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Проводится сравнительный анализ характеристик кучево-дождевых облаков (Cb) и  связан-
ных с ними метеорологических явлений конвективного происхождения по данным наземных 
измерений и  спутниковых данных с  2013 по  2022 г. Были использованы данные лазерного 
зондирования и  метеорологических измерений в  двух пунктах наблюдения, расположенных 
в районе г. Томска. Привлекалась информация о характеристиках кучево-дождевой облачно-
сти, полученная с помощью процедуры обработки данных дистанционного зондирования ат-
мосферы (спектрорадиометр MODIS  — англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). 
Установлено, что связи между характеристиками кучево-дождевой облачности по  данным 
MODIS (высота нижней границы, водозапас, оптическая толща и  эффективный радиус) 
и  АМСГ (авиационной метеорологической станции гражданской), включая метеовеличины 
(высота нижней границы, относительная влажность и  температура воздуха), наблюдаются 
только при прохождении их наиболее крупных организованных скоплений и носят нелиней-
ный характер. Высокие оценки связи (коэффициент детерминации ~0,80) получены между 
высотой нижней границы (MODIS) и относительной влажностью воздуха (наземные измере-
ния). Линейная связь (коэффициент детерминации 0,58) получена только для высоты нижней 
границы облачности между данными спутниковых и  наземных измерений. Таким образом, 
эти два набора данных могут дополнять друг друга, поскольку спутниковые данные предостав-
ляют информацию о характеристиках облачности, которые невозможно измерить с поверхно-
сти земли.
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Введение

В  последние десятилетия вследствие роста глобальной температуры воздуха происходит 
увеличение повторяемости и  интенсивности опасных метеорологических явлений (ОМЯ) 
(IPCC…, 2021), в  том числе связанных с  конвективной деятельностью (Третий…, 2022; 
Чернокульский и др., 2022). Эта закономерность, в частности, наблюдается как в полярных 
широтах над акваториями Карского и  Баренцева морей (Безрукова, Чернокульский, 2020; 
Chernokulsky et  al., 2017), так и  над территорией сибирского региона (Комаров и  др., 2015). 
Большое влияние на интенсивность ОМЯ, связанных с конвекцией, оказывает вид и состоя-
ние подстилающей поверхности, например городская застройка. Так, согласно исследованию 
(Platonov et  al., 2024) над городом увеличивается экстремальность метеорологических явле-
ний. Например, в Москве с 2007 по 2016 г. в летние месяцы на 50 % увеличилось количество 
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экстремальных явлений, связанных с ветром и осадками. Влияние города на осадки и конвек-
тивные явления показано в работах (Han et al., 2014; Shepherd, 2010). Для городских террито-
рий, по сравнению с сельской местностью, характерны более высокие значения температуры 
воздуха, более интенсивные вертикальные потоки тепла и более высокий уровень шерохова-
тости. Поэтому над городами чаще формируются мощные конвективные системы, сопрово-
ждаемые ОМЯ в виде сильных ливней, шквалов и других явлений (Vraciu, 2023).

Изменение климата проявляется в  варьировании характеристик конвективной облач-
ности, в  частности колебании высоты нижней границы (ВНГ) облаков, которая зависит 
от  местных физико-географических и  циркуляционных условий (Шакина, Скриптунова, 
2019). Так, по данным АМСГ (авиационная метеорологическая станция гражданская) за пе-
риод 2011–2021 гг. (Pustovalov et al., 2024) и данным метеостанций за 1966–2012 гг. (Комаров 
и др., 2013) в Сибири значения ВНГ, в том числе и кучево-дождевой облачности (Cb), увели-
чиваются с севера на юг.

В настоящее время ВНГ облаков определяется в основном с помощью светолокационных 
и лидарных измерителей и метеорологических радиолокаторов (Pustovalov et al., 2024). Также 
информацию о  ВНГ облаков можно получать из данных спутникового зондирования атмо-
сферы (Скороходов, Курьянович, 2022), однако они пока имеют большую погрешность, хотя 
методы спутникового зондирования ВНГ облаков продолжают развиваться и  эта погреш-
ность уменьшается (Скороходов и др., 2023). Наиболее точные данные о ВНГ облаков предо-
ставляют современные лидарные облакомеры, используемые в своём большинстве на АМСГ 
(Ветрова и др., 2013, Doc 8896…, 2009).

Существует несколько методов прогноза ВНГ (Баранов, Солонин, 1981). Однако, как 
указывается в  работе (Кузнецов и  др., 2023), оправдываемость большинства этих методов 
не превышает 75 %. Поэтому продолжаются разработки методов с целью увеличения точно-
сти и оправдываемости прогнозов (Кузнецов, Первезенцев, 2016).

Информация о  характеристиках облачности, и в  первую очередь о  ВНГ, необходима 
для увеличения качества и  надёжности климатических моделей, уточнения численных ме-
тодов прогноза погоды, улучшения метеорологического обеспечения безопасности полё-
тов (Чернокульский, 2010). Особую важность имеет информация о  характеристиках куче-
во-дождевых облаков, поскольку с  ними связано развитие таких ОМЯ, как грозы, шквалы, 
град, ливневые осадки, которые могут наносить значительный ущерб народному хозяйству. 
Однако результатов современных исследований в этом направлении недостаточно для того, 
чтобы оценить точность спутниковых измерений.

Цель настоящего исследования состоит в сравнительном анализе характеристик кучево-
дождевых облаков и  связанных с  ними метеорологических явлений конвективного проис-
хождения по данным наземных измерений и спутниковым данным с 2013 по 2022 г.

Данные и методика их обработки

Для сравнительного анализа ВНГ кучево-дождевых облаков (ВНГ Cb) были использованы 
данные измерений (в том числе наблюдений за атмосферными явлениями) в двух пунктах на-
блюдения, расположенных в районе г. Томска (рис. 1, см. с. 309). Один пункт наблюдения — 
это АМСГ Томска, расположенный в пос. Богашёво (далее АМСГ), другой — Геофизическая 
обсерватория Института мониторинга климатических и  экологических систем СО РАН 
(ИМКЭС СО РАН) (далее ГО). Исследование проводится как за год в целом, так и для лет-
него сезона в отдельности. Указанные два пункта наблюдений располагаются на небольшом 
расстоянии друг от друга (~14 км), что позволяет провести сравнительный анализ характери-
стик облачности без существенных погрешностей, которые могли бы возникнуть из-за неод-
нородности рельефа, типа подстилающей поверхности и т. д. С этой точки зрения полученная 
информация с указанных пунктов наблюдения является уникальной.

Данные АМСГ включают информацию о форме облаков, атмосферных явлениях и ВНГ, 
содержащуюся в сводках METAR (англ. METeorological Aerodrome Report) с временным раз-
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решением 30 мин (https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml), начиная с 2013 г. 
На АМСГ измерения ВНГ облаков выполняются с  помощью оптиколокационного измери-
теля (лидара) Vaisala CL31 (Облакомер…, 2005), использующего импульсный диодный лазер. 
Диапазон измерений ВНГ составляет 5–7500 м с разрешением 5 или 10 м. Интервал измере-
ний — 2 или 3 с. Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений ВНГ в диапазо-
не 0–100 м включительно составляют ±10 м, относительной погрешности в  диапазоне 100–
2000 м — ±10 %. Измерения проводятся круглосуточно.

Рис. 1. Пункты наблюдений в районе г. Томска, в которых проводились измерения ВНГ

Были также использованы данные измерений ВНГ облаков в ГО (были начаты в 2008 г.), 
которые выполняются с  помощью светолокационного измерителя РВО-2М (РД 52.04.716-
2009…, 2009). Его принцип действия, как и в лидаре, основан на измерении времени прохож-
дения световых импульсов от передатчика до облака и обратно до приёмника и определении 
вертикального расстояния (высоты) от  поверхности до  нижней границы облака. Диапазон 
изменений ВНГ составляет 50–2000 м, пределы допускаемой абсолютной погрешности для 
высоты 50–150 м равны ±10 м (минимальная), для высоты более 1500 м составляют ±150 м 
(максимальная), среднее время измерения — не более 4–5 с. Измерения ВНГ в ГО проводят-
ся с периодичностью раз в час с 10:00 до 19:00 ч по местному времени.

В настоящей работе для сравнительного анализа были использованы данные измерений 
высоты нижней границы кучево-дождевой облачности, а также данные наблюдений метеояв-
лений, которые отмечались при прохождении Cb.

Поскольку информация о ВНГ Cb в двух пунктах наблюдений охватывает разные перио-
ды наблюдений (с 2013 г. на АМСГ, с 2008 г. в ГО), в данных имеются пропуски, режимы из-
мерений ВНГ различаются (круглосуточные через 30 мин на АМСГ, дневные через 1 ч в ГО), 
то для сравнительного анализа были отобраны только те данные ВНГ Cb, которые одновре-
менно получены в  обоих пунктах наблюдений в  дневное время суток. На рис. 2 (см.  с. 310) 
представлены годовые и  летние выборки данных измерений ВНГ Cb на АМСГ и  ГО с  2008 
по  2022 г. Данные одновременных измерений ВНГ Cb в  обоих пунктах наблюдений за пол-
ный годовой (январь – декабрь) и летний (июнь – август) период имеются только в 2014, 2021 
и 2022 гг., за неполный годовой период — в ноябре и декабре 2013 г. и в декабре 2020 г. Всего 
было отобрано ~5000 значений по данным АМСГ и ~2000 по данным ГО. Именно по выбор-
кам за эти годы и был проведён сравнительный анализ.

https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml
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Рис. 2. Количество измерений (N) ВНГ Cb на АМСГ (I)  
и в ГО (II) в течение года (слева) и летом (справа)

Дополнительно за те же годы привлекалась информация о  характеристиках Cb, полу-
ченная с  помощью процедуры обработки данных дистанционного зондирования атмо-
сферы (спектрорадиометр MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) на 
спутниках Aqua и Terra) на основе самоорганизующихся нейронных сетей (Скороходов, 
Курьянович, 2022). Всего было отобрано 59 случаев. Для этих случаев были отобраны данные 
по ВНГ облаков, атмосферным явлениям и метеорологическим величинам на АМСГ и ГО.

На основе регрессионного анализа сравнивались данные о характеристиках Cb (оптиче-
ская толщина, радиус частиц, водозапас, коэффициент отражения, эффективная излучатель-
ная способность, высота верхней и нижней границ), полученных по данным MODIS, с метео-
рологическими величинами (температура и влажность воздуха) и сведениями о наличии кон-
вективных явлений при прохождении Cb по данным АМСГ. Значимость полученных оценок 
определялась по двустороннему t-тесту нулевой гипотезы с α = 0,05.

Изменчивость высоты нижней границы кучево-дождевой облачности

Анализ внутригодового хода ВНГ Cb показал, что на АМСГ наименьшие её среднемесячные 
значения наблюдаются в октябре и ноябре, а наибольшие — в июне и июле (рис. 3), что также 
было описано в публикации (Pustovalov et al., 2024). Наибольший интерквантильный размах 
наблюдается в мае, июле и августе. Для ГО в целом сезонный ход подобен сезонному ходу на 
АМСГ, однако амплитуда изменчивости ВНГ на ГО меньше. Кроме того, на ГО выделяется 
второй максимум в сентябре.

Рис. 3. Внутригодовой ход среднемесячных значений ВНГ Cb в АМСГ (I) и ГО (II)

Далее более подробно рассмотрим особенности изменения ВНГ Cb в  летний сезон на 
фоне среднегодовой изменчивости, поскольку именно летом повышается вероятность разви-
тия мощной конвективной облачности и конвективных явлений. На АМСГ в средних за год 
значениях ВНГ Cb можно выделить два максимума: ~300–400 и 600–800 м (рис. 4, см. с. 311). 
Летом добавляется максимум на ~1000 м. Для значений ВНГ Cb в ГО, так же как и на АМСГ, 
характерно наличие максимумов на 300–400 и 600–800 м. При этом для двух пунктов мы по-
лучили разные типы распределения: ГО  — распределение с  правосторонней асимметрией 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(3), 2024� 311

Е. И. Морару и др.  Сравнительный анализ характеристик кучево-дождевых облаков…

(преобладают относительно низкие значения ВНГ), АМСГ  — многомодовое распределение 
(выше вероятность возникновения экстремально больших значений ВНГ, особенно летом). 
Среднегодовая величина ВНГ Cb для обоих пунктов наблюдений совпадает (511 м), а  летом 
её значение в  1,3 раза выше (α = 0,05) на АМСГ по  сравнению с  ГО (табл. 1). Наибольший 
интерквартильный размах отмечается на АМСГ: для среднегодовых оценок ВНГ Cb — 427 м, 
а для летнего сезона — 701 м. В ГО соответствующие оценки примерно вдвое ниже. В целом 
диапазон, в котором изменяются значения ВНГ (как средние, так и экстремально высокие), 
выше на АМСГ, чем в ГО. Экстремально низкие значения ВНГ выше в ГО, что связано с бо-
лее развитой конвекцией в условиях городской застройки.

Таблица 1. Статистические характеристики ВНГ Cb для АМСГ Томска и ГО ИМКЭС

Сезон Пункт Статистические характеристики, м

M Me IQR Р5 Р95

Среднее за год АМСГ Томска 511 488 427 122 1036
ГО ИМКЭС 511 430 300 230 930

Летний сезон АМСГ Томска 674 732 701 183 1219
ГО ИМКЭС 511 415 290 246 1134

П р и м е ч а н и е: M — среднее арифметическое значение, Me — медиана, IQR — интерквартиль-
ный (межквартильный) размах, P5 и P95 — 5-й и 95-й процентили.

Рис. 4. Гистограммы распределения значений ВНГ Cb в АМСГ (I)  
и ГО (II) в течение года (слева) и летом (справа)

Выявленные различия в диапазонах изменчивости ВНГ Cb на АМСГ и в ГО частично об-
условлены погрешностью измерительных приборов. Кроме того, большое значение имеют 
характер и масштаб протекающих синоптических процессов. Так, прохождение Cb в некото-
рый момент времени может быть зафиксировано над одним пунктом измерения, в то время 
как над другим пунктом оно ещё не наблюдалось, поскольку достигнет его некоторое время 
спустя. Либо из-за резкой смены циркуляционно-синоптических условий Cb резко меняет 
свою траекторию, поэтому в одном из пунктов ВНГ может быть не зафиксирована. Возможен 
также вариант, когда одновременно в  двух пунктах проводятся измерения ВНГ, но только 
один пункт находится под центральной частью облака, а другой — на его периферии, поэтому 
значения ВНГ могут различаться.

Связь характеристик кучево-дождевой облачности 
с метеорологическими условиями

Прохождение Cb не всегда сопровождалось наличием неблагоприятных конвективных явлений 
(они отмечались в ~30 % случаев). По этому признаку мы условно поделили рассматриваемые 
случаи на две группы, а далее провели сравнительный анализ характеристик Cb для каждой 
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из них. По данным АМСГ получено, что ВНГ Cb при отсутствии явлений значительно выше 
(около 900 м), чем при их наличии (в частности, ливневых осадков) (рис. 5а). Однако по дан-
ным MODIS ситуация наблюдается обратная (рис. 5б), что можно объяснить следующим об-
разом. Когда идут интенсивные осадки, то из-за полос их выпадения, а также из-за наличия 
разорванных облаков (Cu Fr  — кучевые разорванные облака, St Fr  — слоистые разорванные 
облака), основание Cb перестаёт быть плоским. На АМСГ эти полосы регистрируются в ниж-
ней части Cb, MODIS же фиксирует отражение и излучение облаков. При выпадении осадков 
эти спектральные особенности облака изменяются, в результате чего значения ВНГ по спут-
никовым данным могут быть завышены. В этой ситуации можно считать, что данные лазер-
ного зондирования (прямые наземные измерения) и  спутникового зондирования взаимно 
дополняют друг друга, поскольку спутниковые данные предоставляют информацию о харак-
теристиках облачности, которые невозможно измерить с поверхности земли. К таким харак-
теристикам относится, например, высота верхней границы облачности (ВВГ), которая нахо-
дится в диапазоне 3–4 км (при отсутствии явлений) и может достигать 10–12 км при наличии 
грозовой деятельности (рис. 5в).

	 а	 б

	 в	 г

	 д	 е

	 ж	 и

	 к	 л

Рис. 5. Характеристики Cb (а–и) и метеорологические величины (к, л) при отсутствии  
осадков (I) и их наличии (ливневый дождь с грозой и без грозы) (II) за летний сезон
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Подобные зависимости также характерны для таких характеристик Cb облаков, как опти-
ческая толщина (рис. 5г), эффективный радиус частиц (рис. 5д), водозапас (рис. 5е) и коэффи-
циент отражения (рис. 5ж). Все указанные параметры значительно возрастают при грозовой 
деятельности, которая сопровождается ливневыми осадками. Чем интенсивнее вертикаль-
ные потоки, тем крупнее частицы в облаке и больше водозапас и оптическая толща в облаке. 
Для эффективной излучательной способности в облаке с осадками и без них мы не получи-
ли статистически значимых различий (рис. 5и). Также и значения температуры воздуха стати-
стически неразличимы как при отсутствии неблагоприятных явлений, так и при их наличии 
(рис. 5к). При этом относительная влажность воздуха ожидаемо увеличивается во время на-
блюдения ливневого дождя (рис. 5л). Большинство из рассмотренных характеристик Cb (см. 
рис. 5а–и) имеют более широкий диапазон изменчивости при наличии ливневого дождя, тог-
да как диапазон изменений метеовеличин больше при отсутствии атмосферных явлений (см. 
рис. 5и–л).

Проведённый регрессионный анализ не  выявил статистически значимых связей между 
ВНГ Cb по данным MODIS и АМСГ (рис. 6, слева). Далее из рассмотренных 59 случаев с на-
личием Cb мы отобрали семь случаев, когда наблюдались наиболее крупные организованные 
скопления Cb (рис. 7), и провели регрессионный анализ уже для них. Таким образом, коэф-
фициент детерминации возрастает и достигает 0,58 (рис. 6, справа). В последующем анализе 
мы рассматривали связи только для этих отобранных случаев.

Рис. 6. Связь ВНГ Cb по данным АМСГ и MODIS за летний сезон за период 2013–2022 гг. (слева)  
и для отобранных случаев прохождения мезомасштабных конвективных комплексов (справа)

Рис. 7. Примеры спутниковых снимков (MODIS) для отобранных случаев прохождения  
крупных скоплений Cb. Красный квадрат — ГО, синий квадрат — АМСГ

Согласно табл. 2, для случаев с  грозой и  ливневым дождём (в июне 2020 и  2021 гг.) на-
блюдается минимальная высота нижней границы облачности и максимальная высота её верх-
ней границы (т. е. наибольшая мощность облака), а  также максимальные значения оптиче-
ской толщи и водозапаса облака, при этом характерны высокие значения коэффициента от-
ражения и эффективной излучательной способности.

В указанных в табл. 2 случаях наблюдалось прохождение скоплений мощных водных Cb 
и была установлена линейная связь ВНГ с водозапасом (0,32) и с оптической толщиной (0,42) 
и нелинейная с эффективным радиусом — 0,41.
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При сравнении ВНГ Cb с  метеорологическими параметрами установлена нелинейная 
связь: коэффициент детерминации с температурой воздуха составляет 0,34, с относительной 
влажностью — 0,83. Согласно работе (Голицын и др., 2006), ВНГ облаков характеризуется вы-
сотой, на которой давление пара достигает насыщения при данной температуре (относитель-
ная влажность выше 100 %). Чем выше температура воздуха у поверхности, тем выше высота 
образования облачности. Зависимость ВНГ облаков от относительной влажности, напротив, 
обратная (Шметер, 1972).

Таблица 2. Характеристики крупных скоплений Cb, метеорологические  
величины и опасные конвективные явления для отобранных случаев

Дата, время (ВСВ) 03.06.2014, 
06:05

19.06.2016, 
07:35

25.06.2017, 
06:15

26.06.2020, 
08:00

17.06.2021, 
07:35

04.08.2021, 
07:35

23.06.2022, 
07:50

τ MODIS 48 67 30 150 150 57 84
rэфф, мкм 16 24 21 17 27 23 34
P, г/м3 490 974 386 1566 2425 799 1765
ρ 0,13 0,77 0,59 0,90 0,90 0,81 0,26
ɛ 0,83 0,97 0,96 0,99 0,99 0,98 0,73
ВВГ, м 7100 11 214 10 700 12 156 12 022 10 971 9737
ВНГ, м MODIS 461 730 730 258 258 730 730

АМСГ 914 914 914 884 823 1006 945
T, °С АМСГ 9 21 20 20 18 21 18
f, % 66 64 94 64 77 69 64
Явление Ливневый 

дождь 
Сухая 
гроза

Ливневый 
дождь 

Гроза с ливневым 
дождём

Сухая 
гроза

Гроза 
с лив-
невым 
дождём

П р и м е ч а н и е: ВСВ  — всемирное скоординированное время, τ  — оптическая толщина, rэф  — 
эффективный радиус частиц, P — водозапас, ρ — коэффициент отражения, ɛ — эффективная излуча-
тельная способность, T — температура воздуха, f — относительная влажность воздуха.

В нашем случае сделать подобные однозначные выводы затруднительно из-за небольшой 
выборки событий, которые следует рассматривать независимо друг от друга. К тому же важно 
учитывать особенности суточного хода значений ВНГ облаков: утром ВНГ ниже, чем днём 
(Шметер, 1972). Так, в утренние часы при более высокой влажности конвекция может при-
водить к образованию Cu Fr на очень низком уровне (Селезнева, 1959). В дальнейшем за счёт 
большего развития конвективных движений эти облака разрушаются и  позже образуются 
вновь уже на больших высотах.

Заключение

Таким образом, был проведён сравнительный анализ характеристик кучево-дождевых обла-
ков и связанных с ними метеорологических явлений конвективного происхождения по дан-
ным наземных измерений и спутниковым данным.

Установлено, что максимальные значения высоты нижней границы облачности по  на-
земным базам данных наблюдаются в летние месяцы. При этом диапазон, в котором изменя-
ются значения высоты нижней границы, выше на авиационной метеорологической станции, 
чем в геофизической обсерватории, что в значительной степени обусловлено влиянием цир-
куляционно-синоптической ситуации. Средние годовые значения высоты нижней границы 
облачности в двух пунктах близки, поэтому данные обсерватории в отдельных случаях могут 
дополнить данные на АМСГ, в случае наличия пропусков.
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Показано, что по  данным АМСГ высота нижней границы кучево-дождевой облачности 
при отсутствии неблагоприятных и опасных явлений погоды (гроза, ливневые осадки) выше, 
чем при их наличии. По  данным MODIS ситуация обратная, что обусловлено различиями 
наземных и  спутниковых данных в  измерении спектральных характеристик облака при вы-
падении осадков. Установлено, что связи между характеристиками кучево-дождевой облач-
ности по данным MODIS (высота нижней границы, водозапас, оптическая толща и эффек-
тивный радиус) и АМСГ, включая метеовеличины (высота нижней границы, относительная 
влажность и температура воздуха), наблюдаются только при прохождении их наиболее круп-
ных организованных скоплений и носят нелинейный характер. Коэффициент детерминации 
между высотой нижней границы (АМСГ) и  характеристиками облачности (MODIS) макси-
мален с эффективным радиусом частицы до ~0,40. Достаточно высокие оценки связи (~0,80) 
получены между высотой нижней границы (MODIS) и  относительной влажностью призем-
ного воздуха (АМСГ). Линейная связь (коэффициент детерминации 0,58) получена только 
для высоты нижней границы облачности между MODIS и АМСГ. Можно полагать, что эти 
два набора данных вполне могут взаимно дополнять друг друга, поскольку спутниковые дан-
ные предоставляют информацию о характеристиках облачности, которые невозможно изме-
рить с поверхности земли. Выявленные различия в изменении характеристик кучево-дожде-
вой облачности по наземным и спутниковым наблюдениям могут быть обусловлены тем, что 
в анализе мы не рассматривали особенности рельефа местности, а также влияние процессов 
атмосферной циркуляции (циклоны/антициклоны, индексы конвективной неустойчивости). 
В дальнейшем учёт указанных факторов позволит более детально провести анализ получен-
ных результатов.

Полученные в  статье выводы могут быть использованы при разработке и  тестировании 
мезомасштабных климатических моделей, а также при уточнении методик прогноза опасных 
метеорологических явлений, используемых в оперативной практике.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(грант № 21-71-10076, https://rscf.ru/project/21-71-10076) и  в рамках госзадания Института 
мониторинга климатических и экологических систем СО РАН (№ 121031300154-1).
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Comparative analysis of cumulonimbus clouds characteristics based 
on ground observations and satellite data for Tomsk
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In the framework of this study, a comparative statistical analysis of cumulonimbus clouds (Cb) char-
acteristics was carried out on the basis of ground measurements and satellite data from 2013 to 2022. 
Related phenomena of convective origin were also taken into account. We used laser sounding data 
and meteorological measurements from two observational points located in Tomsk. Information about 
the  cumulonimbus clouds characteristics were derived based on the processing procedure of atmo-
spheric remote sensing data (MODIS — Moderate Resolution Spectroradiometer). It was established 
that relationships between the characteristics based on MODIS (cloud base height, water content, op-
tical depth and effective radius) and CAMS (civil aviation meteorological station), including meteoro-
logical parameters (cloud base height, relative humidity and air temperature) are nonlinear; they are 
observed only during the  passage of the largest organized clusters of cumulonimbus. High values of 
relationship (determination coefficient ~0.80) were derived for cloud base height (satellite data) and 
relative humidity (ground measurements). A linear relationship (determination coefficient 0.58) was 
revealed only for cloud base height between satellite and ground-based measurements. Thus, these two 
data sets can complement each other because satellite data provide information about cloud character-
istics that cannot be measured from the ground.

Keywords: cumulonimbus cloudiness, cloud base height, satellite data, ground-based measurements, 
cloud spectral characteristics, convective phenomena
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