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На высоте 10,5 км 12.03.2017 было зафиксировано тонкое облако, которое, предположитель-
но, является конденсационным следом. На указанной высоте температура воздуха была рав-
на –70 °С при относительной влажности воздуха 30−40 %.
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Рис. 3. Записи лидарных сигналов и степень деполяризации,  
полученные 24.03.2017 (а, б) и 27.05.2017 (в, г)
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Рис. 4. Записи лидарных сигналов и степень деполяризации,  
полученные 24.06.2015 (а, б) и 12.03.2017 (в, г)

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о  сходстве значений темпе-
ратуры воздуха и  его относительной влажности для всех рассматриваемых в  данной работе 
групп облаков. Поэтому исследование причин образования зеркально отражающих слоёв на 
различных высотах перистой, перисто-слоистой и перисто-кучевой облачности требует при-
влечения дополнительной информации и большего объёма экспериментальных данных.

Результаты сопоставления наземных и спутниковых данных

Сопоставление наземных лидарных измерений с  результатами спутниковой съёмки MODIS 
осуществлялось на основе учёта значений скорости и  направления ветра, полученных в  ре-
зультате аэрологических измерений на метеостанциях Колпашево и Новосибирска. Для каж-
дого из рассмотренных выше эпизодов наблюдений облаков верхнего яруса было подобрано 
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2−3  изображения из космоса, на которых было локализовано их местоположение. Далее на 
основе тематических продуктов MOD06_l2 и MYD06_l2, а также MOD35 и MYD35 были най-
дены соответствующие поля облачности и восстановлены значения их оптических и физиче-
ских характеристик (Astafurov, Skorokhodov, 2018). В таблице приведены полученные параме-
тры исследуемых облаков в моменты наблюдения зеркально отражающих слоёв на различных 
высотах и при их отсутствии. 

Характеристики облачности в моменты наблюдения  
зеркально отражающих слоёв или при их отсутствии

Дата Время τ rэф, мкм P, г/м2 ρ HВГ, м TВГ, °C pВГ, гПа ε ν, м/с θ, град

09.06.2016 12:10 2,08 32,53 42 0,17 8150 −32,5 360 0,80 8 230
13:55 2,59 27,47 43 0,15 9050 −39,32 315 0,69 12 245

23.03.2017 13:05 1,46 31,39 28 0,15 7600 −42,52 375 0,56 43 315
13:15 1,70 45,94 48 0,23 7800 −45,85 360 0,44 43 315
14:50 0,58 17,77 6 0,10 10600 −64,75 235 0,19 55 329

24.03.2017 12:10 0,60 29,18 11 0,09 11500 −66,57 200 0,15 29 290
13:45 0,48 15,55 5 0,18 8500 −49,08 330 0,49 43 291
13:55 1,06 20,66 13 0,18 8450 −49,09 330 0,37 43 291

27.05.2017 12:10 0,96 12,36 7 0,07 11250 −56,89 225 0,21 48 300
13:45 0,95 35,21 20 0,07 10550 −56,38 245 0,31 54 300
13:55 0,70 35,27 15 0,07 10900 −56,36 235 0,27 54 300

24.06.2015 12:50 3,28 36,67 74 0,08 7000 −17,07 425 0,32 45 290
14:40 2,31 32,90 47 0,12 10100 −42,44 275 0,31 43 295

12.03.2017 11:45 0,91 23,21 13 0,12 10750 −65,97 225 0,44 31 315
13:20 0,87 28,72 15 0,13 10750 −65,57 225 0,30 31 315

Здесь τ ― оптическая толщина, rэф ― эффективный радиус частиц, P ― водозапас, ρ ― 
коэффициент отражения, HВГ  ― высота верхней границы, TВГ  ― температура верхней гра-
ницы, pВГ  ― давление на верхней границе, ε  ― эффективная излучательная способность, 
ν  ― скорость ветра на высоте верхней границы, а  θ  ― его направление. Проанализировав 
таблицу, можно сделать ряд выводов. Низкие значения τ свидетельствуют о наблюдении пе-
ристых тонких облаков. Характерных тенденций  rэф и  P для рассматриваемых групп облач-
ности не выявлено. Значения коэффициента отражения ρ для облаков, у которых зеркально-
отражающий слой находится вверху, в целом ниже, чем у остальных. При этом данный факт 
не связан с высотой верхней границы HВГ. Температура TВГ и давление pВГ на верхней грани-
це облачности хорошо согласуется с её высотой. Для облаков, зеркально-отражающий слой 
которых расположен внизу, наблюдаются более высокие значения эффективной излучатель-
ной способности ε в  целом. Скорость ветра варьируется в  достаточно широком диапазоне. 

Интересной особенностью является прак-
тически одинаковое направление ветра во 
всех рассматриваемых эпизодах за исклю-
чением 09.06.2016. На  рис. 5 (см.  с. 268) 
сгруппированы эпизоды наблюдения зер-
кально-отражающих слоёв и их отсутствия. 
Красным цветом обозначены ситуации, 
когда ориентированные преимущественно 

Рис. 5. Значения коэффициента отражения 
и эффективной излучательной способности для 

трёх групп облачности
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в горизонтальной плоскости частицы находятся в верхней части облака, синим ― в нижней, 
а зелёным ― где они отсутствуют. На рис. 5 видно, как различаются значения ρ и ε у рассма-
триваемых групп облачности. Таким образом, в исследуемых эпизодах облака с расположен-
ным внизу зеркальным слоем обладают лучшей отражательной способностью и пропускают 
меньшее количество исходящего излучения, чем другие группы облачности. Данная особен-
ность может стать характерным признаком при определении пространственной ориентации 
кристаллических частиц облаков верхнего яруса. Однако различия значений рассматривае-
мых характеристик у  оставшихся двух групп облачности не  столь существенны, что требует 
проведения дополнительных исследований для их дифференциации.

Заключение

Определение ориентации кристаллических частиц облаков верхнего яруса дистанционны-
ми методами является сложной задачей. Однако её решение необходимо для улучшения по-
нимания роли облаков в  происходящих климатических изменениях. В  данной работе была 
предпринята попытка выявления характерных признаков и условий окружающей среды для 
обнаружения облаков, содержащих зеркально-отражающие слои, по  спутниковым данным. 
На основе результатов анализа лидарных измерений над Томском были выделены три груп-
пы облачности: 1)  ориентированные преимущественно в  горизонтальной плоскости части-
цы находятся в  верхней части облачности; 2)  в  нижней части облачности; 3)  отсутствуют. 
Сопоставление полученной наземными средствами информации со спутниковой съёмкой 
позволило определить характеристики облаков и  окружающей среды в  моменты наблюде-
ния зеркально-отражающих слоёв, которые приведены в таблице. В результате анализа этих 
данных было установлено, что коэффициент отражения ρ и эффективная излучательная спо-
собность ε имеют более высокие значения у облаков с ориентированными преимущественно 
в  горизонтальной плоскости частицами в нижней их части, чем у других групп облачности, 
что видно на рис. 5. Данный факт может быть использован в качестве характерного призна-
ка для выявления наличия зеркально-отражающих слоёв в облаках по спутниковым данным. 
Однако характеристики облачности, состоящей из хаотически ориентированных частиц 
и ориентированных преимущественно в горизонтальной плоскости кристаллов в верхней её 
части, имеют сходные значения. Поэтому для их дифференциации требуется проведение до-
полнительных исследований с привлечением вспомогательной информации. Перспективным 
направлением развития данной работы является детальный анализ спутниковых данных, по-
лученных в различных диапазонах спектра: от видимого до дальнего инфракрасного.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 18-77-10035).
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Comparison of passive satellite data with ground-based lidar 
observations of specularly reflecting layers in high-level clouds
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V. E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk 634055, Russia  
E-mails: vazime@yandex.ru, nsvtsk@gmail.com, sasha_tvo@iao.ru

A comparison of the results of passive satellite data and ground-based lidar observations of specularly 
reflecting layers in the high-level clouds is presented. The registration episodes of cirrus, cirrostratus 
and cirrocumulus clouds over Tomsk in the period from 2015 to 2017 are considered. Cloud groups 
with different locations of randomly and mostly oriented in the horizontal plane particles are distin-
guished. The description of observation episodes for specularly reflecting layers in high-level clouds 
above Tomsk is given. The analysis results of the meteorological situation in the studied region based 
on the aerological data of the weather stations Kolpashevo and Novosibirsk are presented. The scheme 
of the laser system Loza-S used in the observations is shown. The lidar signal records and the degree 
of depolarization for the studied registration episodes of high-level clouds are presented. The cloud 
parameters description and thematic products of satellite imagery is described. The results of obtai
ning cloud characteristics at the moments of observation of specularly reflecting layers from MODIS 
satellite data are discussed. Promising directions for the development of this work are proposed with 
the aim to improve the quality of clustering of selected cloud groups, as well as understanding its role 
in ongoing climate change. Assumptions are made regarding the possibility of using passive satellite 
methods to determine the orientation of crystalline particles in the high-level clouds.
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