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Äëÿ äâóõ àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Êàì÷àòêè çà ïåðèîä 2005–2014 ãã. ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 

çíà÷åíèé èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè LIFT, TOTL è KIND, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðî-
âàíèÿ è ïðîäóêòà MOD07_L2 ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS. Ñòàíöèè áûëè âûáðàíû ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû 
ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ñåòåâûì ñòàíäàðòíûì àýðîëîãè÷åñêèì çîíäèðîâàíèåì è ñêàíèðîâàíèåì ñïóòíèêîì 
Terra (NASA) íå ïðåâûøàëà 1 ÷. Ïîëó÷åíî, ÷òî èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â îäíî âðåìÿ, ñîãëàñóþòñÿ ãîðàçäî 

ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, ãäå ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ. Íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûìè è îäíîðîä-
íûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ TOTL è KIND, ïîëó÷åííûå â 12:00 UTC. Äàííûå ïðîäóêòà MOD07_L2 
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîçà è ïðîãíîçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è äè-
íàìèêè ðàçâèòèÿ êîíâåêòèâíûõ êëàñòåðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäåêñû íåóñòîé÷èâîñòè, àýðîëîãè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå, cïåêòðîðàäèîìåòð MODIS, 
âàëèäàöèÿ; indices of instability, upper-air sounding, spectroradiometer MODIS, validation. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îäíèì èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé 

èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ êîñìè÷åñêîé ïîä- 
ñèñòåìû íàáëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà ÿâëÿåòñÿ ìîíè-
òîðèíã îïàñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðàçâèòîé êîíâåêöèåé [1]. Ïðèìåíåíèå äàí-
íûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé 
îñîáåííî ïåðñïåêòèâíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè ïî-
çâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ãðîçû è ãðàäà [2, 3]. Äëÿ ñëà-
áî îñâåùåííûõ íàáëþäåíèÿìè òåððèòîðèé Çàïàäíîé 
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îñî-
áåííî àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü êàê 
âðåìåííóþ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ 

êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê è îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü ðàçâè-
òèÿ îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé [1, 4–6]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïóò-
íèêîâûå ïðèáîðû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû «àòìî-
ñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè». Òàêèì 
ïðèáîðîì ÿâëÿåòñÿ ñêàíèðóþùèé ñïåêòðîðàäèîìåòð 
MODIS, óñòàíîâëåííûé íà êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðìàõ  
 

____________ 

* Âàëåíòèíà Ïåòðîâíà Ãîðáàòåíêî (vpgor@tpu.ru); 
Îëüãà Åâãåíüåâíà Íå÷åïóðåíêî (o.e.nechepurenko@gmail.com); 
Ñâåòëàíà Þðüåâíà Êðå÷åòîâà (krechetovas@yandex.ru); Ìà- 
ðèíà Þðüåâíà Áåëèêîâà (belikovamy@yandex.ru). 

Terra è Aqua. Òåìàòè÷åñêèìè ïðîäóêòàìè îáðàáîòêè 
MODIS ÿâëÿþòñÿ MOD07 (Terra) è MYD07 (Aqua), 
êîòîðûå ñîäåðæàò äàííûå î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå è î ïàðàìåòðàõ êîí-
âåêöèè, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 5 × 5 êì 
[7, 8]. 

Âîçìîæíîñòü ñâîåâðåìåííîãî è ðåãóëÿðíîãî ïî-
ëó÷åíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ïðèìåíåíèÿ MODIS. Íî ãëàâíîé ïðîáëåìîé 

èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíè èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ è òðåáóþò 

äîïîëíåíèÿ è/èëè âàëèäàöèè äàííûìè íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [4, 9, 10] ãîâî-
ðÿò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñîâ íåóñòîé-
÷èâîñòè àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííûõ ïðè ïîìîùè 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS, äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äè-
íàìèêè ìåçîìàñøòàáíîé êîíâåêöèè è ïðîãíîçà îáðà-
çîâàíèÿ îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê 
ãðîçà è ãðàä. Òåì íå ìåíåå èíôîðìàöèÿ î âàëèäàöèè 

èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû Lifted Index 

(LIFT), K-Index (KIND) è Total Totals Index (TOTL), 
âîññòàíàâëèâàåìûõ ïî äàííûì MODIS, â èññëåäî-
âàíèÿõ, âûïîëíåííûõ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðåä-
ñòàâëåíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Îñîáåííîñòè âàëèäà-
öèè äàííûõ íàä òåððèòîðèåé Ðîññèè îáóñëîâëåíû 

äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè: 1) ñåòåâîå àýðîëîãè÷åñêîå 

çîíäèðîâàíèå ïðèâÿçàíî ê âñåìèðíîìó ñêîîðäèíè-
ðîâàííîìó âðåìåíè, ïîýòîìó íå âåçäå ïðîèçâîäèòñÿ 
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â ÷àñû ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè àò-
ìîñôåðû; 2) ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó àýðîëîãè-
÷åñêèì è ñïóòíèêîâûì çîíäèðîâàíèÿìè ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ÷àñîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

æèçíè êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
40 ìèí. 

Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ 
òåððèòîðèé, ãäå ðàçíèöà âî âðåìåíè ïðîëåòà ñïóò-
íèêà è ðàäèîçîíäà ìèíèìàëüíà. Òîëüêî â ýòîì ñëó-
÷àå ìåòîäè÷åñêè ïðàâèëüíî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû 
çîíäèðîâàíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íåíèå èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû LIFT, 
KIND è TOTL, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïðîãíîçà îïàñíûõ 
êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé è ðàññ÷èòûâàåìûõ íà îñíîâå 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïðîôèëåé, êîòîðûå ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ  
è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà íàä òåððèòîðèåé Êàì-
÷àòêè, ãäå ðàçíèöà âî âðåìåíè çîíäèðîâàíèÿ íå 
ïðåâûøàåò 1 ÷. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìî-
ñôåðû áûëè èñïîëüçîâàíû èíäåêñû LIFT, TOTL  

è KIND [11–13], êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì êàê ñïóòíèêîâûõ, òàê è àýðîëîãè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé: 

 500LIFT – ,parcelT T=  (1) 

 850 500 850 700 700KIND ( – ) – ( – ),T T TD T TD= +  (2) 

 850 500 850 500TOTL ( – ) ( – ).T T TD T= +  (3) 

Çäåñü Ò500 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû íà 

óðîâíå 500 ãÏà, °Ñ; Tparcel – òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû íà 
óðîâíå 500 ãÏà, ïîäíÿâøåéñÿ ñ óðîâíÿ 500 ì íàä 

çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ñðåäíåì äàâëåíèè, òåì-
ïåðàòóðå è òî÷êå ðîñû, °Ñ; Ò850 – òåìïåðàòóðà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû íà óðîâíå 850 ãÏà, °Ñ; TD850 – 
òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû íà óðîâíå 850 ãÏà, °Ñ;  
T700 – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû íà óðîâíå 

700 ãÏà, °Ñ; TD700 – òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû íà óðîâ- 
íå 700 ãÏà, °Ñ. 

Â âûáðàííîì äëÿ èññëåäîâàíèé ðàéîíå ðàñïîëî-
æåíû äâå àýðîëîãè÷åñêèå ñòàíöèè: Êëþ÷è (56°31′ ñ.ø., 
160°83′ â.ä.) è Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé (53°08′ ñ.ø., 
158°58′ â.ä.), ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû 
êîòîðûõ è ñðàâíèâàëèñü ñî ñïóòíèêîâûìè. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû èññëåäîâàëîñü ñîñòîÿíèå àò-
ìîñôåðû â òåïëûé ïåðèîä (ìàðò–ñåíòÿáðü) çà 2005–
2014 ãã. â îêðåñòíîñòÿõ âûáðàííûõ àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé. Òåððèòîðèþ Êàì÷àòêè ñïóòíèê Terra ñêàíè- 
ðóåò âî âðåìÿ, áëèçêîå ê 00:00 è 12:00 UTC. Äàííûå 
àýðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû çà ñðîêè 
00:00 è 12:00 UTC [14]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ïàðû ðÿäîâ çíà÷åíèé èíäåêñîâ íåóñòîé-
÷èâîñòè àòìîñôåðû, à èìåííî èíäåêñîâ LIFT, TOTL 
è KIND. Äëÿ êàæäîãî èç èíäåêñîâ áûëà ñîçäàíà 
áàçà, ñîñòîÿùàÿ èç 2140 ïàð çíà÷åíèé, ïðè ïîìîùè 
ïðîãðàììû Atmospheric data [15]. Çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê àòìîñôåðû ïî äàííûì MODIS áðàëè â ïèê-
ñåëå ðàçìåðîì 5 × 5 êì, â êîòîðûé ïîïàäàåò èññëå-
äóåìàÿ àýðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ. 

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèé 

Ôèøåðà è t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ çàâèñèìûõ 
âûáîðîê. 

 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé 
èíäåêñîâ KIND, TOTL è LIFT, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
äàííûì îáîèõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñðîêà 
12:00 UTC íà ñò. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé. 

Ïîëó÷åíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ, áëèçêèõ ïî 

âðåìåíè èçìåðåíèé, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àíàëèçà àýðîëîãè÷åñêîãî è ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâà-
íèé íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ êðèòåðèÿ Ôèøåðà è t-êðèòå- 
ðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ çàâèñèìûõ âûáîðîê äëÿ îáåèõ 
ñòàíöèé äëÿ ñðîêà 12:00 UTC. Âûáîð t-êðèòåðèÿ 
 

 

 
Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà KIND, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî (KIND_R_12) è ñïóòíèêîâîãî 
  (KIND_MOD_12) çîíäèðîâàíèé 
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà TOTL, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî (TOTL_R_12) è ñïóòíèêîâîãî 
  (TOTL_MOD_12) çîíäèðîâàíèé 

 

 
Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà LIFT, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî (LIFT_R_12) è ñïóòíèêîâîãî (LIFT_MOD_12) 
  çîíäèðîâàíèé 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ (R)  

è MOD07_L2 (ÌOD) äëÿ ñðîêà 12:00 UTC 

Ñòàòèñòè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

Ñðåäíåå
Êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà 

Среднеквадратическое 

отклонение 
Êðèòåðèé  
Ôèøåðà 

MOD_12 11,8 4,6 
LIFT 

R_12 10,5 

4,3 
(p < 0,05) 6,6 

2,0 
(p < 0,05) 

MOD_12  10,7 13,6 
KIND 

R_12 10,0 

–1,8 
(p > 0,05) 13,9 

1,0 
(p > 0,05) 

MOD_12  44,4 4,5 

Ê
ë
þ

÷
è
 

TOTL 
R_12 48,8 

0,06 
(p > 0,05) 5,5 

2,0 
(p > 0,05) 

MOD_12  9,8 4,4 
LIFT 

R_12 10,3 

–1,9 
(ð > 0,05) 4,7 

1,2 
(ð > 0,05) 

MOD_12  10,5 1,7 
KIND 

R_12 12,5 

–2,9 
(ð > 0,05) 2,1 

1,0 
(ð > 0,05) 

MOD_12  41,5 4,2 

Ï
åò

ð
î
ï
à
â
ë
î
â
ñ
ê
-

Ê
à
ì
÷
à
òñ

ê
è
é
 

TOTL 
R_12 41,5 

0,08 
(ð > 0,05) 6,5 

2,4 
(ð < 0,05) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ (R)  

è MOD07_L2 (ÌOD) äëÿ ñðîêà 00:00 UTC 

Ñòàòèñòè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

Ñðåäíåå
Êðèòåðèé 
Ñòüþäåíòà 

Среднеквадратическое 

отклонение 
Êðèòåðèé  
Ôèøåðà 

MOD_0  7,5 4,8 
LIFT 

R_0 10,1 
–10,2 

(p < 0,05) 6,1 
1,6 

(p < 0,05) 
MOD_0  12,8 12,1 

KIND 
R_0 7,6 

8,7 
(p < 0,05) 13,3 

1,2 
(p < 0,01) 

MOD_0  38,2 4,8 

Ê
ë
þ

÷
è
 

TOTL 
R_0 40,6 

–7,5 
(p < 0,05) 5,9 

1,5 
(p < 0,05) 

MOD_0  7,2 5,0 
LIFT 

R_0 10,6 

–13,9 
(ð < 0,01) 4,5 

0,5 
(ð < 0,01) 

MOD_0  13,0 1,3 
KIND 

R_0 7,7 
7,8 

(ð < 0,01) 2,1 
1,1 

(ð > 0,05) 
MOD_0  44,7 4,5 

Ï
åò

ð
î
ï
à
â
ë
î
â
ñ
ê
-

Ê
à
ì
÷
à
òñ

ê
è
é
 

TOTL 
R_0 38,5 

21,1 
(ð < 0,01) 6,7 

2,2 
(ð < 0,01) 

 

Ñòüþäåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé 

ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çàâèñèìûõ âûáîðîê 

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü èíäåêñû, ïðîâî-
äèëèñü äëÿ îäíîé è òîé æå ñòàíöèè, íî ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè. Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà îñóùåñòâëÿëàñü 
îöåíêà çíà÷èìîñòè ðàçëè÷èé â äèñïåðñèÿõ çíà÷åíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ. Ñîâîêóïíîñòü èñïîëü-
çóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
îäíîðîäíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê. 

Äëÿ ñò. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé äëÿ âñåõ èí- 
äåêñîâ, èçìåðåííûõ â 12:00 UTC, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
íå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé. ×òî êà- 
ñàåòñÿ àíàëèçà äèñïåðñèè çíà÷åíèé èíäåêñîâ, çàìå-
÷åíû íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ äëÿ èíäåêñà TOTL. 
  Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè èíäåêñîâ TOTL 
è KIND äëÿ ñò. Êëþ÷è ñîãëàñíî ïðîâåðêå ïî t-êðè- 
òåðèþ Ñòüþäåíòà íå èìåþò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ íî÷íîãî çîíäèðî-
âàíèÿ îêàçàëèñü íåñêîëüêî õóæå (òàáë. 2). Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ è äèñïåðñèè (çà èñêëþ÷åíèåì 

KIND äëÿ ñò. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé) èìåþò 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ (ñ âåðîÿòíîñòüþ 
95%). Ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ TOTL  

è KIND, ïîëó÷åííûå èç ïðîäóêòà MOD07_L2, çà-
âûøåíû íà 2–6 °Ñ, à LIFT – çàíèæåíû íà 1–3 °Ñ 
îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé èíäåêñîâ ïî äàííûì àýðîëî-
ãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñû, 
âîññòàíîâëåííûå ïðè ïîìîùè ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS èíäåêñèðóþò àòìîñôåðó íî÷üþ êàê áîëåå 
íåóñòîé÷èâóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé ïî äàííûì 
àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèÿ 
çíà÷åíèé èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû TOTL 
è KIND ïðîäóêòà MOD07_L2 â öåëîì ñîïîñòàâèìà 
ñ òî÷íîñòüþ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé, îñîáåííî 
äëÿ íåóñòîé÷èâîé àòìîñôåðû. Ñòàòèñòè÷åñêîå ñðàâ-
íåíèå çíà÷åíèé èíäåêñà LIFT íå îáíàðóæèëî ñòîëü 
õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ, âîçìîæíî, ïîòîìó, ÷òî èí-
äåêñ î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçíèöå ìåæäó ðåàëüíîé 
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû íà óðîâíå 500 ãÏà 

è òåìïåðàòóðîé âèðòóàëüíîé ïîäíèìàþùåéñÿ ÷àñòè-
öû (Tparcel), êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ëèáî ïî àý-
ðîëîãè÷åñêîé äèàãðàììå [11–13], ëèáî ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [16]. Ïîñêîëüêó â ýìïè-
ðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ðåçóëüòà-
òàì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ àïïðîê- 
ñèìàöèîííûå ïðèáëèæåíèÿ, à íå îïðåäåëåíèå åå ïî 
àýðîëîãè÷åñêîé äèàãðàììå, îæèäàòü ïîëíîãî ñîâïàäå- 
íèÿ çíà÷åíèé èíäåêñà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè èíäåêñîâ íåóñòîé÷èâîñòè 

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òåððèòîðèè Êàì÷àòêè íàèáîëåå 

ñîãëàñîâàííûìè è îäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
èíäåêñîâ TOTL è KIND, ïîëó÷åííûå â 12:00 UTC. 
Èíäåêñû, âîññòàíîâëåííûå ïðè ïîìîùè ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà MODIS çà 00:00 UTC, èíäåêñèðóþò àòìî-
ñôåðó áîëåå íåóñòîé÷èâîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷è-
òàííûìè ïî àýðîëîãè÷åñêèì äàííûì. Òåì íå ìåíåå 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èçìåðå-
íèÿ, âûïîëíåííûå â îäíî âðåìÿ, ñîãëàñóþòñÿ ãîðàç-
äî ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, ãäå ðàçíèöà ñîñòàâ-
ëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ [4]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ íåóñòîé÷èâîñòè àòìî-
ñôåðû íà äðóãèõ òåððèòîðèÿõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå ðàçíèöó ìåæäó âðåìåíåì çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ñïóòíèêîì è ðàäèîçîíäîì. 

Äàííûå ïðîäóêòà MOD07_L2 ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîçà è ïðîãíîçà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ è äèíàìèêè ðàçâèòèÿ 
êîíâåêòèâíûõ êëàñòåðîâ. 

Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èñêóññò-
âåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè è äðóãèõ ïðàêòèêóåìûõ 
ìåòîäîâ ïðîãíîçà îïàñíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿâëåíèé 
ïîçâîëèò óñïåøíåå ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ðàçâèòûõ êîíâåêòèâíûõ 
êëàñòåðîâ äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷òî 
îñîáåííî àêòóàëüíî íà ôîíå ìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà 
è âûñîêîé âåðîÿòíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðîç [17]. 
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  Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî-
ôåññîðó À.À. Ëàãóòèíó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ðàáîòû è öåííûå çàìå÷àíèÿ. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çàäà-

íèþ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ 
(¹ 5.628.2014/Ê) è ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 13-05-98024. 
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V.P. Gorbatenko, O.E. Nechepurenko, S.Yu. Krechetova, M.Yu. Belikova. The verification of atmos-
pheric instability parameters recovered by spectroradiometer MODIS/Terra with data from upper-air 
soundings. 

For two upper-air stations in Kamchatka for the period 2005–2014 the values of instability indices LIFT, 
TOTL and KIND, obtained by upper-air sounding and product MOD07_L2 of spectroradiometer MODIS were 
compared. These stations were chosen because the difference in observation time does not exceed one hour.  
It was found that the measurements performed at one time have a much better agreement than those different 
by a few hours. The most consistent and uniform were the TOTL and KIND values obtained at 12 UTC. Data 
from the MOD07_L2 are promising for developing new methods of diagnosis and prediction of the spatial ar-
rangement and dynamics of convective clusters. 
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