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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â îáëàêàõ 

âåðõíåãî ÿðóñà ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü ñ îï- 
òè÷åñêîé òîëùèíîé ìåíüøå 5 ì è âûñîòîé âåðõíåé ãðàíèöû áîëüøå 8300 ì, ñîñòîÿùàÿ èç ïðåèìóùåñòâåííî 
îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü íàä òåððèòîðèåé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ñ 2006 ïî 2007 ã. Îïèñàíà ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â îáëàêàõ 
âåðõíåãî ÿðóñà è ïðåäñòàâëåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ õàðàêòåðèñòèê ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà MODIS. Îáñóæäàþòñÿ ñåçîííî-øèðîòíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íî-
ñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Âïåðâûå îöåíåíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè, âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ, êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è ýôôåêòèâíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ íàä ðàç-
ëè÷íûìè øèðîòíûìè çîíàìè öåëåâîãî ðåãèîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè, îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà, îðèåíòèðîâàííûå ÷àñòèöû, 
ñïóòíèêîâûå äàííûå, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; specular reflective layer, high-level cloud, oriented par-
ticls, satellite data, statistical characteristics. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû Çåìëè 
è çàòðóäíÿþò ïðîãíîçèðîâàíèå åå èçìåíåíèé [1–3]. 
Ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü ìîæåò óäåðæèâàòü óõîäÿùåå 

äëèííîâîëíîâîå èçëó÷åíèå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà, è ðàññåèâàòü ïðèõîäÿùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ, òåì ñàìûì îñëàáëÿÿ åå âîçäåéñòâèå [4]. Ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì ãèïîòåçàì ñòåïåíü âëèÿíèÿ îáëàêîâ 
âåðõíåãî ÿðóñà íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèåé êðè-
ñòàëëîâ ëüäà, èç êîòîðûõ îíè ñîñòîÿò [5]. Åñëè ïëî-
ñêèå ãðàíè ýòèõ ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî âûðîâíåíû 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò 
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Õàîòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ 

êðèñòàëëîâ ëüäà â îáëàêàõ âûçûâàåò ìíîãîêðàòíîå 
ïåðåîòðàæåíèå (ðàññåÿíèå) ïîñòóïàþùåãî íà íèõ èç- 
ëó÷åíèÿ. Âïåðâûå ôåíîìåí çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
îáëà÷íîñòüþ óïîìèíàåòñÿ â [6]. Â äàëüíåéøåì áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îá-
ëà÷íûõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðåèìóùåñòâåííî îðè- 
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åíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàë-
ëîâ ëüäà, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, 
à âðåìÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò äå-
ñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ [7–9]. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåìîé ïðè÷èíîé âûðàâíèâàíèÿ ãðàíåé ýòèõ 
÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ ãðàâè-
òàöèîííîå îñåäàíèå ïðè ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè òóð-
áóëåíòíîñòè [10]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ëüäà â îáëàêàõ ÿâëÿ-
åòñÿ ëàçåðíîå ïîëÿðèçàöèîííîå çîíäèðîâàíèå íàçåì-
íûìè ëèäàðíûìè ñèñòåìàìè [11–13]. Ãëàâíûå íå-
äîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà – ëîêàëüíîñòü èçìåðåíèé  
è ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè òîëüêî î âåðòèêàëüíîé 

ñòðóêòóðå çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ. Îäíàêî äëÿ 
êëèìàòîëîãèè íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 

ñâåäåíèÿ è î ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îáëà-
êîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàí-
íûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà. 
Ýòà èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü 
îöåíîê ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïåðèñòîé îáëà÷íî-
ñòè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ  
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Áîëåå íàäåæíûå ñâåäåíèÿ 

î ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðàõ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ 
ñëîåâ â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà ìîæíî ïîëó÷èòü  

íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèì 
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ëèäàðîì CALIOP (ñïóòíèê CALIPSO) ñ ïåðèîäîì 

ïîâòîðåíèÿ îðáèòû 16 ñóò [14]. Îäíàêî âûäåëåíèå 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, ñîñòîÿùåé èç ïðåèìóùåñò-
âåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
êðèñòàëëîâ ëüäà, îñëîæíÿåòñÿ îòêëîíåíèåì óêàçàí-
íîãî ïðèáîðà îò íàäèðà íà óãîë 3  ñ 2007 ã. [15]. 
Ïðè ýòîì äèàìåòð ïÿòíà ñêàíèðîâàíèÿ CALIOP ñî-
ñòàâëÿåò 1 êì íà âûñîòàõ íàáëþäåíèÿ îáëàêîâ âåðõ-
íåãî ÿðóñà. Ïîýòîìó çàäà÷à îïåðàòèâíîé îöåíêè ãî- 
ðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ 
ñëîåâ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñòàëè ïðåäïðèíèìàòüñÿ ïîïûòêè èäåíòè-
ôèêàöèè òàêîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà îñíîâå äàí-
íûõ ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷à-
ñòíîñòè, â [16] íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ îöåíêè 
ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â îáëà-
êàõ âåðõíåãî ÿðóñà ïî ñíèìêàì ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS (ñïóòíèê Aqua) è òåìàòè÷åñêèì ïðîäóêòàì 
åãî îáðàáîòêè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðèìåíåíèå ìåòîäè-
êè èäåíòèôèêàöèè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ  
â ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç èõ õàðàêòåðèñòèê íàä îòäåëüíî âçÿòûì ðå-
ãèîíîì. 

 
Èñõîäíûå äàííûå 

 

Â êà÷åñòâå öåëåâîãî ðåãèîíà âûáðàíà òåððèòî-
ðèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè åå øè-
ðîòíûå çîíû ïî îòäåëüíîñòè: þæíàÿ (52–60  ñ.ø.) 
(ÞÇ), ïåðåõîäíàÿ (60–65  ñ.ø.) (ÏÇ) è ñåâåðíàÿ 
(65–72  ñ.ø.) (ÑÇ). Êîîðäèíàòû çàïàäíîé ãðàíèöû 
óêàçàííîé òåððèòîðèè ñîñòàâëÿþò 64  â.ä., à âîñòî÷-
íîé – 90  â.ä. Ñðåäíåãîäîâàÿ ïîâòîðÿåìîñòü îáëà-
êîâ âåðõíåãî ÿðóñà íàä öåëåâûì ðåãèîíîì ñîñòàâ-
ëÿåò  50%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âûñîêèõ 
ïîêàçàòåëåé íà Çåìëå [17]. Ýòîò ïàðàìåòð äåìîíñò- 
ðèðóåò íåáîëüøóþ ìåæñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü â òå-
÷åíèå ãîäà. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêîâûå 
ñíèìêè MODIS (Aqua) (0,62–0,67 ìêì) è òåìàòè÷å- 
ñêèå ïðîäóêòû MYD06_L2 ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1000 ì [18], ïîëó÷åííûå ñ 2006 ïî 2007 ã., 
êîãäà îòêëîíåíèå CALIOP îò íàäèðà ñîñòàâëÿëî 
0,3  [19]. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ýïè-
çîäû, êîãäà ëèäàðîì CALIOP íàä Çàïàäíîé Ñèáè-
ðüþ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû çåðêàëüíî îòðàæàþùèå 

ñëîè â ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 
< 5 [16]. Îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñïóòíèêîâûõ 
ñöåí íàáëþäåíèÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà, ñîñòàâèëî 
85. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû îá-
ëà÷íîñòè: ïëîùàäü çåðêàëüíîãî ñëîÿ (S), âûñîòà åãî 

âåðõíåé ãðàíèöû (hCT), êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ( ), 
ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ( ) è òèï 

îáëà÷íîñòè (t = {Ci fib, Ci sp, Cs, Cc}), ãäå Ci fib – 
îáîçíà÷åíèå ïåðèñòûõ íèòåâèäíûõ îáëàêîâ ñîãëàñ-
íî ñòàíäàðòó ÂÌÎ [20], Ci sp – ïåðèñòûõ ïëîò-
íûõ, Cs – ïåðèñòî-ñëîèñòûõ è Cc – ïåðèñòî-
êó÷åâûõ. 

Ìåòîäèêà îáíàðóæåíèÿ çåðêàëüíî 
îòðàæàþùèõ ñëîåâ 

 

Îñíîâíàÿ ñóòü ïðåäëîæåííîãî â [16] ìåòîäà 
èäåíòèôèêàöèè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â îá-
ëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè  
è  ñ çàðàíåå îïðåäåëåííûìè ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ïèêñåëè 
îáëà÷íîñòè íà èçîáðàæåíèÿõ èç êîñìîñà, â êîòîðûõ 
hCT > 8300 ì è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà < 5. Òàê, åñëè  
â ýòèõ òî÷êàõ  > 0,15 è  > 0,5, òî êðèñòàëëû ëüäà 
ñ÷èòàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûìè â ãî- 
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàñ-
ïîëîæåíèå ÷àñòèö â ïèêñåëå îáëà÷íîñòè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ õàîòè÷åñêèì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîðîãî-
âûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ íàçåìíîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
è ñïóòíèêîâîé ñúåìêè MODIS, èçëîæåííûõ â [21]. 
  Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí ðåçóëüòàò âû-
äåëåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ íàä öåëåâûì 
ðåãèîíîì ïî ñïóòíèêîâîìó ñíèìêó MODIS  
îò 28.10.2006 ã. (07:45 UTC). Çåëåíûì öâåòîì çäåñü 
îáîçíà÷åíû îáëàñòè, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèíàäëå-
æàùèå îáëàêàì âåðõíåãî ÿðóñà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé 

îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîâ ëüäà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè, à ñèíèì âûäåëåíà îñòàëüíàÿ îáëà÷íîñòü 
(âêëþ÷àÿ êîíâåêòèâíóþ è ïåðèñòóþ) ñ hCT > 8300 ì, 
â òîì ÷èñëå ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé áîëüøå 5.  
Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè 
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê âíóòðè îòäåëüíî âçÿòûõ îá- 
ëàêîâ, òàê è íà èõ êðàÿõ. Â ÷àñòíîñòè, íà øèðîòå 55  

íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå îáëàñòè, ñîäåðæà- 
ùèå ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûå â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëû ëüäà âíóòðè ïåðèñòî-
ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè, à ñåâåðíåå – ïî êðàÿì îáëà-
êîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî çåðêàëü-
íî îòðàæàþùèå ñëîè íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé  
ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî ñîòåí 
êèëîìåòðîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé â [16] 
ìåòîäèêè áûëè îáðàáîòàíû âñå 85 ñïóòíèêîâûõ 
ñöåí. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îñîáåí-
íîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ 
â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà íàä ðàçëè÷íûìè øèðîò-
íûìè çîíàìè öåëåâîãî ðåãèîíà, à òàêæå èõ õàðàê-
òåðèñòèê ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

 
Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè 
âåðõíåãî ÿðóñà ðàçìåðîì áîëåå 10000 êì2 (âêëþ÷àÿ 
êðóïíûå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè), ñîäåðæàùåãî çåðêàëüíî 

îòðàæàþùèå ñëîè, âû÷èñëÿëèñü ïåðå÷èñëåííûå âû-
øå ïàðàìåòðû, à òàêæå îïðåäåëÿëñÿ òèï îáëà÷íîñòè 
íà îñíîâå òåìàòè÷åñêîãî ïðîäóêòà MYD06_L2.  
Ëîêàëèçàöèÿ ýòèõ ôðàãìåíòîâ îáëà÷íîñòè íà îáðà-
áîòàííûõ èçîáðàæåíèÿõ èç êîñìîñà îñóùåñòâëÿëàñü 
ïóòåì âûäåëåíèÿ èõ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòüþ âðó÷-
íóþ. Îáùåå êîëè÷åñòâî âûäåëåííûõ ïîëåé îáëà-
êîâ, ñîäåðæàùèõ çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè, ñî-
ñòàâèëî 136. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû 
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îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò, âûðàæåííûõ â ïðîöåíòàõ,  
äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè  
è êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå øèðîòíûõ 
çîí öåëåâîãî ðåãèîíà. Èç ðèñ. 2, à–â âèäíî, ÷òî 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè â îáëàêàõ âåðõíåãî 
ÿðóñà èìåþò ïëîùàäü ìåíåå 17000 êì2 â 88% ýïè- 
çîäàõ èõ íàáëþäåíèÿ íàä ÑÇ öåëåâîãî ðåãèîíà,  
 â 81% – íàä ÏÇ è â 76% – ÞÇ. Ïðè ýòîì 67% 
ñëó÷àåâ ðåãèñòðàöèè ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà  
 

â ÑÇ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèñòî-ñëîèñòóþ îáëà÷íîñòü, 
à 52 è 64% â ÏÇ è ÞÇ ñîîòâåòñòâåííî – íà ïåðè-
ñòûå íèòåâèäíûå îáëàêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîëÿ 
ïåðèñòî-ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè ñ çåðêàëüíî îòðàæàþ-
ùèìè ñëîÿìè â ÏÇ ñîñòàâëÿåò 34%. Òàêèì îáðàçîì, 
íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ øèðîòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîâòîðÿåìîñòè ýïèçîäîâ íàáëþäåíèÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà â îáëà÷íîñòè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Ïðè ýòîì äîëÿ ïëîùàäè  
 

 

 
Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò çíà÷åíèé ïëîùàäè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ (à–â), ñðåäíèõ çíà÷åíèé âû-
ñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ã–å), êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (æ–è) è ýôôåêòèâíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (ê–ì) 
  íàä èññëåäóåìûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ 2006 ïî 2007 ã. 
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çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ îò îáùåãî ðàçìåðà 
èññëåäóåìûõ ïîëåé îáëàêîâ âàðüèðóåòñÿ â çàâèñè- 
ìîñòè îò òèïà îáëà÷íîñòè. Òàê, äëÿ êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê óêàçàííûé ïàðàìåòð íå ïðåâûøàåò 10%, ïî-
ñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå êðèñòàëëû ëüäà íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî íà åå êðàÿõ. À â ïåðèñòî-ñëîèñòîé 

îáëà÷íîñòè äîëÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ ìî-
æåò ïðåâûøàòü 50%. Òàêèå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè îöåíêàìè â ýòîé îáëàñ- 
òè [22–24]. 

Ðèñ. 2, ã–å ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ 
ñëîåâ âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çîíàõ öåëåâîãî ðå-
ãèîíà íå ïðåâûøàþò 9200 ì. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïðå-
èìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà, ñ CTh  > 10500 ì íàä ÏÇ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè çîíàìè. Îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ íà óêàçàííûõ âû-
ñîòàõ â ðàññìàòðèâàåìûõ øèðîòàõ Çàïàäíîé Ñèáè- 
ðè [25]. 

Èç ðèñ. 2, æ–è âèäíî, ÷òî ó ïåðèñòîé îáëà÷íî-
ñòè ñ çåðêàëüíî îòðàæàþùèìè ñëîÿìè  < 0,23  
â 56% ñëó÷àåâ èõ íàáëþäåíèÿ â ÑÇ, â 72% – â ÏÇ 
è 73% – â ÞÇ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ  > 0,4 ïðàê-
òè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ.  
Òàêèì îáðàçîì, ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü, ñîñòîÿùàÿ  

èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà, ñ îïòè÷åñêîé 

òîëùèíîé < 5 îòðàæàåò ïîðÿäêà 20% ïðèõîäÿùåãî 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì öåëåâîì 
ðåãèîíå. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2, ê–ì íàèáîëåå õàðàêòåðíûå 
çíà÷åíèÿ  äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà, ñîäåðæà-
ùèõ çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè, íàõîäÿòñÿ â èí-
òåðâàëå 0,71–0,73 â ÑÇ; 0,8–0,83 – â ÏÇ è 0,77–
0,81 – â ÞÇ. Â èòîãå òàêàÿ ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü 
áîëåå ýôôåêòèâíî óäåðæèâàåò óõîäÿùåå äëèííî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè â ÏÇ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè çîíàìè. 

Äàëåå áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè â öåëîì ïî âñåé 
Çàïàäíîé Ñèáèðè çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé â ðàáîòå 
ïåðèîä. Òàê, S = 13500 êì2, hCT = 9500 ì,  = 0,23, 
 = 0,74, à ïðåîáëàäàþùèé òèï – Ci fib. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ 
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè è èõ ïîãðåøíî-
ñòè äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè â öåëîì. Çèì-
íèå ìåñÿöû áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ ïî 
ïðè÷èíå íèçêîé ïîâòîðÿåìîñòè îáëàêîâ âåðõíåãî 

ÿðóñà, ñîñòîÿùèõ èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà. 
Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî ñðåäíåñåçîííîå çíà÷åíèå 

ïëîùàäè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â ëåòíåå âðå-
ìÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä. 
Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû  

îáëàêîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 1000 ì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ñåçîíû ãîäà (ðèñ. 3, á). Êðîìå ýòîãî, 
îòðàæàþùèå ñâîéñòâà çåðêàëüíîãî ñëîÿ âûøå â âå- 
 

 
 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 3. Ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ (S) è ñòàíäàðòíûå 
îøèáêè ïëîùàäè çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ (à), âûñî-
òû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (á), êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ (â) è ýôôåêòèâíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (ã) 
  íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ ñ 2006 ïî 2007 ã. 

 
âåñåííå-îñåííèé ïåðèîä, à åãî ñïîñîáíîñòü óäåðæè-
âàòü óõîäÿùåå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëèí-
íîâîëíîâîå èçëó÷åíèå – â ëåòíèé (ðèñ. 3, â è ã). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåííûé â [16] àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ â îáëàêàõ âåðõíåãî 
ÿðóñà àïðîáèðîâàí íà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS, 
ïîëó÷åííûõ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïå- 
ðèîä ñ 2006 ïî 2007 ã. Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîëåé îáëà÷íîñòè, ñîñòîÿùèõ 
èç ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà è èìåþùèõ îïòè-
÷åñêóþ òîëùèíó ìåíüøå 5, íàä ðàçëè÷íûìè øèðîò-
íûìè çîíàìè öåëåâîãî ðåãèîíà. Íà îñíîâå åãî ðå-
çóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî â 80% ñëó÷àåâ ïëîùàäü 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ íàä Çàïàäíîé Ñèáè-
ðüþ íå ïðåâûøàëà 17000 êì2. Ïðè ýòîì â ÑÇ öå- 
ëåâîãî ðåãèîíà ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûå 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëû ëüäà íàáëþ- 
äàëèñü â îñíîâíîì â ïåðèñòî-ñëîèñòîé îáëà÷íîñòè, 
â ÏÇ – â ïåðèñòî-ñëîèñòîé è ïåðèñòîé íèòåâèäíîé 
â ïðîïîðöèè 2 : 1, à â ÞÇ – â ïåðèñòîé íèòåâèä-
íîé. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ 
çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ ñëîåâ íàä âñåé Çàïàäíîé 
Ñèáèðüþ íå ïðåâûøàþò 9200 ì. Ïðè ýòîì çàðåãèñò-
ðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýïèçîäîâ ñ àíîìàëüíî 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè CTh  â ïåðåõîäíîé çîíå. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà  è  ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà, ñîñòîÿùèå èç ïðå-
èìóùåñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé 
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ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ëüäà, ñïîñîáíû îòðàæàòü ïî-
ðÿäêà 20% ïðèõîäÿùåãî íà íèõ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ è óäåðæèâàòü îêîëî 75% äëèííîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ. Êðîìå ýòîãî, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, 
ñîäåðæàùèå çåðêàëüíî îòðàæàþùèå ñëîè, èìåþò 
ÿðêî âûðàæåííûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå òî÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèé îòðàæàòåëüíîé è èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè îáëàêîâ íà äàííîì ýòàïå èññëåäî-
âàíèé íåâîçìîæíî. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî, ïîñêîëüêó ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè (øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè è èõ ôîðìà) ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
(âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò.ä.), êîëå-
áàíèÿ S è S òîæå îáóñëîâëåíû ñåçîííûìè èçìåíå-
íèÿìè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåãèîíå. Ïî-
ëó÷åííàÿ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óëó÷øå-
íèÿ ïîíèìàíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé îáëàêîâ è ðåøåíèÿ 
çàäà÷ êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè â ðàìêàõ öåëå-
âîãî ðåãèîíà [26]. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà â ÷àñòè àíàëèçà èç-
ìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê çåðêàëüíî îòðàæàþùèõ 
ñëîåâ â îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-77-10089, 
https://rscf.ru/project/21-77-10089/), à â ÷àñòè 

èçó÷åíèÿ øèðîòíûõ îñîáåííîñòåé ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ – â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.V. Skorokhodov, A.V. Konoshonkin. Statistical analysis for parameters of specularly reflective layers 

in high-level clouds over Western Siberia based on MODIS data. 
The approbation results for the algorithm of detecting specularly reflecting layers in high-level clouds 

based on passive satellite data are presented. We consider cirrus clouds with an optical thickness of less than 5 
and a top height of more than 8300 m consisting of horizontally oriented ice crystals, observed over the terri-
tory of Western Siberia from 2006 to 2007. The technique for detecting specularly reflecting layers in high-level 
clouds is described and the statistical analysis of their parameters is performed on the basis of spectroradiometer 
MODIS satellite data. We discuss the seasonal and latitudinal properties of the parameters of considered clouds 
over Western Siberia..The typical values of the area, top height, reflection ratio, and effective emissivity of 
specularly reflecting layers over different latitudinal zones of the target region were estimated for the first time. 
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