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IIpencraBieHbl pe3yabTaThl COIMOCTABICHUSI CIIYTHUKOBBIX IACCHUBHBIX M HA3eMHBIX JHUIAPHBIX
HaOJIONEHUI 3epKajbHO OTpaKaloIluxX CJIOEB B 00Jlakax BEepxHero sipyca. PaccMoTpeHbl 3mu30-
Il pEerucTpaluu TEpUCTOM, MEPUCTO-CIOUCTON U TEPUCTO-KydyeBOil o0iauHOCTHM Hag Tomckom
B nepuon ¢ 2015 mo 2017 r. BeiaesieHbl rpymIbl 00J1aKOB ¢ Pa3JIUYHBIM PACTIONIOXKEHUEM OPUEHTU-
POBAaHHBIX XaOTUYECKU W MPEUMYILIECTBEHHO B TFOPU30HTAJIBbHOU IMJIOCKOCTU 4YacTull. IlpuBeneHo
OIMMCaHNe SIM30J0B HAOIIOMCHUS 3epKaJIbHO OTpaXKaloIIMX CJIIOEB B OOJJAYHOCTH BEPXHETO sIpyca
Han Tomckowm. IlpencraBieHbl pe3ybTaThbl aHAAM3a METEOPOJIOTMYECKOl OOCTaHOBKMU HCCIIEIye-
MOTO perMoHa Ha OCHOBE a’pOJIOTMYECKHUX JaHHBbIX MeTeoctaHlmii KonmnameBo n HoBocubupcka.
IlokazaHa cxema McCMoJIb3yeMoil tazepHoil cucteMsl «J1o3a-C». [IpuBeneHbl 3anmucu JIUIapHBIX CUT-
HaJIOB U CTENEHb ACTOISIPU3ALIMU /11 UCCIETyEeMbIX MM30/I0B PETUCTPALIMU 00JaKOB BEPXHETO SIPY-
ca. M31oxeHo onrcaHre NUCIOJIb3yeMbIX MapaMeTPOB 00JJAYHOCTU U TEMATUYECKUX MPOAYKTOB CITYT-
HUKOBOU ChEMKHU. OOCYKIAIOTCS PE3yJIBTATHl BOCCTAHOBJICHUS XapaKTEPUCTUK 00JIAKOB B MOMEHTBI
HaOMIONEHUS 3epKaIbHO OTpaXKaloIUX CJIOEB IO CIyTHUKOBBIM maHHbIM MODIS. Ilpemnararorcs
MepCHeKTUBHBIC MYTH Pa3BUTUS JAHHOU pabOThI, HampaBJICHHbIC Ha YIyJIllIeHWe KayecTBa KjacTe-
PM3aLIMU BbIACIECHHbBIX IPYIIT 00JJaYHOCTHU, a TaKXKe MOHUMaHMS €€ POy B MIPOUCXOMSIIMX KIUMaTH -
YECKUX U3MEHEHUSIX. BblABUraloTCs MpearnoaoXeHusi OTHOCUTEIbHO BO3MOXHOCTU MCMOJIb30BaHUS
MACCUBHBIX CITyTHUKOBBIX METOJOB [IJIsI OMPENeJEeHUsI OPUEHTALMU KPUCTATUIMYECKUX YaCcTULl B 00-
JIaKax BepXHETO sIpyca.
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BBepeHne

I'moGanpHOE Tosie 06IaYHOCTH MOKPHIBaeT 0K0J10 70 % moBepXHOCTU 3eMJIU €XXETHEBHO U SBJISIETCS
OJIHUM U3 OCHOBHBIX COCTaBJISIOIIMX €€ KIMMaTu4IecKoi cucteMbl. O0j1aka BIMSIOT HA pa3IMYHbIC
MPOLIECChl OKPYXKAIOIIEeH Ccpebl: TUAPOIOTMYSCKUI UK, paAMallMOHHBINA MePeHOC, caMOOYulle-
HUe aTMochephl, TPOXOXKACHUE 3JIEKTPOMATHUTHBIX BOJIH U 1Ip. [Ipur 3TOM cTereHb BO3AeHCTBUS HA
KJIMMAT TUTAHETHI 3aBUCUT OT BBICOTHI, KOJIMUeCcTBa U (popM obsavyHOCTU. ONTUYECKU TOJICThIE 00-
Jlaka HMDKHETO SIpyca ¢ KaleJIbHOW MMKPOCTPYKTYPOU MPEISITCTBYIOT BBIXOJIAXKMBAHUIO MTOACTHIIA-
IOIIIEi MOBEPXHOCTU M OTpaXkaloT 3HAUMUTEbHYIO YaCTh COJIHEUHOTO M3JAyYeHMsI Ha3aa B KOCMUYE-
ckoe mpocTtpaHcTBO (Ob6maka..., 1989). O61auHOCTb CpeIHEro sApyca 4acTo UMEET CMEIIaHHbIN COo-
CTaB U OKAa3bIBAeT CYIIECTBEHHOE BIMSHUE HA pamvalliOHHBINA TIEPeHOC B MOMEHTHI ITPOXOXKIECHUS
atMocgepHbIX (POHTOB Haj onpeaenéHHoil Tepputopueii (becnanos u ap., 2011). Haubonbiuei
HEOTPeNeIEHHOCThIO OLIEHOK BO3JAEMCTBUS Ha KJIMMaT oOjiagaloT obJlaka BEpXHEro sipyca, K KOTO-
PBIM OTHOCSITCSI TIEPUCTBIE, IEPUCTO-CIOUCThIE U MepucTo-KydeBbie (MaxoBep, Hynenbman, 1989).
C omHOIi CTOPOHBI, OHM 3aePKUBAIOT MCXOsllIee JIMHHOBOJHOBOE MU3JIyUYeHHUE, YTO CIIOCOOCTBY-
€T YCUJIEHUIO TTapHUKOBoro 3¢ dekra. C npyroit CTOpoHbI, 00J1aYHOCTh BEPXHETO sipyca paccerBaeT
1 0CJIa0IsIeT MPUXOISIIYIO COJTHEUHYIO paaualiuio.

IlepucTtbie, NepUCTO-CIOUCTHLIE U MEPUCTO-Ky4yeBble 001aka (DOPMUPYIOTCS Ha BbIcOTax 8—12 KM
B CPEJIHUX IIMPOTaX, a TOPU3OHTATbHAS TTPOTSKEHHOCTD MX MOJIE MOXET TOCTUTaTh HECKOJBKUX
ThICSTY KUoMeTpoB. O0IaUHOCTh BEPXHETO SIpyca COCTOUT MPEUMYIIECTBEHHO U3 KPUCTAUIMIECKUX
YacTHUIl pa3IMUYHBIX (opM U padmepoB. COIIacCHO COBPEMEHHBIM TEOPUSM, OT IPOCTPAHCTBEHHOM
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OpMEHTALMU 3TUX KPUCTAJIJIOB 3aBUCUT CTETICHb IIPOIYCKAHUS M PacCEesTHUSI COIHEYHOM paguanun
B atMocdepe (Baum et al., 2014; Konoshonkin et al., 2017). JInctaHIMOHHOE OTpeaeeHIe 00~
JKeHUS YacTHUIl B 00JIaKax BO3MOXKHO C ITOMOIIBIO METOAa JIa3ePHOIO ITOJIIPU3ALNOHHOTO 30HIU-
poBanug (Kaymn, 2004). DddekT 3epKambHOTO OTpakeHNUS KPUCTAINTMIECKON 00J1aYHOCTRIO Ha OC-
HOBE paccMaTpWBaeMoOTO TTOIX0Ja BIepBhie OB onmcaH B padote (Platt, 1978). JanHbIii (peHOMEH
CBSI3aH C 00pa30BaHMEM CJIOSI, COCTOSIIEIO M3 KPUCTAJUIOB, IUNIOCKKME I'paHU KOTOPHIX IPEUMYIIe-
CTBEHHO OPMEHTUPOBAaHHI B TOPU3OHTANIBHOM ITocKOocTU. [1py 3TOM HabmMogaeTcsa CUIIBHOE 00paT-
HOE paccesiHUe U ciabdast memnosipru3alus 30HIUpyolero n3nydeHnst. Ha ocHoBe 3KCIIEpUMEHTOB,
npoBenéHHBIX B mccnenoBanusax (bammu u np., 2011; CamoxsanoB u ap., 2012), 6bII0 ycTaHOBIIE-
HO, YTO paccMaTpHBaeMBble CIIOM UMEIOT BEPTUKAJIBHYIO IMPOTKEHHOCTh HECKOIBKO COTEH METPOB,
a BpeMsI X CYIIeCTBOBAHUS KOJIEOIETCS OT JeCSITKOB MUHYT OO0 HECKOJBKMX YacoB. [Ipu aTom 3ep-
KaJIbHO OTpaKaloIIWii CIIOM MOXKET HaXOMUThCsS KaK B BepXHEl 4acTu o0Jlaka, TaK M B HIDKHEH.
l'opu3oHTaNBHAS OpUEHTAIIMSI YACTUI] B 3TUX CJIOSX BbI3BaHA MX T'PABUTALIMOHHBIM OCaXKICHUEM
IIpY MUHUMAaJIbHOM BIUsHUY TypOyneHTHOCTH (KoHomonkuH, 2017).

[MoBTOpsIEMOCTh OOJIAKOB € 3€PKAIbHO OTPAKAIOIIMMU CIOSIMM MOXeT mocturaTth 30 % ot 00-
IeTo Yuciia HaOMIOOeHW pa3HOBUIHOCTE obmayHocTH BepxHero spyca (Hacowos, 2015).
ITosToMy paccmaTpuBaeMblil 3¢¢GeKT HeOOXOMMMO YUMTHIBATh IPU OLICHKE BIMSHUS KPUCTAJIM-
YeCKMX 00JIaKOB Ha IIePEeHOC COJIHECYHOM paguanuu. MoXHO IPEeanoJIoXNUThb, YTO CTeIIeHb BO3IE-
CTBUSI 3¢pKaJbHO OTPaXKAIOIIMX CIOEB Ha MPUXOASIIEe W YXOMSIIee U3TydeHHEe 3aBUCUT OT UX I10-
JIOXKEHUS B IIOJIe 00JIaYHOCTH, YTO TAKXKE HEOOXOIMMO YUYUTHIBATh IIPHM MX OOHapyXeHuu. JlazepHoe
MOJISIPU3ALIMOHHOE 30HINPOBaHUE SIBIsSIeTCS 3(PMOEKTUBHBIM ITOAXOIOM K MCCIIEIOBAHUIO paccMa-
TpuBaeMoro 3¢gdexra. OgHAKO €ro OCHOBHOI HEHOCTATOK, 3aKJIIOUYAIOIINICS B JOKAIbHOCTH M3-
MEpeHMI, CyIIeCTBEHHO OTpaHMYMBaeT o0jacTh mpuMmeHeHus. [loaToMy B HacTosiee BpeMmsl ak-
TyaJIbHOI 3amadeil SIBISIeTCS BBIABICHHE XapaKTEPHBIX IMPU3HAKOB M YCIOBHI, CIIOCOOCTBYIOIINX
00HApYXEHUIO 00JIAKOB C 3¢ pPKAIbHO-OTPAXKAIOIINMHU CJIOSIMHU C TIOMOIIBIO IPYTUX CPEACTB AUCTaH-
LIMOHHOIO 30HIMpoBaHus. OTHUM M3 IEPCIIEKTUBHBIX ITOIX0N0B SBJISIETCSI MCIIOJIb30BaHUE Pe3yJIb-
TaTOB CITYTHUKOBOW CHEMKM aKTMBHBIMHU M ITACCMBHBIMM MeTodaMM. B mepBoM cirydae MCIIOJIB3Y-
IOTCSI JTa3epHBIe cUCTeMbl aHajornaHble HazeMHBIM (CALIOP) (Winker et al., 2009). Bropas rpymnma
METOJOB OCHOBaHA Ha M3MEPEHMHU OTPaXXEHHOTIO U COOCTBEHHOIO M3IYYCHMSI OOBEKTOB ITOACTH-
JIafOIIel MOBEPXHOCTU M O0JIAKOB B pa3IMYHBIX CIIEKTpaJIbHBIX Auana3oHax ([eiBuc u mop., 1983).
[locnemaumii momxond IIpeAacTaBiIsieT HAMOOJBIINIT WMHTEpeC IS MCCemoBaTeNleil M3-3a OOJIBIIOro
YHCIa PaIuoOMETPOB, HAXOMSIINXCS Ha opOuTe 3eMIIM, KOTOPHIE IMO3BOJISIIOT MOKPBIBATh CHUMKAMU
BCIO TEPPUTOPUIO IUIAHETHI C BBICOKOM MEPUOANIHOCTHIO.

Llenbio maHHOI pabOTHI SIBIISIETCS COIIOCTABICHNUE Pe3yJIbTaTOB CITyTHUKOBBIX ITACCUBHBIX M HA3EM-
HBIX aKTMBHBIX HAOJTIONeHUI 001aKOB BEPXHETO SIpyca C 3¢PKAIbHO OTPAXKAIOIIMMHM CJIOSIMI Hal TeppH-
topueil ToMcKoii 00JI. 1 BBISIBJIEHIE X XapaKTePHBIX IIPU3HAKOB M YCIOBUI OKPYKAIOIIEH CPEIbI.

NcxogHble aaHHbIe

Perynsipuble HaOmoaeHMS 32 00JaKaMU BepXHeEro sipyca Haa ToMCKOM ocCyllecTBIsS0TCd B THCTU-
TyTe onTukM armocdepnl M. B.E. 3yeBa Cubupckoro otaeiaeHust Poccuiickoil akageMuu Hayk
C HCIIOJIb30BaHWEM CTallMOHAPHOTO MHOIOBOJHOBOIO MOJsIpU3allMOHHOro jaupgapa «Jloza-C»
(banmuu u ap., 2017). OnTuyeckast cxemMa CKaHUPYIOIIEei CUCTeMbl ITpuBeneHa Ha puc. 1 (cM. c. 265).
3necy L1 u L2 — npuéMHblil Teneckon ¢ auadparmoii nonas 3peHuss F, NF — 3arpagurenb-
Hble (PWIBTPHI HA YKa3aHHYIO JIMHY BOJIHBI, DP — nuxpouHble 3epkajia (crpaBa yKa3aHa IJIK-
Ha BOJIHBI IIPEUMYIIECTBEHHO OTPAXXEHHOTO M3JTYyYCHMs/IIMHA BOJHBI IIPOXOMSIIEro MU3IyIeHMUST),
a LD — HecenekTuBHbIE ciekTpoaeanTenu. B kauectBe nepenaturka npuMeHsercss Nd:YAG naszep
LOTIS-2135, ¢ momMoliblo KOTOPOro 30HAUPOBAHUE OCYILIECTBIISICTCS B 3¢HUT. [Ipu 3TOM Mcnosb-
3yI0TCsl TpY MIUHBLI BOMHBL: 1064 HM (sHeprus 140 mJIx), 532 am (120 MAx) 1 355 um (40 MIX).
HuameTp nazepHoro myuyka paBeH 50 MM, a ero pacxonumoctb — 0,5 mpan. ITpuémHas yactb cocTo-
WUT U3 IBYX TeJECKOIMOB: 0CHOBHOro (auametp 300 MM) 1 BTopuyHOTO (20 MM). DTO MO3BOISIET PETU-
CTPUPOBATh CUTHAJIBI B O0OJBIIOM BbICOTHOM nuana3oHe oT 50 mo 12 000 M, He BbIXOAs 3a Mpenesibl
ITUHAMWYECKOro Arara3oHa (OTOIPUEMHUKOB.
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Puc. 1. Ontnueckas cxema aunapa «Jloza-C»

PaccmarpuBaemast nasepHasi cucteMa IMO3BOJISIET PerMCTPUPOBaTh CUTHAJIbI YIIPYroro pacces-
HUSI HA yKa3aHHbBIX BbIlIE JJIMHAX BOJH, a TaKXKe CIMIOHTAHHOTO KOMOMHALMOHHOIO PacCesiHUsl Ha
Mojekynax azota (387 u 607 um) u B BoastHoM mape (407 um). JIyisd IMHBI BOJHBI 532 HM peajiu-
30BaHa BO3MOXHOCTb PErMCTpaLlMU MOJSPU3ALMOHHBIX KOMITIOHEHT PacCesTHHOro M3aydyeHus. Bcé
9TO MO3BOJISIET BOCCTAHABIMBATH OOJBIIOE YUCIO ONTUYECKUX U MUKPODU3UUECKUX XapaKTEePUCTUK
a3po30JI U 00JIaYHOCTH.

ConocTaBjieHMe Ha3eMHbIX HAOMIOAEHUI OCYIIECTBISLIOCH C pe3yJibTaTaMU ChEMKM U3 KOCMOca
pagrnomerpom MODIS, yctaHoBieHHBIM Ha 60pTy cnyTHUKOB Terra u Aqua. Ero ocCHOBHBIMU Tpe-
MMYIIECTBAMMU SIBJISIIOTCS BO3BMOXKHOCTh CKAHUPOBAaHUS MOACTUIAIONICH MTOBEPXHOCTU B 36 CIIeK-
TpaJbHBIX Auana3oHax ot 0,4 mo 14,4 MKM ¢ mipocTpaHCTBeHHBIM paspemeHnreM 250, 500 u 1000 M,
eXXeIHEBHOE ITOKPBHITHE OOHOM M TOW Xe TeppuTopuu 2—4 CHUMKaMU (IJIsd CpeoHMX IIMPOT)
B IHEBHOE BpeMsI CYTOK, HaJu4yue TeMaTUYeCKUX IpoayktoB (MODO06 12 u MYDO06 12, MOD?35
u MYD35), conepxamux nHGoOpMaLuio 00 ONTUYECKUX U (PU3NIYECKUX XapaKTepUCTUKaX 00JaKOB,
a Takke ynoOCTBO cepBHCca IMOKMCKA U IMojdydeHus ero maHHbIx (Menzel, 2006). I1pu 3ToM BO3MOX-
HOCTh ChEMKHU C MPOCTPAHCTBEHHBIM paspelneHueM 250 M B BuaMMoM auanaszoHe crekrpa (0,62—
0,67 MKM) TT03BOJISIET OoJiee AETAbHO OLIEHUBATh CTPYKTYPY HAOMIOJaeMbIX 00JaYHbIX Mmojieid. s
aHajauM3a OTOMpaauCh AAHHbIE HA3eMHBIX M CIYTHUKOBBIX M3MEPEHMUI, XOPOILO COTJacOBaHHBIX
no BpemeHu, B iepuof ¢ 2015 no 2018 r. Ob11ee KOIUYeCTBO MU3010B HAOIIOAECHMUS 36pPKaIbHO OT-
paxarollux cJI0€B B 001aKax BepxHero sipyca coctaBuio 30, OCHOBHAs YacTb U3 KOTOPbIX MPUXOIUT-
€Sl HAa MeCSILIbl C MapTa IO MIOHb. DTO B MEPBYIO OYEPEAb CBI3aHO CO BPEMEHEM XKU3HU paccMaTpu-
BaeMbIX SIBJIEHUH, a TaKKe ¢ 3aTpaTaMy Ha (PyHKIIMOHUPOBAHMUE JIA3€PHOU CUCTEMBI.

OueHka yciioBUil (pOpMUPOBAHUS 3€pKATBLHO OTPaXKalolUX CIOEB W JIOKAIM3alusl 00JauHbIX
nojieidi Ha CIYTHMKOBBIX CHMMKAax, HaOJIOAaeMbIX TPU JIMAAPHOM 30HAUPOBAHUU, OCYLIECTBIISI-
JIMCh MYTEM MPUBJICYEHUS] PE3YJIbTAaTOB a’dPOJIOTMUYECKUX M3MEpeHUi Ha craHuugax Kommameso
1 HoBocubupck. HecMoTpst Ha 3HaUMTeNbHOE UX yaajieHue oT Tomcka, MeTeopoaoruyeckas oocra-
HOBKAa Ha BbICOTaX OJM3KMX K TpOIloNay3e OTIMYaeTCsl HE3HAUUTEIbHO MPU OTCYTCTBUU aTMOchep-
HbIX (poHTOB Haa perroHoM (ITdenko, 1957). Ilpu 3TOM paccMaTpuBaIMCh TaKWe METeormapame-
TPpBI, KaK NPOMUIN BIAXKHOCTUA U TEMIIepaTyphbl BO3yXa, a TaKxKe HaIpaBIeHUsI 1 CKOPOCTU BeTpa.
ITpuBneyeHre MoOCAeAHUX IBYX XapaKTePUCTUK MO3BOJIUIIO ONPENEIUTh MECTOMOJOXEHUS 00JIaKOB,
3a(DMKCUPOBAHHBIX TIPU JUIAAPHOM 30HAMPOBAHUU. 7151 BbIAEIEHHbBIX YYACTKOB 00JJaYHOCTU U3 Te-
MaTudeckux npoayktoB MODIS u3snekanach mH@opMalus o CIEeAyIOLIUX €€ mapaMmeTpax: ONTHU-
yeckasl TOJIIMHA, 3(p(PeKTUBHBIN paanyc 4yacTull, Bomo3anac, (pa3oBblil COCTaB, BbICOTA, TaBJICHNUE
M TeMmIlepaTypa Ha BepxHeW rpaHuile, KodULMEHT oTpaxkeHus U 3(pdeKTUBHAS U3TydaTesibHas
CIOCOOHOCTb.
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AHanus Ha3eMHbIX HabngeHNn 0651aKOB BEpXHEro Apyca

Ha ocHoBe aHanm3a pe3yiabTaTOB JMAAPHOTO 30HAMPOBaHUS aTMochepbl Ham TOMCKOM BBIIEJIEHO
TPHU TPYIIIBLI HAOMI0MaeMOoM 00IaYHOCTY BepXHETo sipyca. B mmepBoil 13 HUX 3epKabHO OTPaKaroLIii
CJIOi KpUCTAJUIMYECKUX YAaCTHII pacIIONOXeH B HIDKHEH JyacTu objaka. Ha puc. 2 mokaszaHbl mpu-
Mepbl TAaKUX 9KCIIEPUMEHTAJIBHBIX JaHHBIX, HoJydeHHbIX 09.06.2016 1 23.03.2017. Jias o6oux 3mu-
3010B BhIOpaH mpoMexxyTok BpemeHH ¢ 11:00 mo 15:00. Ha puc. 2a n ¢ nmpuBeneHbI 3alucH JUIap-
HBIX CUTHAJIOB UISI A = 532 HM B €IMHMIIAX OTHOIIEHMS paccesiHus (IapajuieibHask COCTaBIISIONIAs),
a Ha puc. 20 U ¢ — CTelleHb ACTOoIIpu3allui B poueHTax. Y3 puc. 2 BUIHO, 9TO 3¢ pKaJbHO OTpaXka-
IOIIMe CJIOM, IJISI KOTOPBIX XapaKTepHO CUJIbHOE 0OpaTHOe paccessHue (Oeblil IBET Ha puc. 2a 1 8)
¥ MUHUMAaJbHAs ACTIOISIpU3als PACCeTHHOTO M3IydeHUs! (CMHMI LIBET Ha puc. 20 U &), paclioja-
ranuch Ha BoicoTe 8—9 kM 09.06.2016 u 7—8 kM 23.03.2017. Temmepatypa Bo3ayxa B IIEPBOM CITy-
yae Ha COOTBETCTBYIOIIMX BbIcOTax Obwia paBHa —30...—35 °C, a oTHOCUTEIbHAsI BIAXHOCTh IIPU-
HuMajna cpennue 3HadeHuss 40—50 %. Bo BTOpoM cilyuae aHaJIOTMYHBIE MOKA3aTEIM COCTABIISUIN
—37...—45 °C, a oTHocuTelIbHAasI BIaxXHOCTh Bo3nyxa — 30—40 %. CornacHo pabote (BonkoBuikuii
u np., 1984), pu Takux yCcIoBUsSX B oOjakax mpeo0agaloT IUIaCTUHYATBIE M CTOI04YaThie (hOPMBI
KPUCTAIJIOB, a TAK:Ke ITyYKU CTOJIOMKOB.

Puc. 2. 3ariucy TUIapHBIX CUTHAJIOB U CTENEHb ASTOISIpU3aIiin,
nojayderHbie 09.06.2016 (a, 6) 1 23.03.2017 (s, ¢)

Bo BTOpOIi rpyrie 06JakoB 3epKajJbHO OTPaXKalollue CIOM PacrojlaraloTcsl B BEpXHEH MX ya-
ctu. Ha puc. 3 (cM. c.267) mpencraBiieHbl MPUMEPBLI TAKUX SKCIEPUMEHTATBHBIX JAHHBIX IS
24.03.2017 (puc. 3a n 6) 1 27.05.2017 (puc. 36 v 2). TOHKMII 3epKaJIbHO OTpaKalOLINiA CJI0I HaOJIIO-
nancs 24.03.2017 Ha BbicoTe 11 kM nipu Temniepatype —37...—45 °C 1 10CTaTOYHO HU3KUX 3HAYECHMU -
sIX OTHOCUTEJIbHOM BitaxkHOCTH Bo3ayxa 10—30 %. Kpome 3Toro, HU3Kas nernosisipu3alus Habmona-
€TCS1 Ha BBICOTE 8,5 KM, YTO CBUIIETEILCTBYET O MPEMMYIIIECTBEHHOM OPUEHTAIIMY KPUCTALTMUECKUX
YacTHUL B TOPU3OHTAIBHOM MIOCKOCTU. AHANOrMYHbIN 3 dekT 27.05.2017 Habmrogancs Ha BBICOTE
10,5—11,5 kM. ITpu sTOM TemmepaTypa Bo3ayxa Ha yKa3aHHBIX BbICOTax cocTaBisieT —62 °C, a OTHO-
CUTeNIbHAas BIaXHOCTb Bo3ayxa — 30—40 %. CnenyeT OTMETUTh, YTO paccMaTpuBaemasi rpyIma 00-
JJaKOB BEPXHETO sIpyca pacroJiaraaach Moj Tporomnay3oii.

K tpeTbeit rpynme oTHOCATCS 00Jlaka, He coepKallye 3epKajbHO OTpaXarolirie cJiou, B KOTO-
PBIX KPUCTAJUIBI JIba OPMEHTUPOBaHbI xaoTuuecku. Ha puc. 4 (cM. c. 267) moka3aHbl IpUMeEPHI Ta-
KUX 9KCITEPUMEHTAIBHBIX TaHHBIX, MoJy4eHHBIX 24.06.2015 (puc. 4a v 6) n 12.03.2017 (puc. 46 u 2).
Ha Boicote 8—10 kM 24.06.2015 HabGmomanach pa3opBaHHast 00J1a4HOCTh BEPXHETO sIpyca CO CTele-
HbIO Aenojsipusariuu 6auskoi K 100 %. Temmneparypa Bo3myxa Ha HUXKHEH TpaHUIIe 00JIaKOB paB-
Hsach —26 °C, a Ha BepxHeil — —48 °C. OTHOCcUTeNbHAs BIaKHOCTh Bo3ayxa coctabisiia 30—40 %.
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Ha BricoTe 10,5 kM 12.03.2017 06110 3a(pUKCUPOBAHO TOHKOE 00JIaKO, KOTOPOE, IIPEAIIOI0XKNTEIb-
HO, BJISIeTCS KOHACHCAMOHHBIM ciiefoM. Ha ykazaHHO# BbICOTE TeMIIepaTypa Bo3ayxa Oblia paB-
Ha —70 °C 1Ipu OTHOCUTEIHHOM BiIaxXHOCTH Bo3myxa 30—40 %.

6 e

Puc. 3. 3antcu TUAapHBIX CUTHAJIOB M CTEIIEHb IETIOJISIpU3alim,
nonyueHHbIe 24.03.2017 (a, 6) n 27.05.2017 (s, 2)

00150 20 250 %0 B0 40 450 S0 50 60 650 10 750 80 850
t

14-0f

6 4

Puc. 4. 3anucu 1MaapHBIX CUTHAJIOB U CTETNEHD AEMOIAPU3ALINH,
nosyderHsle 24.06.2015 (a, 6) u 12.03.2017 (s, ¢)

ITonydyeHHbIE 3KCOEpUMEHTAIbHbIE NAHHBIE CBUIETEIBbCTBYIOT O CXOICTBE 3HAYCHUI TeMIle-
paTypbl BO3oyXa M €r0 OTHOCUTEIbHON BIIAXXKHOCTHU IJISI BCEX paccMaTpUBaeMbIX B JaHHOI pabore
rpymnn obnakoB. I[loaTomMy McciienoBaHue MPUIMH 00pa3oBaHUs 3€pKaJIbHO OTPaKalolINX CJIOEB Ha
Pa3IMYHBIX BBICOTAX IIEPUCTOM, MIEPUCTO-CIONCTON M MEPUCTO-KYIeBOM 00JIaUHOCTU TpeOyeT IIpu-
BJICUCHUSI TOIMOJHUTEIbHOI MHMOpMALINY 1 OOJIBIIIETO 00BEMA KCIIEpUMEHTAIbHBIX JTaHHBIX.

Pe3yanaTb| CoOnocCTaBJ1IEHNA HAa3€MHbIX N CNYTHUKOBbIX AdHHDbIX

ComocraBieHre Ha3eMHBIX JTMAAPHBIX U3MEPEHHUI ¢ pe3yIbTaTaMM CITyTHHUKOBO# chéMKM MODIS
OCYILECTB/ISIOCh HA OCHOBE YYE€Ta 3HAYEHUM CKOPOCTU UM HampaBJIeHUS BeTpa, MOJYYEHHbBIX B pe-
3yJIbTaTe a’pOJIOTMIECKUX U3MepeHNI Ha MeTeocTaHIusIx KonmammeBo n HoBocnOupcka. st kax-
JIOTO M3 PAaCCMOTPEHHBIX BbIIIIE 3MTM3010B HAOII0OACHU 00J1aKOB BEPXHETO spyca ObLIO Tog0OpaHo
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2—3 n300pakeHUsT U3 KOCMOCa, Ha KOTOPBIX OBLIO JIOKAJIM30BAaHO MX MECTOIOJoXeHue. [aee Ha
OCHOBe TeMaTtnyeckux rpoayktoB MODO06 12 u MYDO06 12, a takxxe MOD35 u MYD35 6butn Haii-
JEHBI COOTBETCTBYIOLIUE MOJISI 00JIaYHOCTY Y BOCCTAHOBJICHBI 3HAUEHUSI MX ONTUYECKUX U (DU3NYIe-
cKux xapakTepuctuk (Astafurov, Skorokhodov, 2018). B mabauye npruBeneHbl oIydeHHEIE ITapaMe-
TPBI UCCIIEAYEMBIX 00IaKOB B MOMEHTBI HAOJIIOACHKS 3epKaIbHO OTPaXKAIOIIUX CJI0E€B HA pa3IMYHbIX
BBICOTAX U MPU UX OTCYTCTBUU.

XapakTepuCTUKKU 00JIAYUHOCTA B MOMEHTHI HAOJTIOIEHUS
3epKaJbHO OTpaXkarolIuX CJOEB WX IIPU UX OTCYTCTBUU

[ara Bpems T ¥ MKM P, r/M2 0 Hyp, M Ty °

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

C | pgp,rlla € v, M/c | O, rpan

31ech T — omnTUYecKas TONIIMHA, Fop — 3¢ GeKTUBHBIN paguyc yactull, P — Bomo3amnac, p —
KO(HUILMEHT OTpaxeHust, Hy — BbIcOTa BEPXHEH rpaHulbl, Ty — TeMmIeparypa BepXHeil rpa-
HULIbI, pp — HaBJIEHUE Ha BEPXHEW rpaHulle, € — 3(PQEKTUBHAS U3JydaTebHass ClOCOOHOCTD,
¥ — CKOpOCTh BeTpa Ha BBICOTE€ BEpXHElU I'paHUIbI, a O — ero HampasieHue. IlpoaHanu3upoBas
mabauyy, MOXHO CIeaTh psiI BEIBOOOB. Hu3kue 3HAaUeHMS T CBUACTEILCTBYIOT O HAOIIOACHUH T1e-
PUCTBIX TOHKUX 00J1aKOB. XapaKTepHbIX TEHACHLMIA 7, oY P nsg paccMaTpuBaeMBbIX TPYIIT 00J1ad-
HOCTH He BbISIBJIEHO. 3HaUYeHUsT KO3 (GUILMEHTA OTPaxkKeHNUsI P ISl 00JIaKOB, Y KOTOPHIX 3¢ pKaJIbHO-
OTpaXKalOLIMiA CJIOM HAaXOOUTCS BBEPXY, B LIEJIOM HIKE, YeM Y OCTaIbHBIX. [1py 3TOM gaHHEBIN (hakT
He CBSA3aH C BbICOTOM BepXxHel rpanuiibl Hy. Temneparypa Ty U DaBIE€HWUE pp . HA BEPXHEH IpaHu-
e 00JJaYHOCTH XOPOIIIO COoIIacyeTcs ¢ e€ BhICOTOol. JIyIst 00JIaKoB, 3epKalbHO-OTPaXKaOIIUi CI0i
KOTOPBIX PACIIOIOKEH BHU3Y, HAOJIOMa0TCa OoJiee BEICOKME 3HaYeHUs 3 (GEKTUBHON U3ITydaTe/ib-
HOIT crtocoOHOCTH € B 1iejoM. CKOpOCTh BeTpa BapbUpYyeTCs B JOCTAaTOYHO IIMPOKOM IMAalla3OHE.
HMHTepecHOl 0COOCHHOCTBIO SIBJISIETCS ITpaK-

TUYECKM OIMHAKOBOE HalpaBJieHHE BeTpa BO

0; | :zg:::::; zﬁz: ::":’;V u BCEX pacCMaTpMBaeMbIX 3IM30[aX 3a MCKIIIO-
a7 | e el onyeer g genueM 09.06.2016. Ha puc. 5 (cm. c. 268)
g5 - CTPYNIUPOBAHBI SMU30AbL HaOIOIeHUsT 3ep-
o . . KaJIbHO-OTpaKarolluX CJIOEB U UX OTCYTCTBMUSI.
0:4 ] m o KpacHbiM 1BeTOM 0003HAY€Hbl CUTYaLWH,
2 u= ag KOrJla OpUEHTHUPOBAHHbBIE MPEUMYLIECTBEHHO
0.2 - . a"
0.1 - Puc. 5. 3nayeHus1 KoabbuUIIMEHTa OTpakKeHUs
0 i i i , ‘ 1 3(pHeKTUBHOU M3TydyaTeIbHON CIIOCOOHOCTH TSI
0 0,05 0.10 0.15 0,20 P TpEX rpyrn 00Ja4YHOCTHU
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B l"OpI/I3OHTaJIbHOI7I IINTIOCKOCTH YaCTHUIIbI HAXOOATCA B BCpXHeﬁ qacTu OGJ’[&Ka, CUMHUM — B HPI)KH@fI,
a 3eJIEHBIM — TIe OHU OTCYTCTBYIOT. Ha puc. 5 BUIOHO, KaK pa3iM4aroTCd 3HAYCHUA 0 U € Y pacCMa-
TPpHUBACMbIX I'DYIIIT obnauyHocTu. Takum O6p3.30M, B UCCJICAYCMbIX 3IIM30JaX o0bJiaka ¢ PacCIIOJIOKEH-
HBbIM BHM3Y 3€pPKaJIbHBIM CJIOEM obJiagaroT nqueﬁ OTpﬁ)KﬁTCI[bHOfI CIIOCOOHOCTBIO U IIPOITyCKaroT
MCHbBIICEC KOJIMYCCTBO UCXOAAILICTIO N3JIYYCHNA, YEM APYTUC I'PYIIIIbI 00J1aYHOCTU. I[aHHaSI 0CO0OeH-
HOCTb MOXKECT CTATb XapaKTCPHbLIM IIPU3HAKOM IIPpH OIPCACICHNN HpOCTpaHCTBCHHOﬁ OpHMCHTAaLlN
KPpUCTAJNIMYCCKUX YaCTHUILL 00J1aKOB BEPXHEIO Adpyca. OnHako pas3iInmuurAg 3HAYCHUI paccMmaTpmuBac-
MBbIX XapaKTCPUCTUK Yy OCTAaBIIMXCA OBYX I'DYIIIIL 00JIaYHOCTU HE CTOJIb CYILIECCTBCHHbI, YTO Tp€6y€T
IIPOBCACHUA JOIMOJIHUTCIIbHBIX WCCJIEIOBAaHMUI IJIST UX I[I/I(l)(l)epeHLII/IaL[I/II/I.

3aknwuyeHue

OnpeneneHue OpUEHTALMM KPUCTAIMYECKUX YaCTULl OOJIAKOB BEpXHEro spyca AUCTAaHLUMUOHHBI-
MU METOJaMM SBJISIETCS CJIOXKHOM 3amavyeil. OgHako e€ pelleHre HeOOXOAUMO IS YAYYILIeHUs MO~
HUMaHMUSI poar 00JIAKOB B MPOUCXOMSIINX KJIMMATUYECKUX M3MeHeHUsIX. B maHHoii paboTe Oblia
OpPEAINPUHSTA MNOMbITKA BBISIBICHUSI XapaKTepPHbIX MPU3HAKOB U YCJIOBUI OKpYXKalollei cpeabl As
OOHapy:KeHMsI 00JIaKOB, COAEpKAIIUX 3€pKaJIbHO-OTpaXKalollue CJI0U, MO0 COYTHUKOBBIM JAaHHBIM.
Ha ocHoBe pe3yabTaToOB aHaAM3a JUAAPHBIX U3MepeHuit Haa ToMCKOM ObUIM BbIAEAEHBI TPU TPYII-
bl 00JJaYHOCTU: 1) OpUEHTHUPOBAHHBIE MPEUMYIIECTBEHHO B FOPU3OHTAIBHON IJIOCKOCTHA YaCTU-
IIbl HAXOMASITCSI B BEpXHE 4acTh OOJAYHOCTU; 2) B HUKHEN 4acTU 00JaYHOCTHU; 3) OTCYTCTBYIOT.
CornocTaBieHue MOJYYeHHON Ha3eMHBIMU CPEeACTBAMM MHMOPMALUU CO CIYTHUKOBON ChEMKOI
MO3BOJIWJIO OMPEACIUTh XapaKTepUCTUKU O0JAaKOB M OKpYXKalolleil cpelbl B MOMEHThI HabJoae-
HUS 3€pKajlbHO-OTpaXKalLIMX CJI0EB, KOTOPbIE MPUBEIECHbI B mabauye. B pe3ynbTaTe aHaau3a 3TUX
JaHHBIX OBLIO YCTAHOBJIEHO, YTO KOA(MMUUKMEHT oTpaxkeHus p U 3¢hheKTUBHAS U3TydyaTebHas CIo-
COOHOCTB € UMEIOT 00JIee BHICOKME 3HAYEHUS Y 00J1aKOB ¢ OPUEHTUPOBAHHBIMU MPEUMYIIIECTBEHHO
B TOPU3OHTAJILHOM TJIOCKOCTU YaCTULAMU B HWUXKHEWM MX 4acTU, YeM y APYrux Ipymn o0JauyHOCTH,
YTO BUAHO Ha puc. 5. JlaHHbBII (paKT MOXET OBbITb MCITOJb30BaH B KAUECTBE XapaKTEPHOTO MpU3HA-
Ka JUISl BBISIBJIEHUST HAIMYUS 3€pKATbHO-OTPaXKAIOIIMX CJIOEB B 00JIaKaxX MO CITyTHUKOBBIM JaHHBIM.
OnHaKoO XapakKTEPUCTUKM OO0JAYHOCTU, COCTOSIIECH M3 XaO0TUYECKM OPUEHTUPOBAHHBIX YACTHUIL
M OPUEHTUPOBAHHBIX MPEUMYILIECTBEHHO B FOPU30HTAIbHOM IMIOCKOCTU KPUCTAIOB B BepXHeil eé
4acTH, UMEIOT CXOAHble 3HaueHus. [ToaToMy mis ux auddepeHuraluu TpedyeTcs NpoBeaeHUE 10~
MOJHUTEIbHBIX UCCAEA0BAHUI C MPUBJICYEHUEM BCIIOMOTaTebHOU nHpopMaLuu. IlepcrneKTUBHBIM
HampaBJIEHUEM Pa3BUTUS JaHHOW PaObOThI SIBJISIETCS A€TAIbHbINA aHAIU3 CIYTHUKOBBIX JaHHBIX, MO-
JIYUEHHBIX B pa3/IMYHbIX AUAIla30HaX CIEKTpa: OT BUAMMOIO A0 JaIbHEro MH(ppPaKpacHOro.

Pabora BeinosHeHAa mpu (uUHaAHCOBOK mommepxxke Poccuiickoro HayyHoro ¢onHaa (IpoexkT
No 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

A.V. Skorokhodov, S.V. Nasonov, A.V. Konoshonkin

V. E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk 634055, Russia
E-mails: vazime @yandex.ru, nsvisk @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.

270

CoBpeMmeHHble npobnembl 133 3 Kocmoca, 16(6), 2019



A.B. CKopoxoaoe u 6p. ConocTtaBneHune CNYTHUKOBbIX MAaCCUBHDbIX N HA3€MHbIX NNAAPHbIX HabnogeHn. ..

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Keywords: lidar measurements, microphysical parameters, high-level clouds, particle orientation, solar
radiation, satellite data, cloud characteristics

Accepted: 22.10.2019
DOI: 10.21046/2070-7401-2019-16-6-263-271

References

Balin Yu.S., Kaul B.V., Kokhanenko G.P., Nablyudeniya zerkal’no otrazhayushchikh chastits i sloev v
kristallicheskikh oblakakh (Observations of specularly reflecting particles and layers in crystalline clouds),
Optika atmosfery i okeana, 2011, Vol. 24, No. 4, pp. 293—299.

Balin Yu. S., Kokhanenko G. P., Klemasheva M. G., Penner I. E., Nasonov S. V., Samoilova S. V., Chaikov-
skii A.P., “Loza-S” — bazovyi lidar rossiiskogo segmenta lidarnykh stantsii seti SNG (CIS LiNet)
(“Loza-S” is the base lidar in the Russian segment of the CIS network lidar stations (CIS LiNet)), Optika
atmosfery i okeana, 2017, Vol. 30, No. 12, pp. 1065—1068.

Bespalov D.P., Devyatkin A. M., Dovgalyuk Yu.A., Kondratyuk V.1., Kuleshov Yu.V., Svetlova T.P.,
Suvorov S.S., Timofeev V. 1., Atlas oblakov (Cloud Atlas), Saint Petersburg: 1zd. D’ART, 2011, 248 p.
Volkovitskii O.A., Pavlova L.N., Petrushin A.G., Opticheskie svoistva kristallicheskikh oblakov (Optical
properties of crystalline clouds), Leningrad: Gidrometeoizdat, 1984, 198 p.

Deivis Sh. M., Landgrebe D.A., Fillips T. L., Svein F. Kh., Khoffer R. M., Landenlaub D.S., Sieva Le R.F.,
Distantsionnoe zondirovanie: kolichestvennyi podkhod (Remote sensing: a quantitative approach), Moscow:
Nedra, 1983, 415 p.

Kaul B. V., Optiko-lokatsionnyi metod polyarizatsionnykh issledovanii anizotropnykh aerozol’nykh sred: Diss.
dokt. fiz.-mat. nauk (Optical-location method for polarization studies of anisotropic aerosol media, Dr.
phys.-math. sci. thesis), Tomsk: IAO SB RAS, 2004, 219 p.

Konoshonkin A. V., Rasseyanie sveta na atmosfernykh ledyanykh kristallakh pri lazernom zondirovanii:
Avtoref. diss. dokt. fiz.-mat. nauk (Light scattering by atmospheric ice crystals during laser sounding, Ext.
abstract Dr. phys.-math. sci. thesis), Tomsk: IAO SB RAS, 2017, 43 p.

Makhover Z. M., Nudelman L. A., Klimatologiya oblakov verkhnego yarusa. Obzor ikh mikrofizicheskikh i op-
ticheskikh svoistv. Radiatsionnye svoistva peristykh oblakov (Climatology of the high-level clouds. Overview
of their microphysical and optical properties. Radiation properties of cirrus clouds), E. M. Feigelson (ed.),
Moscow: Nauka, 1989, pp. 6—31.

Nasonov S. V., Opticheskie kharakteristiki oblakov verkhnego yarusa i ikh svyaz’ s meteorologicheskimi
parametrami atmosfery: Avtoref. diss. cand. fiz.-mat. nauk (Optical characteristics of the high-level clouds
and their relationship with the meteorological parameters of the atmosphere, Cand. phys.-math. sci. thesis
abstract), Tomsk: IAO SB RAS, 2015, 23 p.

Oblaka i oblachnaya atmosfera (Clouds and cloudy atmosphere), Mazin 1. P., Khrgian A. Kh (eds.), Lenin-
grad: Gidrometeoizdat, 1989, 647 p.

Pchelko 1. G., Meteorologicheskie usloviya poletov na bol’shikh vysotakh (Meteorological conditions for
flights at high altitudes), Leningrad: Gidrometeoizdat, 1957, 56 p.

Samokhvalov 1. V., Kaul B. V., Nasonov S.V., Zhivotenyuk I. V., Bryukhanov I. D., Matritsa obratnogo ras-
seyaniya sveta zerkal’no otrazhayushchikh sloev oblakov verkhnego yarusa, obrazovannykh kristallicheskimi
chastitsami, preimushchestvenno orientirovannymi v gorizontal’noi ploskosti (Backscattering matrix of the
mirror-reflecting upper-level cloud layers formed by horizontally oriented crystal particles), Optika atmo-
sfery i okeana, 2012, Vol. 25, No. 5, pp. 403—411.

Astafurov V. G., Skorokhodov A.V., Statistical model of physical parameters of clouds based on MODIS
thematic data, Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics, 2018, Vol. 54, No. 9, pp. 1202—1213.

Baum B.A., Yang P., Heymsfield A.J., Bansemer A., Cole B.H., Merrelli A., Schmitt C., Wang C., Ice
cloud single-scattering property models with the full phasematrix at wavelengths from 0.2 to 100 um, J.
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2014, Vol. 146, pp. 123—139.

Konoshonkin A., Borovoi A., Kustova N., Okamoto H., Ishimoto H., Grynko Y., ForstnerJ., Light scat-
tering by ice crystals of cirrus clouds: From exact numerical methods to physical-optics approximation, J.
Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer, 2017, Vol. 195, pp. 132—140.

Menzel W. P., Remote sensing applications with meteorological satellites, NOAA satellite and information ser-
vice, Madison, Wisconsin: University of Wisconsin, 2006, 307 p.

Platt C. M. R., Some microphysical properties of an ice cloud from lidar observation of horizontally ori-
ented crystals, J. Applied Meteorology, 1978, Vol. 17, pp. 1220—1224.

Winker D. M., Vaughan M.A., OmarA., HuY., Powell K.A., Overview of the CALIPSO Mission and
CALIOP Data Processing Algorithms, J. Atmospheric and Oceanic Technology, 2009, Vol. 26, pp. 2310—2323.

CoBpeMmeHHble Mpobnembl [133 13 kocmoca, 16(6), 2019 271



	Обзорные статьи
	Первый в мире эксперимент по микроволновому зондированию Земли из космоса на спутнике «Космос-243»
	Б. Г. Кутуза1, Л. М. Митник2, А. Б. Аквилонова3

	Методы и инструменты анализа данных ДЗЗ 
для выявления изменений растительного покрова, вызванных техногенными отходами и отвалами
	В. П. Саворский1, 2, Е. А. Лупян2, В. И. Горный3, 
Д. М. Ермаков1, О. Ю. Панова1, 2, А. M. Константинова2
	Методы и алгоритмы 
обработки спутниковых 
данных

	Восстановление параметров приводного пограничного слоя в тропическом циклоне на основе совмещения данных падающих GPS-зондов и спутниковых радиолокационных изображений
	О. С. Ермакова, Д. А. Сергеев, Г. Н. Баландина, 
Н. С. Русаков, Е. И. Поплавский, Ю. И. Троицкая

	Некоторые закономерности градиентных параметров тропосферной задержки сигналов ГНСС в Европе
	В. В. Калинников1, 2, О. Г. Хуторова1

	Интеркалибровка бортовых инфракрасных фурье‑спектрометров SI-1 и ИКФС-2
	Д. А. Козлов1, ￼1, Ю. М. Тимофеев2, 
А. В. Поляков2, И. А. Козлов1, И. С. Черкашин1
	Приборы и системы спутникового 
дистанционного 
зондирования Земли

	Комплекс многозональной спутниковой съёмки 
среднего разрешения для гидрометеорологических космических аппаратов
	И. В. Полянский, Б. С. Жуков, Т. В. Кондратьева, 
С. А. Прохорова, П. С. Сметанин

	Полётная геометрическая калибровка комплекса многозональной спутниковой съёмки КМСС-2 на КА «Метеор-М» № 2-2
	Б. С. Жуков1, Л. А. Гришанцева2, Т. В. Кондратьева1, 
А. В. Никитин1, Л. И. Пермитина2, И. В. Полянский1
	Методы 
и технологии построения информационных систем дистанционного 
мониторинга

	Организация обработки данных ДЗЗ при решении 
задачи детектирования изменений лесного покрова на больших территориях
	А. В. Кашницкий, Т. С. Ховратович, И. В. Балашов
	Дистанционное зондирование в геологии и геофизике

	Сравнение спектральных характеристик отражения 
вулканов Камчатки по данным авиационных 
и спутниковых измерений
	М. Ю. Беляев1, Л. В. Катковский2, О. О. Силюк2, Б. И. Беляев2, С. И. Бручковская2, Д. А. Иванов2, А. М. Есаков1, В. Е. Фокин3
	Дистанционное зондирование растительных и почвенных покровов

	Многолетние тренды в состоянии растительности 
хребтов Тянь-Шаня и Джунгарского Алатау 
по данным eMODIS NDVI C6 (2002–2019)
	А. Г. Терехов1, 2, И. С. Витковская1, Н. Н. Абаев2,3, С. А. Долгих2

	Интерполяционный алгоритм восстановления длинных временных рядов данных спутниковых наблюдений растительного покрова
	Т. С. Миклашевич1, C. А. Барталев1, 2, Д. Е. Плотников1

	Пространственно-временная динамика 
опустынивания на Черных землях
	С. С. Шинкаренко

	Картографирование теплофизических неоднородностей тундровых ландшафтов по данным космической съёмки (на примере полуострова Ямал)
	С. Г. Корниенко

	Сукцессионные процессы на залежах юга Среднерусской возвышенности по данным спутниковых съёмок
	Э. А. Терехин

	Оценка урожайности сои на Дальнем Востоке с использованием регрессионных моделей 
по данным дистанционного зондирования Земли
	А. С. Степанов1, С. В. Макогонов1, 2, В. А. Толпин3
	Дистанционное зондирование 
водных объектов, океана и ледяных покровов

	Классификация водных объектов по спектрам, измеренным с борта МКС в космическом эксперименте «Ураган»
	М. Ю. Беляев1, Б. И. Беляев2, Л. В. Катковский2, А. О. Мартинов2, Э. Э. Сармин1, О. О. Силюк2, А. В. Чумаков2

	Ложная диагностика морского льда в Арктике 
спутниковыми микроволновыми радиометрами в экстремальных погодных условиях
	М. А. Животовская1, Е. В. Заболотских1, Б. Шапрон2,1

	Доплеровский спектр радиолокационного сигнала, отражённого морской поверхностью 
при малых углах падения
	В. Ю. Караев, Ю. А. Титченко, Е. М. Мешков, 
М. А. Панфилова, М. С. Рябкова

	К вопросу о физической природе рассеяния 
микроволнового излучения Ка-диапазона 
на взволнованной водной поверхности
	С. А. Ермаков, И. А. Сергиевская, В. А. Доброхотов, И. А. Капустин, А. В. Купаев
	Дистанционное зондирование атмосферных и климатических процессов

	Исследование изменчивости характеристик атмосферных внутренних волн и их сигнатур над Тихоокеанским побережьем Российской Федерации
	А. В. Скороходов, К. В. Курьянович

	Зондирование мезомасштабной структуры тропосферы в периоды прохождения атмосферных фронтов
	О. Г. Хуторова, А. С. Близоруков, В. В. Дементьев, В. Е. Хуторов

	Сопоставление спутниковых пассивных 
и наземных лидарных наблюдений зеркально 
отражающих слоёв облаков верхнего яруса
	А. В. Скороходов, С. В. Насонов, А. В. Коношонкин

	Мезомасштабный циклогенез над Японским морем. Часть I: количественные характеристики
	И. А. Гурвич, М. К. Пичугин, Е. С. Хазанова
	Дистанционное зондирование 
планет Солнечной системы

	Оценка точности фотограмметрической засечки для произвольного случая съёмки. 
Общий подход к решению задачи
	В. М. Безменов, К. И. Сафин
	Обзоры конференций

	Хроника VII Всероссийской конференции 
«Аэрокосмические методы и геоинформационные технологии в лесоведении, лесном хозяйстве и экологии»
	С. В. Князева1, Д. В. Ершов1, 2, С. А. Барталев1, 2, Н. В. Королева1, 
С. П. Эйдлина1, Е. А. Гаврилюк1, Е. Н. Сочилова1, А. Д. Никитина1, К. А. Ковганко1, Е. И. Белова1, А. С. Плотникова1, Е. С. Подольская1

	Итоги Семнадцатой Всероссийской открытой конференции с международным участием «Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса»
	О. Ю. Лаврова, Е. А. Лупян, С. А. Барталев


