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Ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû (ÂÍÃ) îá-

ëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà è êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 2010–2021 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â öåëîì ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè è óâåëè÷åíèå ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. 
Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè ïðîèñõîäèò ñ ñåâåðà íà þã. Â ðàñïðåäåëåíèè âûñîòû êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ áîëåå ìåðèäèîíàëüíûé õàðàêòåð. Ñåçîííûé õîä ÂÍÃ íèæíåé è êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè íà þãå òåððèòîðèè èìååò ìàêñèìóì â ëåòíèå ìåñÿöû. Â öåíòðå è íà ñåâåðå íàáëþäà-
þòñÿ äâà ìàêñèìóìà: äëÿ íèæíåé îáëà÷íîñòè – ëåòîì è âåñíîé, à äëÿ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè – çèìîé 
è ëåòîì. Ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, èçìåðåííàÿ íà ðàç-
íûõ ñòàíöèÿõ, ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ýòî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, à òàêæå ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, íèæíÿÿ îáëà÷íîñòü, êó÷åâî-äîæäåâàÿ îáëà÷íîñòü, 
ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, Çàïàäíàÿ Ñèáèðü; cloud base height, lower cloudiness, cumulonimbus 
clouds, laser sounding data, Western Siberia. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå, íàáëþäàþùååñÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [1, 2], ìîæåò ïðèâåñòè ê óâå- 
ëè÷åíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû [3], èíòåíñè-
ôèêàöèè àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ê óñèëåíèþ îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé [4]. Íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè çà ïåðèîä 1966–2020 ãã. íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå êó÷åâî-äîæäåâîé (Cb) è óìåíü-
øåíèå ñëîèñòî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè [4, 5]. Óâåëè-
÷åíèå âêëàäà êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè â îáùóþ îá-
ëà÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ âåñíîé, à îáëàêîâ âåðõíåãî 
ÿðóñà – ëåòîì [5]. Íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè ïî 
äàííûì ìåòåîñòàíöèé çà ïåðèîä 1976–2005 ãã., ñî-
îòâåòñòâóþùèé èíòåíñèâíîìó ðîñòó ãëîáàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû, ïî÷òè ïîâñåìåñòíî îòìå÷àëîñü óâåëè÷å-
íèå îáùåé è íèæíåé îáëà÷íîñòè, à ïðè çàìåäëåíèè 

ïîòåïëåíèÿ â 2006–2013 ãã., íàïðîòèâ – óìåíüøå-
íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îñîáåííî âåñíîé è çèìîé [6].  
 

____________ 

* Êîíñòàíòèí Íèêîëàåâè÷ Ïóñòîâàëîâ (const.pv@ 
yandex.ru); Åëåíà Âàëåðüåâíà Õàðþòêèíà (kh_ev@mail2000); 
Åâãåíèÿ Èâàíîâíà Ìîðàðó (MoraruEI@yandex.ru). 

Íà þãå ðåãèîíà îòìå÷àåòñÿ òàêæå óâåëè÷åíèå Cb 
îáëà÷íîñòè [4]. Â ïîëÿðíûõ øèðîòàõ (Íîðâåæñêîå, 
Áàðåíöåâî è Êàðñêîå ìîðÿ) òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 
îáëà÷íîñòè ðàçëè÷àþòñÿ: íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå 
êîëè÷åñòâà îáëàêîâ â ñåðåäèíå ÕÕ â. è óâåëè÷åíèå 
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [7], ÷òî, ñîãëàñíî [8], ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ïîâòîðÿåìîñòè êîíâåê-
òèâíîé îáëà÷íîñòè. 

Ñîãëàñíî [5] ê ñåðåäèíå XXI â. îæèäàåòñÿ 
óñèëåíèå íåãàòèâíûõ êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé  
è ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ 
ñ êîíâåêöèåé [17]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èññëåäîâàíèå 
èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè â Çàïàäíî-
Ñèáèðñêîì ðåãèîíå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Îäíà èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè,  
â òîì ÷èñëå êîíâåêòèâíîé – âûñîòà åå íèæíåé ãðà-
íèöû (ÂÍÃ), êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ è öèðêóëÿöèîííûõ óñëîâèé 
ðåãèîíà [9]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÍÃ îáëàêîâ èñïîëü-
çóþò ñëåäóþùèå íàçåìíûå ìåòîäû: èíñòðóìåíòàëü-
íûå (îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü âûñîòû îáëàêîâ, ëàçåð-
íûé èçìåðèòåëü âûñîòû îáëàêîâ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèé 

ðàäèîëîêàòîð è äð.), èíñòðóìåíòàëüíî-âèçóàëüíûå  
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(ïîòîëî÷íûé ïðîæåêòîð, øàð-ïèëîò, âîçäóøíîå ñóä-
íî), ðàñ÷åòíûå (äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû èëè èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ó çåìëè) è âèçóàëüíûå (íàïðèìåð, ïðè êîëè÷åñòâå 

îáëàêîâ ìåíåå 5–6 áàëëîâ, ïðè èíòåíñèâíûõ îñàä-
êàõ) [10, 11]. Òàêæå èíôîðìàöèþ î ÂÍÃ îáëàêîâ 

ìîæíî ïîëó÷èòü èç äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòî-
ðèíãà [12], îäíàêî ýòî âåñüìà ñëîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ 

èíôîðìàöèè î ÂÍÃ îáëà÷íîñòè ïî-ïðåæíåìó îñòàþò-
ñÿ äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè. 
  Â ðàáîòå [13] ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèé ïîêàçà-
íî, ÷òî çà ïåðèîä 1966–2012 ãã. â Ñèáèðè çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåçîíàëüíîé ÂÍÃ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà óâå-
ëè÷èâàþòñÿ îò ïîëÿðíûõ øèðîò ê óìåðåííûì. Ïðè 
ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà þãå 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ßêóòèè  
è â Çàáàéêàëüå, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì çäåñü 
ïîâòîðÿåìîñòè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. Ñîãëàñíî [14], 
â 1969–2013 ãã. çèìîé â Ñèáèðè ïðåîáëàäàëè íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ÂÍÃ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà, à ëåòîì, 
íàïðîòèâ, âûñîòà ìàêñèìàëüíà è õîðîøî âûðàæåíî 
åå çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìèíèìóìîì â ïîëÿð-
íûõ ðàéîíàõ è ìàêñèìóìîì íà þãå Ñèáèðè. 

Íàèáîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñ âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì ÂÍÃ îáëà÷íîñòè ïðîâîäÿòñÿ íà 
àâèàöèîííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ãðàæäàí-
ñêèõ (ÀÌÑÃ) ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ îáëàêîìåðîâ (ëè-
äàðîâ), ÷òî îáóñëîâëåíî âàæíîñòüþ ýòîé èíôîðìà-
öèè äëÿ àâèàöèè [11, 15]. Â ðàáîòå [9] íà îñíîâå 
äàííûõ íàáëþäåíèé íà ÀÌÑÃ â êîäå METAR 
(METeorological Aerodrome Report) ïîêàçàíî, ÷òî  

â àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè íàèáîëåå «áåçîáëà÷íûì» 
ÿâëÿåòñÿ àýðîäðîì ×èòà, à ñàìàÿ âûñîêàÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòü íèçêîé îáëà÷íîñòè çàôèêñèðîâàíà íà àý-
ðîäðîìå Òèêñè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïî-
âòîðÿåìîñòü íèçêîé îáëà÷íîñòè â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ 

Àçèè, Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ñðåäíåé Àçèè íàáëþäàåò-
ñÿ â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä (ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü – 

Íîðèëüñê è Íåðþíãðè, ñ îêòÿáðÿ ïî íîÿáðü – Íèæ-
íåâàðòîâñê, Óëàí-Óäý). 

Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ îáëà÷íîñòè, 
îñîáåííî îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íåîáõî-
äèìà äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ìîäåëåé êëèìàòà, 
óòî÷íåíèÿ ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû è îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ [16]. 
Îñîáóþ âàæíîñòü èìåþò äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ 
êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, ïîñêîëüêó ñ íèìè ñâÿçà-
íî ðàçâèòèå òàêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ è îïàñíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé, êàê ãðîçû, ñìåð÷è, øêâà-
ëû, ãðàä, ëèâíåâûå îñàäêè è äðóãèå, êîòîðûå íàíî-
ñÿò çíà÷èòåëüíûé óùåðá íàðîäíîìó õîçÿéñòâó.  
Íà òåððèòîðèè áîëüøèíñòâà îáëàñòåé Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïðåîáëàäàþò ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âåòðîì, 
à òàêæå ãèäðîëîãè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [5]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç èçìåíåíèÿ 
ÂÍÃ îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà è êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 2010–
2021 ãã. ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ. 

 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 2010–2021 ãã.  

íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè (ÇÑ) (50–70° ñ.ø., 
60–95° â.ä.), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Çàïàäíî-
Ñèáèðñêóþ ðàâíèíó, à òàêæå ñåâåðíóþ ÷àñòü Êà-
çàõñòàíà. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ÂÍÃ íèæíåé è êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷-
íîñòè ñ ÀÌÑÃ, ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ â ñîñòàâå ñâîäîê 
METAR, ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 30 ìèí, ïðè÷åì 
òîëüêî ñ òåõ ñòàíöèé, äëÿ êîòîðûõ íà ñåðâåðå Iowa 
State University [18] èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ êàê ìè-
íèìóì çà îäèí ïîëíûé ãîä. Âñåãî â èññëåäîâàíèå 
âêëþ÷åíû äàííûå ñ 26 ÀÌÑÃ (ðèñ. 1, öâ. âêëàä- 
êà). Òèïû ðàñòèòåëüíîñòè îïðåäåëåíû ïî ñïóòíè- 
êîâûì äàííûì MODIS Land Cover Type Pro- 
duct (MCD12Q1) (https://worldview.earthdata. 
nasa.gov/). 

Áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ ÀÌÑÃ ïðåäñòàâëÿþò 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå îöåíêè ÂÍÃ îáëà÷íîñòè çà 12-ëåò- 
íèé âðåìåííîé èíòåðâàë ñ 2010 ïî 2021 ã. (âðåìåí-
íîé ðÿä ñîäåðæèò îò 125 äî 144 çíà÷åíèé). Íà íåêî-
òîðûõ ÀÌÑÃ (Êîêøåòàó, Íîâîñèáèðñê, Òîìñê, Ñå-
ìåé, Íîðèëüñê è Ñàëåõàðä) âñòðå÷àþòñÿ ïðîïóñêè 
â ðÿäàõ (âðåìåííîé ðÿä ñîäåðæèò îò 43 äî 103 çíà-
÷åíèé). Íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðíîé 
÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè (Èãàðêà, Íàäûì, Íîâûé 
Óðåíãîé), âðåìåííûå ðÿäû íàèáîëåå êîðîòêèå (çà 
4–5 ëåò èçìåðåíèé ïîëó÷åíî 24–25 çíà÷åíèé), ïî-
ýòîìó îöåíêè òðåíäîâ ÂÍÃ îáëà÷íîñòè äëÿ óêàçàí-
íûõ ñòàíöèé â äàëüíåéøåì íå àíàëèçèðóþòñÿ. Âíóò-
ðè ãîäà èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî: 
åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, òî ðåãóëÿðíî â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäà; åñëè èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, òî, 
êàê ïðàâèëî, òàêæå â òå÷åíèå ãîäà, è òîãäà ãîä èñ-
êëþ÷àåòñÿ èç àíàëèçà. 

Êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ òðåíäîâ ðàññ÷èòû-
âàëèñü òîëüêî äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ äëèíîé 7–
12 ëåò. Áîëåå êîðîòêèå âðåìåííûå ðÿäû èñêëþ÷à-
ëèñü èç àíàëèçà, òðåíäû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñòàíöèé (íàïðèìåð, Èãàðêà, Íîâîêóçíåöê, Íàäûì, 
Íîâûé Óðåíãîé) íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè íà ÀÌÑÃ 
èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îáëàêîìåðà CL31 
(Vaisala), êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ  
î òðåõ ñëîÿõ îáëà÷íîñòè â äèàïàçîíå âûñîò 5–
7500 ì ñ ðàçðåøåíèåì 5 èëè 10 ì [19]. Îñíîâíûì 
ýëåìåíòîì îáëàêîìåðà CL31 ÿâëÿåòñÿ ëàçåð (InGaAs, 
910 íì), êîòîðûé ïîñûëàåò êîðîòêèå èìïóëüñû  
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà îñíîâå âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, âûçâàííîãî îá-
ëà÷íîñòüþ è îñàäêàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûé íèæíèé 
êðàé (ñëîé) îáëà÷íîñòè, à ïî âðåìåíè çàäåðæêè 
ìåæäó îòïðàâêîé è ïðèåìîì ëàçåðíîãî èìïóëüñà – 
åãî âûñîòà. 

Ê íèæíåé îáëà÷íîñòè ìû îòíîñèëè îáëàêà íèæ-
íåãî ÿðóñà (ñëîèñòûå, ñëîèñòî-êó÷åâûå è ñëîèñòî-
äîæäåâûå) è îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ (êó÷å-
âûå è êó÷åâî-äîæäåâûå). Äëÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ ÂÍÃ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ÀÌÑÃ (áåëûå êðóãè) â Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ ó÷åòîì òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (öâåòîâàÿ øêà-
ëà): 1 – âå÷íîçåëåíûå õâîéíûå ëåñà; 2 – âå÷íîçåëåíûå ëèñòâåííûå ëåñà; 3 – ëèñòîïàäíûå õâîéíûå ëåñà; 4 – ëèñòîïàäíûå 
ëèñòâåííûå ëåñà; 5 – ñìåøàííûå ëåñà; 6 – ñîìêíóòûå çàðîñëè êóñòàðíèêîâ; 7 – îòêðûòûå çàðîñëè êóñòàðíèêîâ; 8 – ëåñî-
ñòåïè; 9 – ñòåïè; 10 – ëóãà; 11 – ïîñòîÿííûå âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ; 12 – âîçäåëûâàåìûå çåìëè; 13 – ãîðîäñêèå è çà-
ñòðîåííûå çåìëè; 14 – åñòåñòâåííàÿ ðàñòèòåëüíîñòü; 15 – ïîñòîÿííûé ñíåã è ëåä; 16 – áåñïëîäíûå çåìëè; 17 – âîäîåìû; 
  18 – íåêëàññèôèöèðîâàííûå 
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åñëè â ìîìåíò èçìåðåíèÿ îòìå÷àëîñü íàëè÷èå òàêèõ 

àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, êàê ãðîçà, ëèâíåâûé äîæäü 

èëè ñíåã, êðóïà èëè ãðàä, êîòîðûå îáóñëîâëåíû 
òîëüêî Cb, çà çíà÷åíèÿ ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâûõ îá-
ëàêîâ ïðèíèìàëèñü çíà÷åíèÿ ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáëàêà 
íèæíåãî ÿðóñà è âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ îòñóòñò-
âóþò, íî íàä îáëàêîìåðîì CL31 èìåþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïëîòíûå îáëàêà ñðåäíåãî (âûñîêîêó÷åâûå, 
âûñîêîñëîèñòûå) èëè âåðõíåãî (ïåðèñòî-ñëîèñòûå, 
ïåðèñòî-êó÷åâûå, ïåðèñòûå) ÿðóñîâ, òî â êà÷åñòâå 
ïåðâîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ñàìûé íèæíèé 
ñëîé îáëàêîâ îäíîé èç ýòèõ ôîðì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîëó÷åííûå îöåíêè ÂÍÃ îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ìåäèàíû âûñîòû îñíîâàíèÿ âñåõ óêàçàííûõ 
âûøå ôîðì îáëà÷íîñòè. 

Äëÿ îòîáðàííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèëñÿ äåñê-
ðèïòèâíûé, ðåãðåññèîííûé è êëàñòåðíûé àíàëèçû. 
Êëàñòåðíûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â àãëîìåðàòèâíîé 
èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ÀÌÑÃ íà îñíîâå ñå-
çîííîãî õîäà ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè è Cb. Ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä íåâçâåøåííîãî ïîïàðíîãî ñðåäíåãî 
(UPGMA) è ìåòîä âçâåøåííîãî ïîïàðíîãî ñðåäíåãî 
(WPGMA). Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà áûëè 

ñîçäàíû ãðàôèêè-äåíäðîãðàììû, èçîáðàæàþùèå 

âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó ÀÌÑÃ, à òàêæå âûäåëÿþùèå 
ãðóïïû (êëàññû) ñ ñèëüíîé (70% îò ìàêñèìàëüíîé 
è áîëåå) ñâÿçüþ ìåæäó ñòàíöèÿìè. 

Èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ÂÍÃ îáëà÷íîñòè íà òåð-
ðèòîðèè ÇÑ âûïîëíÿëàñü ïîñðåäñòâîì ôóíêöèé mesh- 
grid è griddata â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB 

(The MathWorks, Inc.). Èçíà÷àëüíî çàäàâàëèñü ãåî-
ãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû óçëîâ ðåãóëÿðíîé ñåòêè  
ñ îïðåäåëåííûì øàãîì (1° ïî øèðîòå è äîëãîòå), 
äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé ÂÍÃ îáëà÷íîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé íà 
ÀÌÑÃ â óçëàõ çàäàííîé ñåòêè. Â êà÷åñòâå ìåòîäà 
èíòåðïîëÿöèè áûë âûáðàí ìåòîä åñòåñòâåííûõ ñî-
ñåäåé (natural), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ 
èíòåðïîëÿöèè ãåîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí [20]. 

Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ âûïîëíÿëèñü â ñðå-
äå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê îïðåäåëÿëàñü ïî 
äâóñòîðîííåìó t-òåñòó íóëåâîé ãèïîòåçû ñ α = 0,05. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÍÃ 
îáëà÷íîñòè íàä ÇÑ ïîêàçàë, ÷òî â öåëîì åå óâåëè-
÷åíèå ïðîèñõîäèò ñ ñåâåðà íà þã (ðèñ. 2, à, â, ä, æ). 
Ýòîò âûâîä ìîæíî îáúÿñíèòü øèðîòíûì õîäîì 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà:  
ñ óâåëè÷åíèåì âëàæíîñòè âîçäóõà (â ïîëÿðíûõ ðàé-
îíàõ åå çíà÷åíèÿ âûøå) ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå ãðà-
íèöû îáëà÷íîñòè [21]. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü ñëå-
äóþùèå ñåçîííûå îñîáåííîñòè. Çèìîé âûäåëÿþòñÿ 
îáëàñòè ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé, ðàñïîëîæåííûå  
íà çàïàäå è ñåâåðî-âîñòîêå (ðèñ. 2, à), è îáëàñòè  
ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé íà þãî-âîñòîêå (ó ïîäíî-
æèÿ Àëòàéñêèõ ãîð) ðåãèîíà. 

Âåñíîé è ëåòîì, ïîìèìî îáëàñòè ìàêñèìóìà  
íà þãå, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ è âáëèçè  
 

Õàíòû-Ìàíñèéñêà (ðèñ. 2, â, ä). Îñåíüþ íàáëþäà-
þòñÿ ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÂÍÃ îáëàêîâ, êîòîðûå 
çàíèìàþò áîëåå îáøèðíûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ñåçîíàìè, îáëàñòè (ðèñ. 2, æ). Ïîäîáíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå â ýòîò ñåçîí õàðàêòåðíî è äëÿ ÂÍÃ êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè (ðèñ. 2, ç). Â îñòàëüíûå ñåçî-
íû ïîäîáèå íå îòìå÷àåòñÿ. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü 
ìåðèäèîíàëüíûé õàðàêòåð â ðàñïðåäåëåíèè ÂÍÃ Cb: 
îáëàñòè ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé íàõîäÿòñÿ â çàïàä-
íîé (âîñòî÷íàÿ ïåðèôåðèÿ Óðàëüñêèõ ãîð) è âîñòî÷-
íîé (âáëèçè ïîáåðåæüÿ Êàðñêîãî ìîðÿ) ÷àñòÿõ ÇÑ, 
à ñ ìàêñèìàëüíîé – â þæíîé åå ÷àñòè (ðèñ. 2, á, ã, å). 
Ìàêñèìóì íà þãå ðåãèîíà ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàí ñ êðàåâûì ýôôåêòîì ïðè èíòåðïîëÿöèè,  
îäíàêî îí íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïîñêîëüêó  
â þæíîé ÷àñòè òåððèòîðèè áîëüøå ñòàíöèé, ÷åì  
â ñåâåðíîé, ò.å. â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé. Ê òîìó æå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî äëÿ òåððèòî-
ðèè 60–90° â.ä., ò.å. òóäà íå âîøëè ñòàíöèè, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû âîñòî÷íåå (Êðàñíîÿðñê, Àáàêàí) 
óêàçàííûõ ãðàíèö, îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ ó÷èòûâà-
ëèñü ïðè èíòåðïîëÿöèè. Íà õàðàêòåðèñòèêè íèæ-
íåé è êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòè áîëüøîå âëèÿíèå 
îêàçûâàþò îðîãðàôè÷åñêèå óñëîâèÿ (âñëåäñòâèå êàê 
òåïëîâûõ âëèÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåãðåâîì è îõ-
ëàæäåíèåì ñêëîíîâ, òàê è äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ ñêëîíîâ). Ïðè ýòîì äàæå ïåðåïàä âûñîò îêîëî 
50 ì ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ èçìåíåíèÿ  
ÂÍÃ [22]. 

Âî âñå ñåçîíû ãîäà íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÂÍÃ è âûñîòîé 
ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé. Ëåòîì è îñåíüþ ñåçîíû 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè (r) äëÿ êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè âûøå, ÷åì â äðóãèå ñåçîíû 
(r = 0,54 ëåòîì). Íàèìåíüøèå îöåíêè r õàðàêòåðíû 
äëÿ çèìû. 

Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÂÍÃ 
îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà íàáëþäàþòñÿ íà þãå ÇÑ –  
â Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå íà ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê 
(1220 ì) è Ñåìåé (1220 ì) (òàáë. 1). Âåðîÿòíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ñòåïíûõ 
ðàéîíàõ (ñì. ðèñ. 1), ãäå èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ïðî-
ãðåâà ïîâåðõíîñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âûñîêèé óðî-
âåíü êîíâåêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çäåñü âíîñèò 
âêëàä àäâåêöèÿ ñóõîãî âîçäóõà èç þæíîé ÷àñòè 
Êàçàõñòàíà. Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà, íàïðîòèâ, íàáëþ-
äàåòñÿ íà ñåâåðå ÇÑ – íà ñò. Èãàðêà (490 ì) è Íî-
ðèëüñê (400 ì), ðàñïîëîæåííûõ íà ïåðåóâëàæíåí-
íûõ òåððèòîðèÿõ (ñì. ðèñ. 1). 

Íà çíà÷åíèÿ ÂÍÃ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà ñèëü-
íî âëèÿåò òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà: 
â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ îíà âûøå, ÷åì â ñòåïíûõ. 
Ïîäîáíûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû è äëÿ Cb, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê (òàáë. 2). Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè  
â öåëîì ïðåâûøàþò ÂÍÃ Cb. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè [9], ãäå îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ ïîâòîðÿå-
ìîñòü íèçêèõ îáëàêîâ äëÿ ðÿäà àýðîäðîìîâ ïðè 

ñèëüíûõ (> 8 ì/ñ) âåòðàõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïðî-
õîæäåíèåì êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè. 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÍÃ íèæíåé (ñëåâà) è êó÷åâî-äîæäåâîé (ñïðàâà) îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé 
  Ñèáèðüþ â 2010–2021 ãã.: à, á – çèìà; â, ã – âåñíà; ä, å – ëåòî; æ, ç – îñåíü 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè íà ÀÌÑÃ  
Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 2010–2021 ãã. 

ÀÌÑÃ Ìåäèàíà, ì 0,25-êâàíòèëü, ì 0,75-êâàíòèëü, ì 
Òðåíäû, 
ì/ãîä 

Àáñîëþòíàÿ âûñîòà 
ñòàíöèè í.ó.ì., ì  

Àñòàíà 610 270 1220 
−8,06 355 

Êîêøåòàó 670 310 1220 −15,50 274 
Ïåòðîïàâëîâñê 790 340 1010 −10,70 142 
Êàðàãàíäà 700 310 1310 −0,37 538 
Óñòü-Êàìåíîãîðñê 1220 790 3050 

−68,70 286 
Ïàâëîäàð 1010 490 1220 6,71 125 
Ñåìåé 1220 790 1310 −8,17 210 
Êîñòàíàé 980 340 1160 −4,10 182 
Àáàêàí 910 520 1130 −17,60 245 
Áàðíàóë 910 340 1220 −27,40 255 
Êåìåðîâî 700 370 1010 −41,20 261 
Êðàñíîÿðñê 1010 760 1220 −10,10 276 
Íîâîñèáèðñê 880 460 1340 

−124,00 111 
Òîìñê 670 310 1010 5,39 178 
Íîâîêóçíåöê 790 400 1010 – 308 
Èãàðêà 490 310 910 – 31 
Íîðèëüñê 400 210 880 −20,70 175 
×åëÿáèíñê 910 490 1220 

−26,10 234 
Ñàëåõàðä 760 310 1100 −21,20 67 
Õàíòû-Ìàíñèéñê 610 270 1010 4,99 23 
Íàäûì 520 310 910 – 15 
Íîâûé Óðåíãîé 610 240 1010 – 59 
Íèæíåâàðòîâñê 610 310 910 

−28,10 54 
Ñóðãóò 640 270 1220 

−136,00 44 
Åêàòåðèíáóðã 790 430 1220 

−42,80 233 
Òþìåíü 790 340 1220 0,15 115 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè α = 0,05. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãîäîâûõ çíà÷åíèé ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè íà ÀÌÑÃ  
Çàïàäíîé Ñèáèðè çà 2010–2021 ãã. 

ÀÌÑÃ Ìåäèàíà, ì 0,25-êâàíòèëü, ì 0,75-êâàíòèëü, ì 
Òðåíäû, 
ì/ãîä 

Àáñîëþòíàÿ âûñîòà 
ñòàíöèè í.ó.ì., ì  

Àñòàíà 700 340 1220 −13,40 355 
Êîêøåòàó 550 310 1070 1,62 274 
Ïåòðîïàâëîâñê 460 270 910 13,30 142 
Êàðàãàíäà 610 310 1130 −9,76 538 
Óñòü-Êàìåíîãîðñê 700 370 1010 −13,30 286 
Ïàâëîäàð 700 370 1010 4,88 125 
Ñåìåé 1070 760 1220 9,39 210 
Êîñòàíàé 520 240 1010 12,50 182 
Àáàêàí 910 640 1160 46,50 245 
Áàðíàóë 310 180 700 −17,50 255 
Êåìåðîâî 490 310 790 34,70 261 
Êðàñíîÿðñê 880 640 1040 12,90 276 
Íîâîñèáèðñê 700 370 1130 3,35 111 
Òîìñê 400 240 670 35,70 178 
Íîâîêóçíåöê 370 240 490 – 308 
Èãàðêà 310 210 400 – 31 
Íîðèëüñê 310 180 550 45,70 175 
×åëÿáèíñê 370 240 610 5,63 234 
Ñàëåõàðä 610 310 1010 18,70 67 
Õàíòû-Ìàíñèéñê 340 210 610 27,80 23 
Íàäûì 490 340 700 – 15 
Íîâûé Óðåíãîé 610 340 910 – 59 
Íèæíåâàðòîâñê 610 340 910 1,40 54 
Ñóðãóò 460 240 790 4,21 44 
Åêàòåðèíáóðã 610 340 1010 11,30 233 
Òþìåíü 430 240 760 9,88 115 
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Íà ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê îòìå÷àåòñÿ ñàìûé 

áîëüøîé ñðåäè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíöèé èí-
òåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ (÷òî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè âåëè÷èíû) ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè 

(2260 ì), òîãäà êàê íà ñò. Ñåìåé îí ñîñòàâëÿåò 
520 ì, ÷òî áëèçêî ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ 

(460 ì), ïîëó÷åííîìó äëÿ Íîâîñèáèðñêà. Ìàêñè-
ìàëüíûé èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ ÂÍÃ Cb íàáëþ-
äàåòñÿ íà ñò. Êàðàãàíäà – 820 ì, ìèíèìàëüíûé –  
â Èãàðêå (190 ì). 

Çà ïåðèîä 2010–2021 ãã. íà òåððèòîðèè ÇÑ ïðî-
èçîøëî óìåíüøåíèå ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè. Ìàê-
ñèìàëüíûå îòðèöàòåëüíûå îöåíêè òðåíäîâ, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ñò. Ñóðãóò (−136 ì/ãîä) è Íîâîñèáèðñê 

(−124 ì/ãîä), ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè, 
ïðè ýòîì îíè ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îöåíêè íà äðóãèõ ñòàíöèÿõ. Âðåìåííûå 
ðÿäû çäåñü íå ñîäåðæàò ïðîïóñêîâ çà èññëåäóåìûé 
èíòåðâàë, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé 

îáåñïå÷åííîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê. Ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûå îöåíêè îòðèöàòåëüíûõ òðåíäîâ òàêæå ïî-
ëó÷åíû äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñò-
âåííî â þãî-çàïàäíûõ è þãî-âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ ÇÑ. 
 

 Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû êó÷åâî-äîæäåâîé îá-
ëà÷íîñòè, íàïðîòèâ, â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ ÇÑ 
óâåëè÷èâàåòñÿ: ìàêñèìàëüíûé òðåíä îòìå÷àåòñÿ íà 
ñò. Àáàêàí (46,5 ì/ãîä) â ñòåïíîé çîíå. Óìåíüøå-
íèå ÂÍÃ Cb ïðîèñõîäèò â Áàðíàóëå – â ëåñîñòåïíîé 
çîíå (−17,5 ì/ãîä) (ñì. òàáë. 2). Òåíäåíöèÿ ê óâå-
ëè÷åíèþ ÂÍÃ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà þãå 
òåððèòîðèè, íî â îòëè÷èå îò ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè, çíà÷èìûå ïîëîæèòåëüíûå òðåíäû ÂÍÃ Cb îòìå-
÷àþòñÿ è â àðêòè÷åñêîé çîíå ÇÑ (âûøå 60° ñ.ø.). 
  Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ, êàê, íà-
ïðèìåð, ñåçîííûé õîä ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè íà 
ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, êîãäà ìàêñèìóìû ïðèõîäÿòñÿ 
íà ïåðåõîäíûå ñåçîíû. Äëÿ ñòàíöèé â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ÇÑ (ãäå ïðåîáëàäàþò ëåñíûå è áîëîòíûå 

ëàíäøàôòû) â ñåçîííîì õîäå ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà 
ìàêñèìóìà: äëÿ íèæíåé îáëà÷íîñòè – ëåòîì è âåñ-
íîé (ïîñëåäíèé ìåíåå âûðàæåí), à äëÿ Cb – çèìîé 
è ëåòîì (íàïðèìåð, Íèæíåâàðòîâñê, Õàíòû-Ìàí-
ñèéñê) (ðèñ. 3). Äëÿ ñòàíöèé çà Ñåâåðíûì ïîëÿðíûì 
êðóãîì (ãäå ïðåîáëàäàåò çîíà òóíäðû) òàêæå õîðî-
øî ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà (çèìîé è ëåòîì) 
â ñåçîííîì õîäå ÂÍÃ Cb (íàïðèìåð, Ñàëåõàðä  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÂÍÃ îáëàêîâ çà 2010–2021 ãã.: à – ñò. Êàðàãàíäà; á – Óñòü-Êàìåíîãîðñê; â – Íèæíåâàð- 
  òîâñê; ã – Õàíòû-Ìàíñèéñê; ä – Ñàëåõàðä; å – Íîðèëüñê 
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è Íîðèëüñê). Ïðè ýòîì äëÿ ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ åùå è âåñåííèé ìàê-
ñèìóì (ðèñ. 3). 

Â öåëîì äëÿ ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè áûëî 
âûäåëåíî äâå ãðóïïû ÀÌÑÃ: ê ïåðâîé îòíîñèòñÿ 
òîëüêî ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, à êî âòîðîé – âñå 
îñòàëüíûå ÀÌÑÃ. 

Àíàëèç ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè îöåíîê ÂÍÒ îá-
ëàêîâ ïîêàçàë, ÷òî â þæíîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ðå-
ãèîíà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â îñ-
íîâíîì â ëåòíèå ìåñÿöû. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî 
äëÿ íàèáîëåå âîçâûøåííûõ ñòàíöèé (íàïðèìåð, Êà-
ðàãàíäà – 538 ì) (ñì. ðèñ. 3). Íà îñíîâå âíóòðèãî-
äîâîãî õîäà êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè âûäåëåíî 
÷åòûðå ãðóïïû ïî ìåòîäó íåâçâåøåííîãî ïîïàðíîãî 
ñðåäíåãî (UPGMA) è äâå ãðóïïû – ïî ìåòîäó âçâå- 
 

øåííîãî ïîïàðíîãî ñðåäíåãî (WPGMA) (ðèñ. 4).  
Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå 
ãëàâíûì îáðàçîì â þæíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòÿõ 
ÇÑ (èñêëþ÷åíèÿ – Èãàðêà è Íîðèëüñê), à êî âòî-
ðîé ãðóïïå – ñòàíöèè íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà, 
íà ñåâåðå ÇÑ, à òàêæå â ïðåäãîðíûõ ðàéîíàõ íà 
çàïàäå è âîñòîêå ðåãèîíà (èñêëþ÷åíèå – Íîâîñè-
áèðñê). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà UPGMA âòîðàÿ 
ãðóïïà ðàçäåëÿåòñÿ åùå íà òðè ïîäãðóïïû, ïåðâàÿ 
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà ñòàíöèÿìè â Êàçàõñòàíå  
è ñò. Íîâîñèáèðñê, âòîðàÿ – ñòàíöèÿìè íà ñåâåðå 
ÇÑ è ñò. Åêàòåðèíáóðã, òðåòüÿ – ñòàíöèÿìè â âåðõ-
íåì òå÷åíèè ð. Åíèñåé è ñò. Ñåìåé. 
 Òàêèì îáðàçîì, íà âñåõ ÀÌÑÃ (êðîìå ñò. Óñòü-
Êàìåíîãîðñê) îòìå÷àåòñÿ ïîäîáíûé âíóòðèãîäîâîé 
õîä ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè â öåëîì, â òî âðåìÿ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà âíóòðèãîäîâîãî õîäà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ îöåíîê âûñîòû îñíîâàíèÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ ìåòîäàìè íåâçâåøåííîãî ïîïàðíîãî ñðåäíåãî (WPGMA) (à) è âçâåøåííîãî ïîïàðíîãî ñðåäíåãî (UPGMA) (á); 
  1–4 – íîìåðà ãðóïï 
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êàê èçìåí÷èâîñòü ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ 

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ÇÑ, ÷òî 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì  

è èíòåíñèâíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàêà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé, 
íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå. ÂÍÃ îáëà÷íîñòè ïî-
íèæàåòñÿ, åñëè óìåíüøàåòñÿ äåôèöèò òî÷êè ðîñû 

èëè êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå óâåëè÷è-
âàåòñÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû èëè âåð- 
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóõà [23]. Ïîëó÷åííûå â ðà-
áîòå [15] ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷-
íîñòè îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (õàðàêòåðèñòèê âëàæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðû) ïîäòâåðæäàþò äàííûé âûâîä. 

Âûÿâëåííûå â íàøåé ðàáîòå îñîáåííîñòè, êî-
òîðûå îòðàæàþòñÿ êàê â ðåçóëüòàòàõ êëàñòåðíîãî 
àíàëèçà, òàê è â õàðàêòåðå ñåçîííîãî õîäà, îáóñëîâ-
ëåíû çíà÷èòåëüíûì âëèÿíèåì õàðàêòåðà ïîäñòèëàþ- 
ùåé ïîâåðõíîñòè (äëÿ çàëåñåííîé òåððèòîðèè, ïå-
ðåóâëàæíåííûõ ðàéîíîâ è áîëîò, ò.å. ïîâåðõíîñòåé, 
ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ òðàíñïèðàöèÿ, 
êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

âîçäóõà). Âíå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÂÍÃ îáëàêîâ 

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëîêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ðåëüåôà è ñâîéñòâàìè âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå 
ôîðìèðóþòñÿ òàêæå íà ôîíå íàáëþäàåìîãî â íà÷à-
ëå XXI â. óâåëè÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ìåðèäèîíàëü-
íûõ òèïîâ öèðêóëÿöèè (÷àñòè÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìå-
ðèäèîíàëüíîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÍÃ Cb íà 

ðèñ. 2). Èõ ðàçâèòèå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðîöåñ-
ñîâ áëîêèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû è èíòåí-
ñèâíîñòè îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ 
ïðåèìóùåñòâåííî ñ êîíâåêòèâíîé îáëà÷íîñòüþ [24]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïî äàííûì 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà 2010–2021 ãã. óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â öåëîì 
ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè  
è óâåëè÷åíèå âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû êó÷åâî-
äîæäåâûõ îáëàêîâ. Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ÂÍÃ íèæíåé îáëà÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ñåâåðà (ìèíèìóì – Èãàðêà, Íîðèëüñê) íà þã (ìàê-
ñèìóì – Óñòü-Êàìåíîãîðñê è Ñåìåé). Â ðàñïðåäå-
ëåíèè ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè ïðîñëåæè-
âàåòñÿ áîëåå ìåðèäèîíàëüíûé õàðàêòåð: îáëàñòè  
ñ ìèíèìàëüíîé âûñîòîé íàõîäÿòñÿ â çàïàäíîé (âîñ-
òî÷íàÿ ïåðèôåðèÿ Óðàëüñêèõ ãîð) è âîñòî÷íîé 

(âáëèçè ïîáåðåæüÿ Êàðñêîãî ìîðÿ) ÷àñòÿõ ðåãèîíà, 
à ñ ìàêñèìàëüíîé – â þæíîé. Çäåñü ìàêñèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â ëåòíèå ìåñÿöû. 
Äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðàëüíîé è ñå-
âåðíûõ ÷àñòÿõ ðåãèîíà, â ñåçîííîì õîäå ÂÍÃ ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: äëÿ íèæíåé îáëà÷íî-
ñòè – ëåòîì è âåñíîé, à äëÿ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷-
íîñòè – çèìîé è ëåòîì. Íà ñåâåðå äëÿ íèæíåé 
îáëà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ åùå è âåñåí-
íèé ìàêñèìóì. 

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî 
íà âñåõ ÀÌÑÃ (êðîìå ñò. Óñòü-Êàìåíîãîðñê) îòìå-
÷àåòñÿ ïîäîáèå âíóòðèãîäîâîãî õîäà ÂÍÃ íèæíåé 

îáëà÷íîñòè, à äëÿ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòàíöèÿìè, 
÷òî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, âûñîòîé ìåñòíîñòè, à òàêæå ðåãèîíàëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è êîíâåê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà èçìåí-
÷èâîñòü ÂÍÃ îáëà÷íîñòè âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ôàêòîðîâ, ÷òî â ðàìêàõ çàäà÷ äàííîé ñòàòüè çà-
òðóäíÿåò àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è óñòà-
íîâëåíèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé. Äëÿ ýòîãî 
â äàëüíåéøåì íåîáõîäèì áîëåå êîìïëåêñíûé ïîä-
õîä ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âïåðâûå äëÿ ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáèðè 
ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí- 
÷èâîñòè ÂÍÃ êó÷åâî-äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûå 
áóäóò ïîëåçíû ïðè îïèñàíèè è óòî÷íåíèè ðåãèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îñî-
áåííî íà ôîíå óñèëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà. 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíî ïðè 
ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè ìîäåëåé êëèìàòà è ÷èñëåí-
íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû, ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàííûõ 
ñ ïðîãíîçîì îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé, à òàê-
æå â ñôåðå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âîç-
äóøíûõ ñóäîâ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-71-10076, 
https://rscf.ru/project/21-71-10076) è â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (¹ 121031300154-1). 
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K.N. Pustovalov, E.V. Kharyutkina, E.I. Moraru. Variability of the cloud base height over the terri-
tory of Western Siberia based on laser sounding data for the period 2010–2021. 

Changes in the base height of the lower layer cloudiness and cumulonimbus clouds over the territory  
of Western Siberia are analyzed based on laser data for the period 2010–2021. We established that, in general, 
there is a decrease in the base height of lower clouds and its increase for cumulonimbus clouds. An increase  
in the base height of lower cloudiness occurs from north to south. More meridional distribution is obtained  
for cumulonimbus clouds. The seasonal course of the lower cloudiness and cumulonimbus clouds base height  
in the south of the territory has a maximum in summer. Two maxima are observed in the center and in the 
north: for lower cloudiness in summer and spring and for cumulonimbus clouds in winter and summer. The re-
sults of the cluster analysis show a significant difference in the base height for cumulonimbus clouds (in com-
parison with lower cloudiness) at different stations, which is presumably due to differences in earth’s surface 
characteristics and station height above sea level, as well as regional features of atmospheric circulation and 
convective processes 

 
 


