
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 37, ¹ 1 (2024) 

DOI: 10.15372/AOO20240107 

54 © Àñòàôóðîâ Â.Ã., Ñêîðîõîäîâ À.Â., Êóðüÿíîâè÷ Ê.Â., 2024 
 

 

ÓÄÊ 551.576.36 
 

Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê îäíîñëîéíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé 
íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â çèìíèé ïåðèîä 2001–2019 ãã.  

ïî äàííûì MODIS 
 

Â.Ã. Àñòàôóðîâ, À.Â. Ñêîðîõîäîâ�, Ê.Â. Êóðüÿíîâè÷* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.05.2023; 
ïîñëå äîðàáîòêè 03.08.2023; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 19.08.2023 

 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â çèìíèé ïåðèîä 2001–2019 ãã. íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
MODIS. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäèêè àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ 11 òèïîâ 
îáëàêîâ ïî åæåäíåâíûì çèìíèì (äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü) èçîáðàæåíèÿì èç êîñìîñà, ïîëó÷åííûì â äíåâ-
íîå âðåìÿ ñóòîê. 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.). Íàéäåíû ïàðàìåòðû ëèíåé-
íûõ òðåíäîâ ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ: äîëÿ ïîêðûòèÿ èìè öåëåâîé òåððèòîðèè, 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö, âîäîçàïàñ è âûñîòà èõ âåðõíåé ãðàíèöû. Îáñóæäàþòñÿ 
ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ èíôîðìàöèåé èç åæåãîäíûõ îöåíî÷íûõ äîêëàäîâ Ðîñãè-
äðîìåòà. Ïðåäëîæåíû ãèïîòåçû î ïðè÷èíàõ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåííûõ ðÿäîâ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ îáëàêîâ â èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè çèìîé. 
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Ââåäåíèå 
 

Â [1] íàìè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ìíîãîëåòíÿÿ 
èçìåí÷èâîñòü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îä-
íîñëîéíîé îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â ëåò-
íèé ïåðèîä 2001–2019 ãã. ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
MODIS, ïîëó÷åííûì â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê. Ïî-
ñòðîåíû âðåìåííûå ðÿäû è îïðåäåëåíû òðåíäû íå-
êîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ,  
à òàêæå âûäâèíóòû ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî ïðè÷èí 
èõ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ëåòîì íàä Çàïàäíîé Ñè-
áèðüþ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî æèäêîêàïåëü-
íàÿ îáëà÷íîñòü, à çèìîé êðèñòàëëè÷åñêàÿ [2]. Ïðè 
ýòîì ñ èþíÿ ïî àâãóñò ðàçíèöà â êîëè÷åñòâå îáëà-
êîâ ñ ðàçëè÷íûì ôàçîâûì ñîñòàâîì äîñòèãàåò 30%, 
à ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü – 50%. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 

ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè  
è ïðåîáëàäàþùèìè ïðîöåññàìè îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû â çèìíåå è ëåòíåå âðåìÿ â ðåãèîíå [3–5]. 
Çèìîé êëèìàò Çàïàäíîé Ñèáèðè îáóñëîâëåí ôîð-
ìèðîâàíèåì Àçèàòñêîãî (Ñèáèðñêîãî) àíòèöèêëîíà, 
ñïîñîáñòâóþùåãî âûõîëàæèâàíèþ ïîäñòèëàþùåé ïî- 
âåðõíîñòè è îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íî-
ñòè, â òîì ÷èñëå íèæíåãî ÿðóñà.  Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ  
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íà òåððèòîðèþ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ïðîíèêàþò 
âëàæíûé àòëàíòè÷åñêèé âîçäóõ (ïðåèìóùåñòâåííî 
â âûñîêèå øèðîòû) è ñóõèå ñðåäíåàçèàòñêèå âîç-
äóøíûå ìàññû [6]. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî 
è òîãî æå òèïà îáëà÷íîñòè çèìîé è ëåòîì ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ [7]. 

Â çèìíèé ïåðèîä 1994–2010 ãã. íà âñåé òåððè-
òîðèè ÐÔ íàáëþäàëîñü ïîõîëîäàíèå, â ÷àñòíîñòè, 
íà þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè äî −2 

°C/10 ëåò [8].  
Â ïîñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çäåñü ðåãèñòðèðóþòñÿ òåíäåíöèÿ ïîòåïëåíèÿ çèì  
è óâåëè÷åíèå ÷èñëà òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé (îñî-
áåííî â ðîññèéñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè), êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè õà-
ðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ. 
Ïîýòîìó èçó÷åíèå çèìíåãî ðåæèìà îáëà÷íîñòè íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â êà÷åñòâå ìàðêåðà ïðîèñõîäÿ-
ùèõ çäåñü êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé çà ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé 
íàó÷íûé èíòåðåñ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ìíîãî-
ëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîé-
íîé îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â çèìíèé ïå-
ðèîä 2001–2019 ãã. ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [1], ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òðè øèðîòíûå çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè: þæíàÿ 
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(< 60° ñ.ø.), ïåðåõîäíàÿ (60–65° ñ.ø.) è ñåâåðíàÿ 
(> 65° ñ.ø.). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà èí-
ôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáëà÷íîñòè èñïîëüçîâàëèñü 
åæåäíåâíûå äàííûå ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS, ïî- 
ëó÷åííûå ñ 2001 ïî 2019 ã. â çèìíåå âðåìÿ (äå-
êàáðü, ÿíâàðü è ôåâðàëü). Ñïóòíèêè Terra è Aqua, 
íà áîðòó êîòîðûõ óñòàíîâëåí MODIS, ïåðåñåêàþò 
ýêâàòîð â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñîâîì ïîÿñå â 03:30  
è 06:30 UTC ñîîòâåòñòâåííî. Â ëåòíåå âðåìÿ ýòî 
ïîçâîëÿåò îõâàòûâàòü âåñü öåëåâîé ðåãèîí îäíèì-
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñíèìêàìè ïðè óãëàõ îò-
êëîíåíèÿ îò íàäèðà íå áîëåå 40°, ÷òî èñêëþ÷àåò èç 

ðàññìîòðåíèÿ èñêàæåíèÿ íà êðàÿõ èçîáðàæåíèé, 
îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðèåé ñúåìêè [9]. Îäíàêî çè-
ìîé íàä âûñîêèìè øèðîòàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè íà-
áëþäàåòñÿ ïîëÿðíàÿ íî÷ü, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì 

âîññòàíîâëåíèå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 
Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâî-
ñòè õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ íàä âûáðàííûìè çîíàìè 

èññëåäóåìîãî ðåãèîíà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïóòíèêîâûå 
äàííûå, ïîëó÷åííûå â ôåâðàëå, à òàêæå çà âñå òðè 
çèìíèõ ìåñÿöà â öåëîì, íî òîëüêî äëÿ þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà çèìíÿÿ îáúåäèíåííàÿ 

êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè, ïðåäëîæåííàÿ íàìè  
â [10], ñ ó÷åòîì ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ÂÌÎ, 
âîçìîæíîñòåé MODIS è èíôîðìàöèè î ïîâòîðÿå-
ìîñòè òèïîâ îáëà÷íîñòè ïî àðõèâíûì äàííûì íà-
çåìíûõ ìåòåîñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáèðè èç [11]. Èç 
ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû ðàçíîâèäíîñòè îá-
ëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ âñëåäñòâèå íèçêîé 

äîëè ïîêðûòèÿ èìè òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â ôåâðàëå 2001–2019 ãã., êîòîðàÿ âàðüèðóåòñÿ îò 
0,1% äëÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ âîëîñàòûõ îáëàêîâ  
â ñåâåðíîé çîíå äî 0,9% äëÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ ëû-
ñûõ îáëàêîâ â ïåðåõîäíîé, ÷òî áûëî îïðåäåëåíî 
íàìè â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îáúåäèíåííàÿ çèìíÿÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè 

¹ Íàçâàíèå Îáîçíà÷åíèå 

Îáëàêà íèæíåãî ÿðóñà 

1 Ñëîèñòî-êó÷åâûå êó÷åâîîáðàçíûå Sc cuf 
2 Ñëîèñòî-êó÷åâûå âîëíèñòîîáðàçíûå Sc und 
3 Ñëîèñòûå St 
4 Ñëîèñòî-äîæäåâûå Ns 

Îáëàêà ñðåäíåãî ÿðóñà 

5 Âûñîêîñëîèñòûå As 
6 Âûñîêîêó÷åâûå êó÷åâîîáðàçíûå Ac cuf 
7 Âûñîêîêó÷åâûå âîëíèñòîîáðàçíûå Ac und 

Îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà 

8 Ïåðèñòûå íèòåâèäíûå Ci fib 
9 Ïåðèñòûå ïëîòíûå Ci sp 
10 Ïåðèñòî-ñëîèñòûå Cs 
11 Ïåðèñòî-êó÷åâûå Cc 

 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðîäóêòû 

ñïóòíèêîâîé ñúåìêè MODIS: èçîáðàæåíèÿ â âè- 
äèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (0,62–0,67 ìêì) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 250 ì (MOD02QKM  
è MYD02QKM), åæåäíåâíûå ïðîäóêòû, ñîäåðæà- 

ùèå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îáëà÷íîñòè ñ ïðîñò- 
ðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì (MOD06_L2  
è MYD06_L2) [12, 13], à òàêæå ôàéëû ãåîïðèâÿçêè 
MOD03 è MYD03 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíè-
åì 250 ì. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 
îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ, êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (τ), 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö (rýôô), âîäîçàïàñ (P)  
è âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (hÂÃ). Êðîìå 
ýòîãî îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îä- 
íîñëîéíûìè îáëàêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ nS(type) 
òåððèòîðèé èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé  
Ñèáèðè. 

Ðåøåíèå î íàëè÷èè îáëà÷íîñòè â îäíîì èëè 
íåñêîëüêèõ ÿðóñàõ îäíîâðåìåííî ïðèíèìàëîñü íà 
îñíîâå çíà÷åíèé ôëàãà Cloud_Multi_Layer_Flag  
â ïðîäóêòàõ MOD06_L2 è MYD06_L2 [12]. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ ôåâðàëÿ äîëÿ îäíîñëîéíûõ îáëà-
êîâ â îáùåé îáëà÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 52%. Îòìåòèì, 
÷òî îïåðàöèîííûé àëãîðèòì MODIS ðàçäåëÿåò îá-
ëàêà íà îäíîñëîéíûå è ìíîãîñëîéíûå ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ îêîëî 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíõðîííûìè äàí-
íûìè ëèäàðà CALIOP è ðàäàðà CPR íà ñïóòíèêàõ 

CALIPSO è CloudSat  [14]. Ïðè ýòîì â áîëüøåé 
ñòåïåíè íåäîîöåíèâàþòñÿ ìíîãîñëîéíûå îáëàêà â ñëó- 
÷àÿõ íàáëþäåíèÿ òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ñ τ

 
<

 0,4 
íàä äðóãèìè òèïàìè è îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ, ðàñïîëîæåííûõ â íåñêîëüêèõ ÿðóñàõ îäíî-
âðåìåííî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîé ïîãðåøíîñòüþ 
ìû ïðåíåáðåãàåì, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ êîí-
âåêòèâíóþ îáëà÷íîñòü. 

 

Ìåòîäèêà àíàëèçà 
 

Îñíîâíàÿ ñóòü ìåòîäèêè àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè 
õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè íàä 
ðàññìàòðèâàåìûìè øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè çàêëþ÷àåòñÿ â âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ðàñ-
ïîçíàâàíèè 11 òèïîâ îáëàêîâ èç òàáë. 1 íà åæå-
äíåâíûõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ MODIS è èñïîëüçî-
âàíèè åå ðåçóëüòàòîâ. Ïðîöåäóðà êëàññèôèêàöèè 
îáëà÷íîñòè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, 
ïðåäëîæåííîãî â [15] è îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè 
íå÷åòêîé íåéðîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü 
çèìíèå ðåãèîíàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïàðà-
ìåòðîâ îáëà÷íîñòè èç [10]. Äàííûé êëàññèôèêàòîð 
ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü òèï îáëà÷íîñòè íà ñïóòíè-
êîâûõ ñíèìêàõ, ïîëó÷åííûõ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 
ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà, ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,79. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî àë-
ãîðèòìà íåñêîëüêî íèæå òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ  
â [1] äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ, îí ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü 
òåêñòóðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîäòèïàìè îñíîâíûõ 
ôîðì îáëà÷íîñòè íà ôîíå ñíåãà. Ðåçóëüòàòîì ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå MODIS, ïåðå-
êðàøåííîå â ïñåâäîöâåòà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò êîíêðåòíîé ðàçíîâèäíîñòè îáëàêîâ. 

Íà ïîëó÷åííûå ïîñëå êëàññèôèêàöèè ñïóòíè-
êîâûå ñíèìêè íàêëàäûâàþòñÿ ãðàíèöû ðàññìàòðè-
âàåìûõ â ðàáîòå øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè 
áåç ó÷åòà ïîëîæåíèÿ ëèíèè ñîëíå÷íîãî òåðìèíàòîðà.  
Â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ñ íèçêèì óðîâíåì îñâåùåíèÿ 
(â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è) çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ 
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õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ â ïðîäóêòàõ MOD06_L2  
è MYD06_L2 íå îïðåäåëåíû è ïîýòîìó èñêëþ÷àþò-
ñÿ èç äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì ðàçìåð øè-
ðîòíûõ çîí ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ñíèìêà 
MODIS â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ëèíèè ñîë-
íå÷íîãî òåðìèíàòîðà. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ äàííûõ 
äëÿ êàæäîé øèðîòíîé çîíû íàõîäÿòñÿ îöåíêè ñðåä-
íåñåçîííîé äîëè èõ ïîêðûòèÿ îäíîñëîéíûìè îáëà-
êàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èç òàáë. 1 ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 

 

type,

1

S(type) ,

M
i

i
i

s

s
n

M

=

=

∑
 

ãäå type – èäåíòèôèêàòîð òèïîâ îáëà÷íîñòè, ïðè-
âåäåííûõ â òàáë. 1; M – ÷èñëî îáðàáîòàííûõ èçî-
áðàæåíèé çà ôåâðàëü èëè òðè çèìíèõ ìåñÿöà (òîëü-
êî äëÿ þæíîé çîíû) êàæäîãî ãîäà, êîòîðîå ðàâíî 
28(29) èëè 90(91) ñîîòâåòñòâåííî; stype, i – ÷èñëî 
ïèêñåëåé â çîíå, ïðèíàäëåæàùèõ äàííîé ðàçíîâèä-
íîñòè îáëàêîâ â i-é äåíü; Si – ðàçìåð çîíû â ïèê-
ñåëÿõ. Ïîäîáíûì îáðàçîì íà îñíîâå äàííûõ òå- 
ìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ MOD06_L2 è MYD06_L2  
âû÷èñëÿëèñü îöåíêè ñðåäíåñåçîííûõ 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 
ñòðîèëèñü âðåìåííûå ðÿäû è íàõîäèëèñü ìíîãîëåò-
íèå òðåíäû ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ïàðàìåòðîâ 
îáëàêîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìíîãîëåòíèå ðÿäû çíà÷å-
íèé nS(type) äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ 
îáëàêîâ èç òàáë. 1 â Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå,  
à òàêæå çà âåñü çèìíèé ñåçîí äëÿ þæíîé çîíû. 
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ñðàâíèâàÿ èõ 
ñ äàííûìè åæåãîäíûõ îöåíî÷íûõ äîêëàäîâ Ðîñ- 
ãèäðîìåòà [16–21], ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ  
è ïðåäïîëîæåíèé. Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã. íàáëþäàåòñÿ 
ðîñò äîëè ïîêðûòèÿ âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè ñëîèñòûìè îáëàêàìè (St) â ôåâðàëå (à äëÿ 
þæíîé çîíû çèìîé â öåëîì). Ýòè èçìåíåíèÿ ïðî-
èñõîäÿò íà ôîíå çàâåðøåíèÿ ïåðèîäà ïîíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ â çèìíåå âðåìÿ 
(1994–2010 ãã.), êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ øè-
ðîòíûõ çîíàõ äîñòèãàëî −2 

°C/10 ëåò, è ïåðåõîäà  
ê òåíäåíöèè ïîòåïëåíèÿ [8]. Äëÿ ñëîèñòî-äîæäåâîé 
îáëà÷íîñòè òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé 
nS(Ns) â ôåâðàëå âî âñåõ çîíàõ (íî äëÿ þãà Çàïàä-
íîé Ñèáèðè â çèìíèé ñåçîí îíè óìåíüøàþòñÿ). 
Ïðè ýòîì äîëÿ îáëàêîâ Ns äëÿ ñåâåðíîé çîíû  
â ôåâðàëå íèæå, ÷åì äëÿ äâóõ äðóãèõ çîí, ãäå îíà 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ, ó÷èòûâàÿ ñîâïàäàþùèå 
ëèíèè òðåíäà. Âûñîêîñëîèñòàÿ îáëà÷íîñòü õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè òðåíäàìè nS(As) â ôåâðà-
ëå â ñåâåðíîé è ïåðåõîäíîé çîíàõ è ïîëîæèòåëü-
íûì â þæíîé. Îäíàêî ñåçîííàÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îá-
ëàêàìè As â þæíîé çîíå ñîêðàùàåòñÿ. Äëÿ ïåðèñòî-
ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè (Cs) õàðàêòåðíû íåéòðàëüíûå 

òðåíäû nS(Cs) êàê â ôåâðàëå äëÿ âñåõ òðåõ çîí, òàê 
è çà âñþ çèìó äëÿ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Èç ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) âèäíî, ÷òî áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ àíîìàëèé nS â ôåâðàëå 
íàáëþäàåòñÿ â þæíîé è ïåðåõîäíîé çîíàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñåâåðíîé. Òàê, âûñîêèå çíà÷åíèÿ nS(St) ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü â 2012 ã. â þæíîé çîíå, à â 2011, 
2012 è 2014 ãã. â ïåðåõîäíîé, nS(Ns) – â 2002, 2008 

è 2016 ãã. è â þæíîé, è â ïåðåõîäíîé çîíàõ îäíî-
âðåìåííî, nS(As) – â 2014 ã. â þæíîé è â 2017 ã.  
â ïåðåõîäíîé, nS(Cs) – â 2015 ã. â ïåðåõîäíîé. Äëÿ 
ñåâåðíîé çîíû íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ïîëîæèòåëü-
íàÿ àíîìàëèÿ çàðåãèñòðèðîâàíà â 2006 ã. äëÿ nS(Ñs). 
Óñðåäíåííàÿ çà òðè ìåñÿöà äîëÿ ïîêðûòèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûìè íà ðèñ. 1 îáëàêàìè â þæíîé çîíå 
èìååò áîëåå ãëàäêèé âðåìåííîé õîä. Çäåñü â ÿâíîì 
âèäå âûäåëÿþòñÿ òîëüêî àíîìàëüíî íèçêèå çíà÷å-
íèÿ nS(Ns) ñ 2010 ïî 2012 ã. Òàêæå èç ðèñ. 1 âèä-
íî, ÷òî îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè nS ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè â ôåâðàëå ïðàêòè÷åñêè îò- 
ñóòñòâóþò, çà èñêëþ÷åíèåì íèçêèõ çíà÷åíèé nS(As)  
â 2012 ã. â ïåðåõîäíîé è þæíîé çîíàõ. 

Àíàëèçèðóÿ åæåãîäíûå îò÷åòû Ðîñãèäðîìåòà, 
ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ñîáûòèé, íàáëþäàâøèõñÿ  
â ãîäû ñ àíîìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè nS â ôåâðàëå  
â êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ çîí, à äëÿ þæíîé – 
åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí. Â 2002 è 2008 ãã.  
íà âñåé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, çà èñêëþ÷å-
íèåì åå ñåâåðíîé ÷àñòè, ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîëîæè-
òåëüíûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ îò 
6 äî 11 

°C. Ïðè÷åì îñíîâíîé î÷àã òåïëà ïðèøåëñÿ  
íà þæíóþ çîíó, êóäà ïðîíèêëè âîçäóøíûå ìàññû  
ñ Êàçàõñòàíà. Â ÿíâàðå 2006 ã. â öåíòðå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïîä âëèÿíèåì Àçèàòñêîãî (Ñèáèðñêîãî) àí-
òèöèêëîíà ñôîðìèðîâàëñÿ î÷àã õîëîäà, íàõîäèâ-
øèéñÿ çäåñü áîëåå 20 äíåé, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî 
íèçêèå çíà÷åíèÿ nS îñíîâíûõ îñàäêîñîäåðæàùèõ 
îáëàêîâ St è Ns â þæíîé è ïåðåõîäíîé çîíàõ  
â ôåâðàëå. Íà ñåâåðíóþ æå çîíó âîçäåéñòâîâàë 
ïîëÿðíûé öèêëîí. Ýòèì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà 
âûñîêàÿ äîëÿ åå ïîêðûòèÿ îáëàêàìè Cs, êîòîðûå, 
êàê ïðàâèëî, è îáðàçóþòñÿ â òûëó öèêëîíà [16]. 

Â ôåâðàëå 2010 ã. (è çèìîé â öåëîì) íàä âñåé 
òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè íàáëþäàëèñü ñóùå-
ñòâåííûå îòðèöàòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè 

ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèåì −6,53 
°C ïî âñåìó ðå-

ãèîíó, à ñðåäíåñóòî÷íûìè – äî −22 
°C íàä íåêîòî-

ðûìè åãî îáëàñòÿìè. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî áû-
ëî ïðîíèêíîâåíèå â Çàïàäíóþ Ñèáèðü ìîùíîãî 
ãðåáíÿ Ñèáèðñêîãî ìàêñèìóìà, ÷òî ïðèâåëî ê ïðå-
îáëàäàíèþ çäåñü ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäû [18]. Âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ nS(St) â ïåðåõîäíîé çîíå â ôåâðàëå 
2011 ã. íàáëþäàëèñü íà ôîíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñþäà 
òåïëûõ âîçäóøíûõ ìàññ, îñíîâíîé î÷àã êîòîðûõ 
íàõîäèëñÿ â Èðêóòñêîé îáëàñòè, ãäå ñðåäíåìåñÿ÷-
íàÿ àíîìàëèÿ òåìïåðàòóðû ïðåâûøàëà 6 

°C [19].  
Â ôåâðàëå 2012 ã. â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñôîðìèðîâà-
ëèñü îäèí î÷àã òåïëà â ñåâåðíîé çîíå èç-çà âëèÿíèÿ 
Àòëàíòè÷åñêîãî öèêëîíà è îäèí î÷àã õîëîäà íà þãå 
ïîä âîçäåéñòâèåì ãðåáíÿ Ñèáèðñêîãî ìàêñèìóìà. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòèì îáóñëîâëåíû àíîìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ nS(St) è nS(As) â þæíîé è ïåðåõîäíîé 
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çîíàõ [20]. Â ôåâðàëå 2014 ã. â ïåðåõîäíîé çîíå 
ñôîðìèðîâàëñÿ î÷àã õîëîäà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè 
òåìïåðàòóðíûìè àíîìàëèÿìè èç-çà ñìåùåíèÿ Ñè-
áèðñêîãî ìàêñèìóìà íà þãî-çàïàä, ãäå ðåãèñòðèðî-
âàëèñü àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ nS(St) è nS(As). Çèìà 
2016 ã. áûëà ýêñòðåìàëüíî òåïëîé íà âñåé òåððèòî-
ðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ôåâðàëå íàáëþäàëñÿ 
âòîðîé ïîñëå 2021 ã. èñòîðè÷åñêèé ìàêñèìóì òåì-
ïåðàòóðû â Çàïàäíîé Ñèáèðè – 8,93 

°C, èç-çà ìå-
ðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà ñþäà àòëàíòè÷åñêèõ âîç-
äóøíûõ ìàññ. Ýòî ïîñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ 
ïëîòíîé îñàäêîñîäåðæàùåé îáëà÷íîñòè, ÷òî ïîäòâåð- 
æäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè íàìè ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 1, á). 
Êðîìå ýòîãî, âûñîêèå çíà÷åíèÿ nS(Ñs) â ôåâðàëå 
2015 ã. â ïåðåõîäíîé çîíå çàðåãèñòðèðîâàíû íà 
ôîíå ñôîðìèðîâàííîãî çäåñü î÷àãà òåïëà â ðåçóëü-
òàòå öèêëîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñ òåìïåðàòóðíûìè 
àíîìàëèÿìè, äîñòèãàþùèìè 8 

°C. 
Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ nS ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñè-
áèðüþ íàáëþäàëèñü íà ôîíå ýêñòðåìàëüíûõ ïðîÿâ-
ëåíèé Àçèàòñêîãî (Ñèáèðñêîãî) àíòèöèêëîíà, ãëó-
áîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ è ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà 
àòëàíòè÷åñêèõ öèêëîíîâ, à â áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ – 
ïåðåìåùåíèÿ â Çàïàäíóþ Ñèáèðü òåïëûõ ñðåäíå-
àçèàòñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëü-
íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó îáëà÷íîñòüþ è Àçèàòñêèì 

(Ñèáèðñêèì) ìàêñèìóìîì ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü-
òàòàìè èç [22]. Òàê, óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýòîãî 
àíòèöèêëîíà íà 1 ãÏà (íà óðîâíå ìîðÿ) ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà áåçîáëà÷íûõ äíåé çà çèìó íà 
åäèíèöó â ðåãèîíàõ åãî íàõîæäåíèÿ. Îäíàêî äå-
òàëüíûé àíàëèç àíîìàëüíûõ èçìåíåíèé ðåæèìà 
îáëàêîâ â âûäåëåííûå ãîäû òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ïîëÿõ äàâëåíèÿ, 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà, à òàêæå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëè-
íåéíîãî òðåíäà îòíîñèòåëüíîé äîëè ïîêðûòèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íîãî òèïà îäíîñëîé-
íîé îáëà÷íîñòüþ â ôåâðàëå äëÿ âñåõ òðåõ øèðîòíûõ 
çîí, à äëÿ þæíîé çîíû åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí: 
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ãäå an – óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî òðåíäà, 
íàéäåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñ-
íîâå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ nS(type). Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ äàííûìè Ðîñãèäðîìåòà ïðèíÿòî Δt = 10 ëåò. 
Òèïû îáëà÷íîñòè èç òàáë. 1, íå âêëþ÷åííûå  
â òàáë. 2, èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ nS(type) èëè íåé-
òðàëüíûé òðåíä ïðè ⏐Δn⏐

 
< 0,02 âî âñåõ òðåõ ðàññìàò- 

ðèâàåìûõ çîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè îäíîâðåìåííî. 
  Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïðèðîñò nS(St) – íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûé ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâ-
ðàëå 2001–2019 ãã., à â þæíîé çîíå – çà âñþ çèìó. 
Òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ 
Ns â ôåâðàëå ïî âñåìó öåëåâîìó ðåãèîíó. Îäíàêî  
â çèìíèé ñåçîí â öåëîì nS(Ns) â þæíîé çîíå ñî-
êðàùàåòñÿ. Óìåíüøåíèå äîëè ïîêðûòèÿ îáëàêàìè 
ñðåäíåãî ÿðóñà íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðíîé è ïåðå-  
 

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 çà ôåâðàëü 2001–2019 ãã. 

Δn 

/〈nS〉, % Òèï  
îáëà÷íî-

ñòè 
Ñåâåðíàÿ 

çîíà 
Ïåðåõîäíàÿ 

çîíà 
Þæíàÿ çîíà  

(çèìíèé ñåçîí) 

St 0,77/2,3 0,53/2,9 0,40/2,6 (0,30/2,7) 
Ns 0,24/6,1 0,09/8,5  0,09/8,4 (−0,12/10,1) 
As −0,25/8,9 −0,08/7,9 0,11/7,3 (−0,09/7,3) 
Ac cuf – −0,07/2,4 – (–) 
Ac und – 0,07/4,8 Í/3,3 (−0,05/3,1) 
Ci sp – – −0,19/2,2 (0,07/2,2) 
Cs – 0,02/2,0 – (–) ______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «–» – íèçêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü, åñëè 
〈nS〉 < 2%; «Í» – íåéòðàëüíûé òðåíä ïîâòîðÿåìîñòè, åñëè 

⏐Δn⏐ < 0,02. 

 
õîäíîé çîíàõ, à óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ – íà 
þãå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî âû-
ïàâøèõ îñàäêîâ ñ 1976 ïî 2022 ã. íàä ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèåé ìåíÿåòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ 
±

 10% íîðìû/10 ëåò [8]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ñîêðàùåíèå ÷èñëà îñíîâíûõ îñàäêîñîäåðæàùèõ 
îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà As êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì St è Ns. 

Îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå íàìè òðåíäû nS(Ns)  
è nS(St) íå ïðîòèâîðå÷àò ïðèâåäåííûì â [23] ðå-
çóëüòàòàì äëÿ íèæíåé îáëà÷íîñòè çà 2001–2013 ãã. 
ïî äàííûì íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 
êîëè÷åñòâà Ac cuf è óâåëè÷åíèå Ac und â ïåðåõîä-
íîé çîíå. Ýòè îáëàêà, íåñìîòðÿ íà ñâîå ñõîäñòâî, 
îáðàçóþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ (êîíâåêöèè è âíóòðåííèõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî). 
Îáëàêà æå âåðõíåãî ÿðóñà â öåëîì èìåþò òåíäåí-
öèþ ê ñîêðàùåíèþ â ôåâðàëå ïî âñåé Çàïàäíîé Ñè-
áèðè çà ñ÷åò îáëà÷íîñòè Ci sp. Ïðè ýòîì â þæíîé 
çîíå nS(Ci sp) çèìîé óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì îáëà÷íîñòè ïðåòåðïåâà-
åò íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ â ôåâðàëå íà 
ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî 
ìîæåò áûòü áîëåå áûñòðûé ðîñò ñðåäíåñåçîííîé 
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ, êîòîðûé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ äîñòèãàåò çäåñü 1 

°C/10 ëåò [19]. 
Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû âðåìåííûå 

ðÿäû 〈τ〉S è 〈rýôô〉S äëÿ Ns, à òàêæå 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S  
äëÿ St â ôåâðàëå 2001–2019 ãã. íàä ðàçëè÷íûìè 
øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè, à äëÿ þæíîé 
çîíû åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí. Øèðîòíûå îòëè÷èÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ôåâðàëå ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä [1]. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ áîëüøèé êîíòðàñò çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå õàðàêòåðèñòèê ìåæäó ñåâåðíîé è ïåðåõîäíîé 
çîíàìè, ÷åì ìåæäó ïåðåõîäíîé è þæíîé. Â ñåâåð-
íîé è ïåðåõîäíîé çîíàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðîñò çíà÷å-
íèé 〈τ(Ns)〉S ñ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè â 2002, 
2012 è 2016 ãã., à â þæíîé – èõ óìåíüøåíèå êàê  
â ôåâðàëå, òàê è çèìîé â öåëîì (ðèñ. 2, à). Îòìå-
òèì, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû 〈τ(Ns)〉S â ïåðåõîäíîé  
è þæíîé çîíàõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
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  Çíà÷åíèÿ 〈rýôô(Ns)〉S â ôåâðàëå 2001–2019 ãã. 
óáûâàþò â öåëîì ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ïîëî-
æèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè â 2010 ã. è îòðèöàòåëü-
íûìè â 2002 è 2016 ãã. (ðèñ. 2, á). Ïðè÷åì â ñå-
âåðíîé çîíå ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå, 
÷åì â ïåðåõîäíîé è þæíîé çîíàõ. Îäíàêî çèìîé 
çíà÷åíèÿ 〈rýôô(Ns)〉S â þæíîé çîíå óâåëè÷èâàþòñÿ. 
Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ rýôô çà ôåâ-
ðàëü 2001–2019 ãã. íàáëþäàåòñÿ ó îáëàêîâ St, As  
è Cs ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû 
êðèñòàëëîâ ëüäà, èç êîòîðûõ îáëà÷íîñòü è ñîñòîèò, 
èëè óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ. 
  Â ñåâåðíîé çîíå â ôåâðàëå 2001–2019 ãã. íà-
áëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 〈P(St)〉S ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè çîíàìè (ðèñ. 2, â). Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðîâà-
íèå çäåñü â ðàññìàòðèâàåìûé ñåçîí àòëàíòè÷åñêèõ  
è ïîëÿðíûõ öèêëîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ äàííîãî òèïà îá-
ëà÷íîñòè [11]. Ïðè ýòîì âîäîçàïàñ îáëàêîâ St èí-
òåíñèâíî ñîêðàùàåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèåé 
â 2010 ã. è îòðèöàòåëüíûìè â 2004, 2014 è 2016 ãã. 
Çíà÷åíèÿ 〈P(St)〉S â ôåâðàëå â ïåðåõîäíîé è þæíîé 
çîíàõ (à äëÿ ïîñëåäíåé è çà âåñü çèìíèé ñåçîí)  
çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿþòñÿ, ñóùåñòâåííûõ âûáðîñîâ íå íàáëþ-
äàåòñÿ. 

Çíà÷åíèÿ 〈hÂÃ(St)〉S ñîêðàùàþòñÿ â ôåâðàëå 
2001–2019 ãã. ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè è çèìîé  
â þæíîé çîíå (ðèñ. 2, ã). Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëü- 
íûå àíîìàëèè hÂÃ(St) íàáëþäàëèñü â 2002, 2007  

è 2017 ãã., à îòðèöàòåëüíûå – â 2006, 2012  
è 2014 ãã. Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû 〈hÂÃ(St)〉S 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ øèðîòíûõ çîí õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ äàííûìè çà âñþ 
çèìó äëÿ þæíîé çîíû â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì ëèíèè òðåíäîâ âûñîòû 
âåðõíåé ãðàíèöû ñëîèñòûõ îáëàêîâ ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. ßðêî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíü-
øåíèþ 〈hÂÃ〉S â ôåâðàëå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó Ns  
è As â ñåâåðíîé çîíå, à â þæíîé (â òîì ÷èñëå  
è çèìîé) îòìå÷åí íåáîëüøîé ïðèðîñò çíà÷åíèé äàí-
íîãî ïàðàìåòðà ïî âñåì òèïàì îáëà÷íîñòè â öåëîì. 
  Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå ôåâðàëüñêèå çíà-
÷åíèÿ 〈τ〉S, 〈rýôô〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S íàáëþäàëèñü â òå æå 
ãîäû, ÷òî è äëÿ nS, à òàêæå 2007 è 2017 ãã. äëÿ St, 
òàê êàê â ýòè ãîäû â Çàïàäíîé Ñèáèðè âñþ çèìó 
áûëî òåïëî, à âëèÿíèå Ñèáèðñêîãî ìàêñèìóìà áûëî 
ìèíèìàëüíûì [17]. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ýêñòðåìàëüíûå ïðîÿâëåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ïðî- 
öåññîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè âëèÿþò íå òîëüêî íà ðå-
æèì îáëà÷íîñòè, íî è íà çíà÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê. 
  Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ìíî-
ãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè 〈τ〉S, 〈rýôô〉S, 〈P〉S è 〈hÂÃ〉S ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè íàä èññëåäóåìûìè øè-
ðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå, à äëÿ 
þæíîé çîíû åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí. Çíà÷å- 
íèÿ Δ

τ
, Δr, ΔP è Δh ðàññ÷èòûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî Δn; 

〈〈⋅〉S〉 îáîçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûå óñðåäíåíèÿ ïî 
ìåñÿöó (ñåçîíó) è ìíîãîëåòíåìó ðÿäó íàáëþäåíèé. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

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

ñðåäíèå 〈〈τ〉S〉, 〈〈rýôô〉S〉, 〈〈P〉S〉 è 〈〈hÂÃ〉S〉  
çà ôåâðàëü (ñåçîí) 2001–2019 ãã. 

Òèï îá-
ëà÷íîñòè 

Ñåâåðíàÿ 
çîíà 

Ïåðåõîäíàÿ 
çîí 

Þæíàÿ çîíà  
(çèìíèé ñåçîí) 

 Δ
τ 

/〈〈τ〉S〉 

St 0,12/16 0,08/9,0 −0,10/8,8 (−0,05/13) 
Ns 0,15/13 0,13/9,1 −0,03 9,9 (−0,09/12) 
As 0,08/7,7 0,12/5,5 0,03/5,4 (−0,02/6,0) 
Ac cuf – 0,13/9,9 – (–) 
Ac und – 0,05/5,8 Í/5,2 (−0,07/7,7) 
Ci sp – – −0,02/5,7 (−0,03/7,1) 

Cs – −0,02/4,0 – (–) 

 Δr 

/〈rýôô〉S, ìêì 

St −0,16/25 −0,08/25 Í/26 (Í/3) 
Ns −0,12/29 −0,08/28 Í/27 (0,03/25) 
As −0,06/37 −0,02/39 Í/41 (Í/38) 
Ac cuf – −0,05/34 – (–) 
Ac und – −0,04/33 −0,02/33 (Í/31) 

Cs – −0,03/34 – (–) 

 ΔP 

/〈〈P〉S〉, ã/ì2 

St −0,22/567 −0,10/179 −0,04/148 (−0,06/258) 
Ns 0,03/315 −0,02/169 −0,06/135 (−0,05/212) 
As 0,06/459 0,15/237 Í/202 (−0,06/284) 
Ac cuf – 0,04/131 – (–) 
Ac und – Í/83 −0,02/70 (−0,04/96) 
Ci sp – – −0,04/112 (−0,03/132) 

Cs – −0,03/77 – (–) 

 Δh 

/〈hÂÃ〉S, ì 

St −0,24/476 −0,30/463 −0,38/463 (−0,30/434) 
Ns −0,03/3618 Í/3411 0,03/3363 (0,03/4184) 
As −0,02/3956 Í/4032 Í/4099 (Í/4185) 
Ac cuf – Í/3848 – 
Ac und – Í/3665 Í/3568 (0,02/3775) 
Ci sp – – 0,02/7509 (0,03/7555) 
Cs – Í/7346 – 

 
Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûé ïå-

ðèîä èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùè-
íà îáëàêîâ íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ â ñåâåðíîé  
è ïåðåõîäíîé çîíàõ. Â þæíîé çîíå 〈τ〉S â ôåâðàëå  
è çèìîé â öåëîì ó ýòèõ òèïîâ îáëà÷íîñòè õàðàê- 
òåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì. Ó îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íåçíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè çà ñ÷åò 
Ci sp â þæíîé çîíå è Cs â ïåðåõîäíîé. Ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ÷àñòèö ñîêðàùàåòñÿ ó âñåõ òèïîâ îá-
ëà÷íîñòè âî âñåõ øèðîòíûõ çîíàõ â ôåâðàëå,  
à â þæíîé çîíå çèìîé óâåëè÷èâàåòñÿ òîëüêî ó îá-
ëàêîâ Ns. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé òðåíä 〈rýôô〉S  
íàáëþäàåòñÿ â ñåâåðíîé çîíå. Âîäîçàïàñ îáëàêîâ 
íèæíåãî ÿðóñà â ôåâðàëå ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäíåãî – ðàñòåò. Â þæíîé çîíå  
â ôåâðàëå è çà âñþ çèìó 〈P〉S èìååò îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èçìåíåíèÿ ïðåòåð- 
ïåâàåò âîäîçàïàñ îáëàêîâ St â ñåâåðíîé çîíå è As  
â ïåðåõîäíîé. Ó îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà 〈P〉S õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì êàê â ôåâ-
ðàëå âî âñåõ çîíàõ, òàê è â þæíîé çà âñþ çèìó. 
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Âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà  
â ôåâðàëå 2001–2019 ãã. ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè 
óìåíüøàåòñÿ, ñðåäíåãî ÿðóñà – îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè áåç èçìåíåíèé, à âåðõíåãî – ðàñòåò. Ïðè÷åì 
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì (îñîáåííî â þæíîé çîíå) 
òðåíäîì õàðàêòåðèçóþòñÿ îáëàêà St. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî àíàëîãèè ñ nS ñàìûå çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îäíîñëîéíîé 
îáëà÷íîñòè â ôåâðàëå ïðîèñõîäÿò â ñåâåðíîé çîíå, 
çàòåì â ïåðåõîäíîé è â ìåíüøåé ñòåïåíè âûðàæåíû 
â þæíîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ îöåí-
êè ìíîãîëåòíåé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ íàä îòäåëüíûìè 
øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè â çèìíèé ïå- 
ðèîä 2001–2019 ãã. Íà èõ îñíîâå âûäåëåíû îñîáåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ ðåæèìà îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè. 
Òàê, âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå äîëè ïîêðûòèÿ òåððèòî-
ðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå (à äëÿ þæíîé çî-
íû åùå è çà âåñü çèìíèé ïåðèîä) îñíîâíûìè îñàä-
êîñîäåðæàùèìè îáëàêàìè íèæíåãî ÿðóñà Ns è St. 
Äëÿ îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà â ôåâðàëå â ñåâåðíîé  
è ïåðåõîäíîé çîíàõ õàðàêòåðåí îòðèöàòåëüíûé 
òðåíä nS, à â þæíîé – ïîëîæèòåëüíûé (íî äëÿ çè-
ìû â öåëîì îòðèöàòåëüíûé). Äîëÿ îáëàêîâ âåðõíå-
ãî ÿðóñà ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå óáû-
âàåò, à â þæíîé çîíå çà âåñü ñåçîí âîçðàñòàåò. Íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè îäíîñëîéíûìè îáëàêàìè 
â èññëåäóåìîì ðåãèîíå â ôåâðàëå, à â þæíîé çîíå 
è çèìîé, îñòàþòñÿ ñëîèñòî-äîæäåâûå è âûñîêîñëîè-
ñòûå îáëàêà. 

Â ôåâðàëå 2001–2019 ãã. íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ â ñåâåðíîé è ïå-
ðåõîäíîé çîíàõ è óìåíüøåíèå äàííîãî ïàðàìåòðà  
â þæíîé (â òîì ÷èñëå è çà âñþ çèìó). Ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ÷àñòèö óáûâàåò ó âñåõ òèïîâ îáëà÷íîñòè 
ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî óìåíüøàþòñÿ è ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ëüäà, èç 
êîòîðûõ ýòè îáëàêà ñîñòîÿò. Âîäîçàïàñ îáëàêîâ 

íèæíåãî ÿðóñà óáûâàåò, à ñðåäíåãî – ðàñòåò. Ñ ó÷å-
òîì çíà÷åíèé nS è èõ äèíàìèêè ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îñíîâíûìè îñàäêîñîäåðæàùèìè îäíî-
ñëîéíûìè îáëàêàìè â ôåâðàëå íàä âñåé Çàïàäíîé 
Ñèáèðüþ â äàëüíåéøåì ñòàíóò As, à íå St è Ns. 
Âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû â ôåâðàëå çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïåðèîä óáûâàåò ó îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, 
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ó îáëàêîâ ñðåäíåãî ÿðóñà è íå-
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ó îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðó-
ñà ïî âñåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

Èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè ñèëüíåå 
èçìåíÿþòñÿ â ñåâåðíîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ 
îñòàëüíûìè, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ óâåëè÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ çäåñü è ñîêðàùåíèåì 

ïëîùàäè ìíîãîëåòíåãî ìîðñêîãî ëüäà [24]. 
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ïàðàìåòðîâ îáëà÷íî-
ñòè îïðåäåëåíû ãîäû, â êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëîñü 
íàèáîëüøåå ÷èñëî èõ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé íàä ðàç-

ëè÷íûìè øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â ôåâðàëå (à äëÿ þæíîé åùå è çà âåñü ñåçîí): 2002, 
2010, 2012, 2014 è 2016 ãã. Îöåíî÷íûå äîêëàäû Ðîñ-
ãèäðîìåòà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñîáûòèÿ, íà ôîíå 
êîòîðûõ ýòè àíîìàëèè íàáëþäàëèñü. Ðåçóëüòàòû 

ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè äàþò îñíîâàíèå 

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëàêîâ îáóñëîâëåíû ýêñòðåìàëüíûìè ïðîÿâ-
ëåíèÿìè Àçèàòñêîãî (Ñèáèðñêîãî) àíòèöèêëîíà, 
ãëóáîêèì ïðîíèêíîâåíèåì è ìåðèäèîíàëüíûì ïåðå-
íîñîì àòëàíòè÷åñêèõ öèêëîíîâ, à â áîëåå ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ – ïåðåìåùåíèåì ñþäà òåïëûõ ñðåäíåàçèàò-
ñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì äàëüíåéøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåõàíèç-
ìîâ âëèÿíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íà ïàðàìåòðû îáëà÷íî-
ñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè  
î ïîëÿõ äàâëåíèÿ, âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, åãî âëàæíîñòè, ñêîðîñòè è íàïðàâ-
ëåíèè âåòðà çà ôåâðàëü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãîäîâ, 
êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [25] ïî äàííûì íà-
çåìíûõ ìåòåîñòàíöèé èëè â [26] ïî äàííûì íå-
ñêîëüêèõ ðåàíàëèçîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.G. Astafurov, A.V. Skorokhodov, K.V. Kuryanovich. Variability of parameters of single-layer cloud 

fields over Western Siberia in winter for the period from 2001 to 2019 according to MODIS data. 
We estimate the long-term variability of the parameters of single-layer cloud fields over the territory  

of Western Siberia in winter for the period from 2001 to 2019 based on MODIS data. The main idea of the ap-
plied method is to use the results of recognition of 11 cloud types from daily winter (December, January, and 
February) daytime satellite images. Features 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 
for the following parameters of different cloud types: the coverage fraction of the target zones, optical thick-
ness, effective particle radius, waterpath, and top height. The paper discusses the results of comparing the data 
we obtained with information from the annual Roshydromet assessment reports. We propose hypotheses about 
the reasons for the anomalous parameter values in the time series for different cloud types in the latitudinal 
zones of Western Siberia under study in winter. 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåé äîëè ïîêðûòèÿ îáëàêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èññëåäóåìûõ øèðîòíûõ çîí Çàïàäíîé Ñèáèðè  
  â ôåâðàëå, à äëÿ þæíîé çîíû åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí: à – St; á – Ns; â – As; ã – Cs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ðÿäû çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (à), ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö (á) äëÿ Ns, à òàêæå âîäîçàïàñà (â) 
è âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû (ã) äëÿ St íàä ðàçëè÷íûìè øèðîòíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôåâðàëå, à äëÿ þæíîé 
   çîíû åùå è çà âåñü çèìíèé ñåçîí 
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