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé 
nS(type) èç òàáë. 1 ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå type ‒ èäåíòèôèêàòîð òèïîâ îáëà÷íîñòè, ïðèâå-
äåííûõ â òàáë. 1; M ‒ êîëè÷åñòâî îáðàáîòàííûõ 

èçîáðàæåíèé çà òðè ëåòíèõ ìåñÿöà êàæäîãî ãîäà; 
stype, i – ÷èñëî ïèêñåëåé â çîíå, ïðèíàäëåæàùèõ 
äàííîé ðàçíîâèäíîñòè îáëàêîâ â i-é äåíü; si – ðàç-
ìåð çîíû â ïèêñåëÿõ. Ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ îäíî-
ñëîéíîé îáëà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ïîäîáíûì îáðàçîì íà îñíîâå äàííûõ òåìàòè÷åñêèõ 
ïðîäóêòîâ MOD06_L2 è MYD06_L2 âû÷èñëÿëèñü 
åæåãîäíûå ñåçîííûå îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñ-
ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè 
〈τ〉S, 〈rýôô〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S äëÿ êàæäîé øèðîòíîé çîíû 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå âû-
ïîëíÿëîñü âûäåëåíèå ìíîãîëåòíèõ òðåíäîâ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Ìíîãîëåòíÿÿ ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ 

îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòüþ òåððèòîðèè ñåâåðíîé çî-
íû Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè 
äàííûõ MODIS ñîñòàâëÿåò νS = 40%, ïåðåõîäíîé – 
νS = 41% è þæíîé – νS = 38%. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû 
ìíîãîëåòíèå ðÿäû çíà÷åíèé nS(type) äëÿ íåêîòîðûõ 
ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ èç ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ ñî-
ãëàñíî òàáë. 1. Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, 
ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Áîëåå âûñîêèé êîíòðàñò 
çíà÷åíèé ñðåäíåñåçîííîé äîëè ïîêðûòèÿ íàáëþäà-
åòñÿ ìåæäó ñåâåðíîé è ïåðåõîäíîé çîíàìè, ÷åì ìå-
æäó ïåðåõîäíîé è þæíîé ó òàêèõ òèïîâ îáëà÷íî-
ñòè, êàê Cu hum (ðèñ. 1, à), Sc und (ðèñ. 1, á), 
Cu med/cong, Cb cap, St, Ns, Ci fib è Cc. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ õàðàêòåðíà hÂÃ = 
= 2,5 êì, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óêàçàííûå 

çîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ nS(type) ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Áîëüøóþ ÷àñòü Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíèé 
ñåçîí ïîêðûâàþò îáëàêà Cu hum, Sc cuf, Sc und, 
Ns è Ac cuf. Ïðè÷åì â ñåâåðíîé çîíå nS(type) âûøå  
ó ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ, ãåíåðèðóåìûõ âíóòðåí-
íèìè âîëíàìè (Sc und è Ac und), à â þæíîé –  
ó îáëà÷íîñòè, îáðàçóþùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì êîí-
âåêöèè (Cu hum è Sc cuf). Äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî 
ÿðóñà êîíòðàñò ñðåäíåñåçîííîé äîëè ïîêðûòèÿ ìåæ-
äó ðàññìàòðèâàåìûìè øèðîòíûìè çîíàìè âûðàæåí 

ìåíåå ÿðêî. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè nS(type) íå ïðî-
òèâîðå÷àò èíôîðìàöèè î ïîâòîðÿåìîñòè îòäåëüíûõ 
òèïîâ îáëà÷íîñòè äî íà÷àëà 1990-õ ãã., ïîëó÷åííîé 
íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ íà-
áëþäåíèé [5], è äîïîëíÿþò íàáëþäåíèÿ. 

Êðîìå ýòîãî, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ íåêîòî-
ðûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ (Sc und è Ac cuf) íà-
áëþäàþòñÿ àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ nS â 2010 ã. âî 

âñåõ øèðîòíûõ çîíàõ ðåãèîíà. Àíàëîãè÷íûå «âû-
áðîñû» çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ Cb calv è Ac und.  
Â ýòî âðåìÿ íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè  
â òå÷åíèå 55 äíåé íàõîäèëñÿ àíòèöèêëîí [24, 25].  
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Ðèñ. 1. Ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îáëàêàìè Cu hum (à), Sc cuf (á), Ac cuf (â), Cs (ã) èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ çîí 
  Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíåå âðåìÿ 

 
Ñîïîñòàâèâ ýòè ñîáûòèÿ, ìîæíî âûäâèíóòü ãèïîòå-
çó î òîì, ÷òî óñèëåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà 
íà ôîíå áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ ìåçîìàñøòàáíûõ 

ïðîöåññîâ, à èìåííî âíóòðåííèõ âîëí è êîíâåêöèè. 
Òàê, ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îáëàêàìè Sc und, 
ãåíåðèðóåìûõ âîëíàìè Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà, 
ñíèçèëàñü â ñðåäíåì íà 2% ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè (ðèñ. 1, á), à îáëàêîâ Ac cuf, âîçíèêàþùèõ áëà-
ãîäàðÿ êîíâåêöèè, íàîáîðîò, óâåëè÷èëàñü ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 4% â êàæäîé øèðîòíîé çîíå. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî â 2010 ã. ñðåäíåñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè îáëàêàìè ãëóáîêîé 
êîíâåêöèè Cb calv è Cb cap áûëà ñàìîé íèçêîé  

çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå ïåðèîä âðåìåíè. 
Àíîìàëèè ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè  

â ïåðèîäû àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ îòìå÷åíû 

òàêæå â [26, 27]. 
 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëè-
íåéíîãî òðåíäà îòíîñèòåëüíîé äîëè ïîêðûòèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îäíîñëîéíûìè îáëàêàìè 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
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ãäå an – óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ëèíèè òðåíäà,  
íàéäåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ìíî-
ãîëåòíèì äàííûì nS(type) ñ 2001 ïî 2019 ã.; 
〈nS(type)〉 ‒ îöåíêà ìíîãîëåòíåãî ñðåäíåãî. Äëÿ óäîá-
ñòâà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðèíÿòî Δt = 10. Ïîäòèïû îáëà÷íîñòè, 
íå âêëþ÷åííûå â òàáë. 2, èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ nS 
èëè íåéòðàëüíûé òðåíä âî âñåõ çîíàõ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â öåëîì ïî ðåãèîíó íà-
áëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîå óìåíüøåíèå äîëè ïî-
êðûòèÿ åå òåððèòîðèè îäíîñëîéíûìè îáëàêàìè íèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ â ëåòíåå âðåìÿ, îñîáåííî 

ñëîèñòîîáðàçíûìè ôîðìàìè. Îòìåòèì, ÷òî â [11] 

òàêæå îòìå÷åíî ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà íèæíåé îá-
ëà÷íîñòè ëåòîì íàä âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ñî-
ãëàñíî äàííûì íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé. Êîëè÷åñòâî 
êîíâåêòèâíîé è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ñåâåðíîé è ïåðå-
õîäíîé çîíå. Àíàëèçèðóÿ òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûé ðåæèì îäíî-
ñëîéíîé îáëà÷íîñòè çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 
íàáëþäàåòñÿ â þæíîé çîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü 
〈τ〉S, 〈rýôô〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S äëÿ îáëàêîâ Sc und. Ýòè 
çàâèñèìîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè 
nS(Sc und), çà èñêëþ÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà  
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî òðåíäà nS(type)  
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè è ìíîãîëåòíèå  

ñðåäíèå 〈nS(type)〉Δt 

Δn 

/〈nS〉, % 
Òèï  

îáëà÷íîñòè Ñåâåðíàÿ 
çîíà 

Ïåðåõîäíàÿ 
çîíà 

Þæíàÿ 
çîíà 

Cu hum Í Í −0,06/7,0 

Sc cuf −0,05/4,6 −0,15/6,1 −0,07/6 

Sc und 0,02/8,7 −0,05/5,7 Í 

Ns −0,10/6,7 Í Í 

Ac cuf −0,11/4,7 −0,13/6,2 −0,11/5,3 

Ac und −0,17/3,4  −0,14/3,0 −0,04/2,6 
Cñ – Í 0,03/2,9 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «−» – íèçêàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ 
〈nS〉 < 2%; «Í» – íåéòðàëüíûé òðåíä äîëè ïîêðûòèÿ  

ïðè ⏐Δn⏐ < 0,02. 

 

÷àñòèö (ñì. ðèñ. 1, á). Îäíàêî ðàçëè÷èå ïåðå÷èñ-
ëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ ìåæäó èññëå-
äóåìûìè øèðîòíûìè çîíàìè âûðàæåíî â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì ó nS(type). Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ 〈τ〉S,  
 

〈rýôô〉S, 〈P〉S, è 〈hÂÃ〉S ó Sc und íå âûõîäÿò çà ïðåäå-
ëû äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ, ïðèâåäåííûõ â èçâåñò-
íîé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî îáëàêàì [4, 5, 28]. 
Êðîìå ýòîãî, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïàðàìåòðû îáëà-
êîâ Sc und òàêæå èìåþò îòêëèêè íà ñîáûòèÿ àòìî-
ñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ â 2010 ã., êàê è nS(Sc und), 
çà èñêëþ÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö. 
Ïðè÷åì ñåçîííûå ñðåäíèå 〈τ〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S óìåíü-
øèëèñü â îòâåò íà àòìîñôåðíîå áëîêèðîâàíèå  
íàä åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ Ðîññèè, ÷òî ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âûñîòû ñëîåâ òåìïå-
ðàòóðíîé èíâåðñèè, íàä êîòîðîé îáðàçóþòñÿ îáëàêà 
Sc und, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷-
íîñòè (ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷åñêîé òîëùèíû è âî- 
äîçàïàñà) íàáëþäàëèñü íå òîëüêî â 2010 ã. â ðàç-
ëè÷íûõ øèðîòíûõ çîíàõ, íî è â 2012 ã. (íàïðèìåð, 
ó îáëàêîâ Cu hum), êîãäà äîëãîæèâóùèé àíòèöè-
êëîí óñòàíîâèëñÿ íàä òåððèòîðèåé óæå ñàìîé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè. 

Ïðèâåäåì îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåñåçîííîé äîëè ïîêðûòèÿ 
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè îáëàêàìè ðàçëè÷íûõ òè- 
ïîâ è èõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ìåðû ïîãðåøíîñòè  
 

 

 

Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû (à), ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö (á), âîäîçàïàñà (â) è âûñî- 
òû âåðõíåé ãðàíèöû (ã) îáëàêîâ Sc und íàä ðàçëè÷íûìè øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ëåòíåå âðåìÿ  
  (ñ 2001 ïî 2019 ã.) 
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áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòíîñèòåëüíóþ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêóþ îøèáêó δ. Òàê, äëÿ îáëàêîâ Sc und  
â 2019 ã. â ïåðåõîäíîé çîíå δ(nS) = 3%; δ(〈τ〉S) = 5%; 
δ(〈rýôô〉S) = 3%, δ(〈P〉S) = 6%; δ(〈hÂÃ〉S) = 6%. Äëÿ îñ- 
òàëüíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè îöåíêè δ èìåþò áëèçêèå 

çíà÷åíèÿ. 
Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè îòíîñèòåëüíîé 

ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè 〈τ〉S è 〈P〉S ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ îáëà÷íîñòè íàä èññëåäóåìûìè øèðîòíûìè 
çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ Δ

τ
  

è ΔP ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî Δn. Çäåñü 〈〈⋅〉S〉 
îáîçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûå óñðåäíåíèÿ ïî ñåçîíó 
è ìíîãîëåòíåìó ðÿäó íàáëþäåíèé. Èç òàáë. 3 âèä-
íî, ÷òî â öåëîì ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ íèæ-
íåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ. Çíà÷åíèÿ 〈τ〉S êîíâåêòèâíîé 
îáëà÷íîñòè ðàñòóò â ñåâåðíîé çîíå è óìåíüøàþòñÿ 
â îñòàëüíûõ ðåãèîíàõ, à ó îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
èìååò íåéòðàëüíûé òðåíä. Â ñåâåðíîé çîíå çíà÷å-
íèÿ τ óìåíüøàþòñÿ òîëüêî ó St. Àíàëèçèðóÿ 
òàáë. 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåéòðàëü-
íûì è îòðèöàòåëüíûì òðåíäàìè âîäîçàïàñà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ âî âñåõ  

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîãî òðåíäà 〈τ〉S è 〈P〉S  
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè è ìíîãîëåòíèå ñðåäíèå  

〈〈τ〉S〉 è 〈〈P〉S〉 

Òèï  
îáëà÷íîñòè 

Ñåâåðíàÿ 
çîíà 

Ïåðåõîäíàÿ 
çîíà 

Þæíàÿ  
çîíà 

 Δτ /〈〈τ〉S〉 
Cu hum 0,03/10 −0,02/9,7 −0,02/8,9 
Cb calv 0,03/30 Í Í 
Cb cap Í −0,03/52 −0,03/50 
Sc cuf 0,03/9,1 Í Í 
Sc und 0,02/9,4 −0,02/9,2 Í 
St −0,03/12 0,09/11 Í 
Ns 0,02/20 Í Í 
As Í 0,03/17 −0,03/21 
Ac und Í Í 0,04/7,2 
Ci fib 0,04/2,8 0,03/2,8 0,04/2,7 
Cs 0,08/2,4 0,04/2,2 0,08/2,2 
Cc 0,03/3,8 0,03/3,9 0,05/3,9 

 ΔP 

/〈〈P〉S〉, ã/ì2 

Cu hum Í −0,05/88 −0,02/76 
Cu med/cong −0,04/780 −0,03/560 −0,02/460 
Cb calv Í Í −0,03/588 
Cb cap −0,03/1490 −0,06/1430 −0,03/1280 
Sc cuf 0,03/78 −0,03/67 Í 
Sc und 0,04/77 −0,03/72 0,02/58 
St −0,03/117 −0,07/83 Í 
Ns 0,05/185 −0,03/208 −0,03/188 
As 0,03/300 −0,03/337 −0,03/355 
Ac cuf Í −0,03/199 Í 
Ac und Í Í 0,04/62 
Ci sp Í −0,02/486 Í 
Cs 0,02/57 0,04/55 0,06/50 
Cc Í Í 0,02/57 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «Í» – íåéòðàëüíûé òðåíä 〈τ〉S èëè 
〈P〉S ïðè ⏐Δτ⏐ < 0,02 èëè ⏐ΔP⏐ < 0,02 ñîîòâåòñòâåííî. 

øèðîòíûõ çîíàõ, à îáëàêà íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðó-
ñîâ èìååò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî â ïåðåõîä-
íîé. Ñîêðàùåíèå âîäîçàïàñà íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ 
òèïîâ îáëà÷íîñòè, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä â ñóì-
ìàðíîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ðàññìàòðèâàåìûé ñå-
çîí, – Cu, Cb è Ns. 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìåíüøåé èçìåí÷èâîñòüþ, ÷åì îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  
è âîäîçàïàñ. Íåçíà÷èòåëüíîå (íà 2–5%) ñîêðàùåíèå 
〈rýôô〉S ó Cu med/cong, Cb calv, As è óâåëè÷åíèå 
çíà÷åíèé óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ó St íàáëþäàþòñÿ 
âî âñåõ çîíàõ. Ðàñòåò âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû êîí-
âåêòèâíîé îáëà÷íîñòè, îáëàêîâ íèæíåãî è âåðõíåãî 
ÿðóñà â öåëîì ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðèðîñò 
〈hÂÃ〉S â èþëå ó îáëàêîâ ãëóáîêîé êîíâåêöèè íàä 
èññëåäóåìûì ðåãèîíîì îáñóæäàåòñÿ â [29]. Îáëàêà 
ñðåäíåãî ÿðóñà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì äàííîãî ïàðàìåòðà âî âñåõ 
çîíàõ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü 〈hÂÃ〉S 
íàáëþäàåòñÿ ó îáëàêîâ Cu hum, St è As. 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè íàáëþäàþòñÿ â ñåâåð- 
íîé è ïåðåõîäíîé çîíàõ ó îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî 
ðàçâèòèÿ è íèæíåãî ÿðóñà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåä-
ïîëàãàòü íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó äàííûìè ÿâëåíèÿ-
ìè è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé  
â ýòèõ ðåãèîíàõ çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ [13]. 
Ïîäòâåðæäåíèå óêàçàííîé ãèïîòåçû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ 
ðàçâèòèÿ íàøåé ðàáîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îöåí-
êè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ íàä îòäåëüíûìè 
øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Óñòàíîâëåí 
ðÿä îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ðåæèìà îäíîñëîéíîé 
îáëà÷íîñòè íàä ðàññìàòðèâàåìûì ðåãèîíîì çà 2001–
2019 ãã. Âûÿâëåíî ñîêðàùåíèå äîëè ïîêðûòèÿ òåð-
ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â öåëîì îáëàêàìè íèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. Êîëè÷åñòâî îñòàëüíûõ òè-
ïîâ îáëà÷íîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåéòðàëüíûì òðåí-
äîì. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
íàáëþäàåòñÿ ó õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ âåðòèêàëüíî-
ãî ðàçâèòèÿ è íèæíåãî ÿðóñà â ñåâåðíîé è ïåðåõîä-
íîé çîíàõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî äàííûé ôàêò ìîæåò 
áûòü ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà òåìïåðàòóðíûõ 
àíîìàëèé â èññëåäóåìîì ðåãèîíå [13], ïîñêîëüêó 
òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ ïðè îáðàçîâàíèè óêà-
çàííûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè. Êðîìå ýòîãî, ìàðêåðîì 
ïðîèñõîäÿùèõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè èçìåíåíèé êëè-
ìàòà ìîæåò âûñòóïàòü ñîêðàùåíèå âîäîçàïàñà  
ó îáëàêîâ, äàþùèõ íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îñàä-
êîâ, – Cu, Cb è Ns. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå îïòè÷åñêîé òîëùè îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà  
è âûñîòû åå âåðõíåé ãðàíèöû âî âñåõ øèðîòíûõ 
çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äëÿ îöåíêè àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èçìåíåíèé ðåæèìà 
îáëà÷íîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè èç òàáë. 2 è 3. 
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Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè 
õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè âûÿâ-
ëåíî, ÷òî â 2010 è 2012 ãã. íàáëþäàëèñü àíîìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ nS(type), 〈τ〉S, 〈rýôô〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S  
ó íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ â îäíîé  
èëè íåñêîëüêèõ øèðîòíûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
îäíîâðåìåííî. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëî âûäâèíóòî 
ïðåäïîëîæåíèå îá óâåëè÷åíèè âêëàäà ìåçîìàñ-
øòàáíûõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèå ðåæèìà îáëà÷-
íîñòè íàä öåëåâûì ðåãèîíîì â ïåðèîäû îñëàáëå-
íèÿ/óñèëåíèÿ ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà íà ôîíå 
áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî ïåðåíîñà ïðîäîëæèòåëüíû-
ìè àíòèöèêëîíàìè. Ïðè÷åì íà ôîíå ñîáûòèé 2010 ã. 
óìåíüøèëàñü äîëÿ ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè âîëíèñòîîáðàçíûìè îáëàêàìè, à óâåëè÷è-
ëàñü – îáëà÷íîñòüþ, îáðàçóþùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç 

óêàçàííûõ ÿâëåíèé – ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå 

ðàçâèòèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àêòóàëüíîãî 

èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè îá îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè, 
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Stubenrauch C.J., Rossow W.B., Kinne S., Ackerman S., 
Cesana G., Chepfer H., Di Girolamo L., Getzewich B., 
Guignard A., Heidinger A., Maddux B.C., Menzel W.P., 
Minnis P., Pearl C., Platnick S., Poulsen C., Riedi J., 
Sun-Mack S., Walther A., Winker D., Zeng S., Zhao G. 
Assessment of global cloud datasets from satellites: Pro-
ject and database initiated by the GEWEX Radiation 
Panel // Bull. Am. Meteorol. Soc. 2013. V. 94, N 7. 
P. 1031–1049. 

2. ×åðíîêóëüñêèé À.Â., Ìîõîâ È.È. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç õàðàêòåðèñòèê ãëîáàëüíîé è çîíàëüíîé îáëà÷íîñòè 
ïî ðàçëè÷íûì ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì 
// Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2010. ¹ 3. Ñ. 12–29. 

3. ÊÍ-01 SYNOP. Êîä äëÿ îïåðàòèâíîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ïðèçåìíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ñåòè 

ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà / ïîä ðåä. Í.Ï. Ôàõðóòäèíîâà 
Ì.: Ãèäðîìåòöåíòð Ðîññèè, 2013. 79 ñ. 

4. Áåñïàëîâ Ä.Ï., Äåâÿòêèí À.Ì., Äîâãàëþê Þ.À., Êîí-
äðàòþê Â.È., Êóëåøîâ Þ.Â., Ñâåòëîâà Ò.Ï., Ñóâî-
ðîâ Ñ.Ñ., Òèìîôååâ Â.È. Àòëàñ îáëàêîâ. ÑÏá.: Ä’ÀÐÒ, 
2011. 248 c. 

5. Îáëàêà è îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà. Ñïðàâî÷íèê / ïîä ðåä. 
È.Ï. Ìàçèíà, À.Õ. Õðãèàíà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 
1989. 647 ñ. 

6. Schiffer R.A., Rossow W.B. The International Satellite 
Cloud Climatology Project (ISCCP): The first project 
of the World Climate Research Programme // Bull. 
Am. Meteorol. Soc. 1983. V. 64, N 7. P. 779–784. 

7. Hahn C.J., Warren S.G., Eastman R. Extended edited 
synoptic cloud reports from ships and land stations over 
the globe, 1952–2009 (NDP-026C), 2012. DOI: 
10.3334/CDIAC/cli.ndp026c. 

8. King M.D., Platnick S., Menzel W.P., Ackerman S.A., 
Hubanks P.A. Spatial and temporal distribution of clouds 
observed by MODIS onboard the Terra and Aqua satel-

lites // IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 2013. V. 51. 
P. 3826–3852. 

9. Êîìàðîâ Â.Ñ., Èëüèí Ñ.Í., Ëàâðèíåíêî À.Â., Ëîìà- 
êèíà Í.ß., Ãîðåâ Å.Â., Íàõòèãàëîâà Ä.Ï. Êëèìàòè- 
÷åñêèé ðåæèì íèæíåé îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé 
Ñèáèðè è åãî ñîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ. ×àñòü 1. Îñî-
áåííîñòè ðåæèìà íèæíåé îáëà÷íîñòè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2013. T. 26, ¹ 7. C. 579–583. 

10. Êîìàðîâ Â.Ñ., Íàõòèãàëîâà Ä.Ï., Èëüèí Ñ.Í., Ëàâ- 
ðèíåíêî À.Â., Ëîìàêèíà Í.ß. Êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíè- 
ðîâàíèå òåððèòîðèè Ñèáèðè ïî ðåæèìó îáùåé è íèæ-
íåé îáëà÷íîñòè êàê îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîêàëüíûõ 
îáëà÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. ×àñòü 1. Ìåòîäè÷åñêèå 
îñíîâû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, 
¹ 10. Ñ. 895–898. 

11. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Èëüèí Ñ.Í., Ëîìà-
êèíà Í.ß. Îöåíêà ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé äîëãîâðå- 
ìåííîãî èçìåíåíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà íàä òåððèòîðèåé 
Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ åå êëèìàòè÷å- 
ñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ïî ðåæèìó îáùåé è íèæíåé îáëà÷- 
íîñòè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 1. 
Ñ. 59–65; Komarov V.S., Matvienko G.G., Il’in S.N., 
Lomakina N.Ya. Estimate of local features of long-term 
variations in cloud cover over the territory of Siberia us-
ing results of its climatic zoning according to total and 
low-level cloud regimes // Atmos. Ocean. Opt. 2015. 
V. 28, N 3. P. 265–272. 

12. Àçàðîâ À.Ñ., Áîðèñîâ Þ.À., Äàíåëÿí Á.Ã., Ïåò-ðîâ Â.Â., 
Ñèíüêåâè÷ À.À., Ñòðóíèí Ì.À., Ôîìèí Á.À., Õàòòà-
òîâ Â.×. Íîâûå âîçìîæíîñòè â ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàíèé àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ è ìîíèòîðèíãà îêðó-
æàþùåé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîëåòà-ëàáîðàòî- 
ðèè ßê-42Ä «Ðîñãèäðîìåò» // Äîêë. Âñåðîñ. îòêðûòîé 
êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå îáëàêîâ è àêòèâíûì âîçäåé-
ñòâèÿì íà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Íàëü-
÷èê: Ïå÷àòíûé äâîð, 2015. Ñ. 48–58. 

13. The Earth Observator // Land Surface Temperature 
Anomaly, 2000–2022. URL: https://earthobservatory. 
nasa.gov/global-maps/MOD_LSTAD_M (last access: 
20.07.2022). 

14. Õàðþòêèíà Å.Â., Ëîãèíîâ Ñ.Â., Óñîâà Å.È., Ìàðòû- 
íîâà Þ.Â. Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè 
êëèìàòà Çàïàäíîé Ñèáèðè â êîíöå XX – íà÷àëå XXI 
âåêîâ // Ôóíäàì. è ïðèêë. êëèìàòîë. 2019. Ò. 2. 
Ñ. 45−65. 

15. Chernokulsky A.V., Mokhov I.I., Nikitina N.G. Win-
ter cloudiness variability over Northern Eurasia related 
to the Siberian High during 1966–2010 // Environ. 
Res. Let. 2013. V. 8, N 4. P. 045012. 

16. Ìîõîâ È.È., ×åðíîêóëüñêèé À.Â., Îñèïîâ Ì.À. Öåíò- 
ðû äåéñòâèÿ àòìîñôåðû Ñåâåðíîãî è Þæíîãî ïîëóøà- 
ðèé: Îñîáåííîñòè è èçìåí÷èâîñòü // Ìåòåîðîë. è ãèä-
ðîë. 2020. ¹ 11. Ñ. 5–23. 

17. Øàëèíà Å.Â., Áîáûëåâ Ë.Ï. Èçìåíåíèå ëåäîâûõ óñ-
ëîâèé â Àðêòèêå ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì 
// Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. 2017. Ò. 14, ¹ 6. Ñ. 28–41. 

18. Òèòêîâà Ò.Á., Âèíîãðàäîâà Â.Â. Èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
â ïåðåõîäíûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ ñåâåðà Ðîññèè è èõ 
ïðîÿâëåíèå â ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëàíä- 
øàôòîâ // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. 2019. Ò. 16, ¹ 5. 
Ñ. 310–323. 

19. Barnes W.L., Pagano T.S., Salomonson V.V. Prelaunch 
characteristics of the Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (MODIS) on EOS-AM1 // IEEE 
Trans. Geosci. Remote. V 36, N 20. P. 1088–1100. 

20. Ñêîðîõîäîâ À.Â., Àñòàôóðîâ Â.Ã., Åâñþòêèí Ò.Â. 
Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòóðû èçîá- 



 

 Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê îäíîñëîéíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ... 195 
 

ðàæåíèé è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ äëÿ èõ 
êëàññèôèêàöèè íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ MODIS // 
Èññëåä. Çåìëè èç êîñìîñà. 2018. ¹ 4. C. 43–58. 

21. Ackerman S.A., Frey R., Heidinger A., Li Y., Wal- 
ther A., Platnik S., Meyer K.G., Wind G., Amaras-
inghe N., Wang C., Marchant B., Holz R.E., Dut- 
cher S., Hubanks P. EOS MODIS and SNPP VIIRS 
Cloud Properties: User Guide for the Climate Data Re-
cord Continuity Level-2 Cloud Top and Optical Proper-
ties Product (CLDPROP). USA. Greenbelt, MD: God-
dard Space Flight Center, 2019. 65 p. 

22. Maddux B.C., Ackerman S.A., Platnick S. Viewing 
geometry dependencies in MODIS cloud products //  
J. Atmos. Ocean. Tech. V. 27. P. 1519–1528. 

23. Tapakis R., Charalambides A.G. Equipment and meth-
odologies for cloud detection and classification: A re-
view // Solar Energy. 2013. V. 95. P. 392–430. 

24. Ìîõîâ È.È. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëåòíåé æàðû 
2010 ã. íà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â êîíòåê-
ñòå îáùèõ èçìåíåíèé êëèìàòà è åãî àíîìàëèé // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèçèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 47, ¹ 6. 
Ñ. 709–716. 

25. Øàêèíà Í.Ï., Èâàíîâà À.Ð. Áëîêèðóþùèå àíòèöèêëî- 
íû: ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé è ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2010. ¹ 11. Ñ. 5–19. 

26. Mohr S., Wandel J., Lenggenhager S., Martius O. 
Relationship between atmospheric blocking and warm-
season thunderstorms over western and central Europe 
// Q. J. R. Meteorol. Soc. 2019. V. 145, N 724. 
P. 3040–3056. 

27. Chernokulsky A., Shikhov A., Bykov A., Kalinin N., 
Kurgansky M., Sherstyukov B., Yarinich Y. Diagnosis 
and modelling of two destructive derecho events in 
European Russia in the summer of 2010 // Atmos. Res. 
2019.V. 267. P. 105928. 

28. Ìàòâååâ Þ.Ë., Ìàòâååâ Ë.Ò., Ñîëäàòåíêî Ñ.À. Ãëî- 
áàëüíîå ïîëå îáëà÷íîñòè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 
279 ñ. 

29. ×åðíîêóëüñêèé À.Â., Åëèñååâ À.Â., Êîçëîâ Ô.À., Êîð- 
øóíîâà Í.Í., Êóðãàíñêèé Ì.Â., Ìîõîâ È.È., Ñåìå- 
íîâ Â.À., Øâåöü Í.Â., Øèõîâ À.Í., ßðûíè÷ Þ.È. 
Îïàñíûå àòìîñôåðíûå ÿâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî õàðàê- 
òåðà â Ðîññèè: íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 
äàííûì // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2022. ¹ 5. Ñ. 27–41. 

 
V.G. Astafurov, A.V. Skorokhodov, K.V. Kuryanovich. Variability of parameters of single-layer cloud 

fields over Western Siberia in summer for the period from 2001 to 2019 according to MODIS data. 
We present the results of the assessment of multiyear variability for the parameters of single-layer cloud 

fields over the territory of Western Siberia in summer in 2001 to 2019 based on MODIS data. The seasonal av-
erage proportion of coverage by single-layer clouds of different types and values of their features are determined 
based on the results of cloud classification from summer (June, July, August) daily satellite images of the tar-
get region. Parameters of single-layer clouds are considered for three latitudinal zones of Western Siberia: 
southern (< 60° N), transitional (60–65° N), and northern (> 65° N). We found linear trends of the proportion 
of coverage by different single-layer cloud types and of their parameters: optical thickness, effective particle ra-
dius, waterpath, and cloud top height. A discussion of the results is given. The greatest variability of the physi-
cal parameters considered in this work is characteristic of the vertical development and low-level clouds in the 
northern and transition zone of the target region. The effect of anomalous blocking anticyclones on some fea-
tures of different cloud types in the considered latitudinal zones of Western Siberia is shown. 

 
 


