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Для прогнозирования опасных метеорологических явлений, связанных с конвекцией, используются как данные непосредственных метеорологических измерений (температуры, влажности, скорости ветра и т. д.), так и интегральные показатели состояния атмосферы, к которым, в частности, относятся индексы нестабильности (stability indices, instability indices). Индексы, традиционно рассчитываются на основе данных радиозондирования. Наиболее часто используемыми являются индекс LIFT (различие температуры окружающей среды и частицы, поднимающейся с уровня 500 м до уровня 500 гПа), индекс TOTL (комплексная характеристика статической стабильности и влажности в слое 850–500 гПа) и индекс KIND (комплексная характеристика статической стабильности и влажности в слое 850–700 гПа) [1].

Кроме данных радиозондирования, указанные выше индексы нестабильности также рассчитываются по данным температурных и влажностных профилей, восстанавливаемых спектрорадиометром MODIS/Terra, и входят состав продукта MOD_07 [2]. Данные этого продукта имеют достаточно высокое пространственное разрешение (5×5 км) и применяются для решения задач исследования атмосферы, в частности, для оценки степени развития конвекции и предсказания вероятности развития опасных мезомасштабных конвективных явлений (ливни, град, грозы, шквалы, смерчи) [3-5]. Таким образом, использование данных MODIS может решить проблему восстановления параметров атмосферы на территориях, не покрытых сетью станций радиозондирования [3-7].

Параметры атмосферы, получаемые с помощью спутниковых измерений, восстанавливаются с помощью приближенных методов [7]. При этом, температура частицы воздуха и точка росы не могут быть измерены спутниковыми приборами и оцениваются по величине погрешности температуры (T850-T500) и концентрации относительной влажности D850 на нижнем уровне тропосферы [2]. Следовательно, оценка точности индексов неустойчивости, получаемых по измерениям MODIS, является актуальной. Следует отметить, что информация о валидации индексов нестабильности атмосферы LIFT, TOTL и KIND, восстанавливаемых по данным MODIS, в научной литературе представлена недостаточно полно.

Основной задачей исследования является определение степени соответствия значений индексов неустойчивости LIFT, TOTL и KIND, восстанавливаемых по данным радиозондирования и по данным спектрорадиометра MODIS/Terra.

Материалом для исследования послужили данные аэрологической станции Ключи (синоптический индекс 32389; сайт RAOB http://meteo.infospace.ru), находящейся на острове Беринга (Камчатка). В качестве спутниковых данных параметров атмосферы использовались данные продукта MOD07_L2, доступные на сайте reverb.echo.nasa.gov. Станция Ключи была выбрана в связи с тем, что разница во времени проведения радиозондирования и пролетом космической платформы Terra над ней не превышает одного часа. 

Были построены пары рядов значений индексов неустойчивости TOTL и KIND за период с 2010 по 2012 годы и значений индекса LIFT за период с 2010 по 2011 гг. Особенностью данных продукта MOD07_L2 является не восстанавливаемость параметров атмосферы при наличии плотной облачности в точке измерения (пиксель 5 x 5 км) [2]. Результаты радиозондирования, для которых данные продукта MOD07_L2 не были восстановлены, были исключены из рядов данных исследования. Индексы TOTL и KIND сравнивались для 145 случаев, индекс LIFT – для 99 случаев. 

Сравнительный анализ значений аэрологического и спутникового мониторинга характеристик атмосферы проводился на основе расчетов рангового коэффициента корреляции Пирсона, критерия Фишера и t-критерия Стьюдента. Совокупность используемых статистических критериев позволяет оценить однородность рассматриваемых выборок и степень соответствия их значений.

В результате статистического анализа было выявлено, что для всех рассматриваемых индексов наиболее согласованными и однородными являются данные, полученные по спутниковому и радиологическому зондированию в 12 часов ВСВ: разница между средними значениями и дисперсией статистически не значима (см. таблицу 1). 

Для измерений, проводимых в 00 часов ВСВ, для всех индексов различия между средними величинами оказались статистически значимыми. При этом по данным MODIS средние значения индексов выше, чем индексы, получаемые по данным радиозондирования. Для индекса TOTAL статистически значима и разница в дисперсии. 

Выявленные различия могут быть обусловлены тем, что при проведении радиозондирования зонд под воздействием ветра может относить на расстояние до 200 км от точки его старта. Данные MODIS восстанавливаются для локального участка над аэрологической станцией в квадрате со стороной 5 км.

Таблица 1. Статистические характеристики индексов устойчивости атмосферы,

рассчитанные по данным радиозондов (Р) и MOD07_L2 (М)
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	10
	7,55
	11,57
	11,52
	37,9
	44,17
	39,86
	38,6
	4,88
	11,5
	8,45
	5,48

	t-критерий Стьюдента
	-3,76

(р<0,01)
	0,48

(p=0,18)
	3,87

(р<0,01)
	-0,82

(р=0,20)
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(р=0,002)
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	Среднее квадрати-ческое отклонение
	8,68
	5,08
	8,57
	4,23
	6,85
	4,84
	7,23
	4,18
	14,04
	12,67
	14,34
	13,37
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Для измерений в 00 и 12 часов ВСВ получены высокие и статистически значимые коэффициенты корреляции для индексов LIFT и KIND (r=0,8). Корреляция между значениями индекса TOTAL, восстанавливаемыми по спутниковым измерениям и по радиозондированию, является статистически не значимой.

Таким образом, для станции Ключи лучше всего согласуются измерения индексов неустойчивости по данным MODIS и по данным радиозондирования в ночное время суток – в 24 часа по местному времени. Индексы, полученные на основе измерений спектрорадиометра MODIS, в 12 часов по местному времени являются завышенными по сравнению с аналогичными индексами, получаемыми по данным радиозондирования. Для индекса TOTAL корреляция между данными MODIS и радиозондирования статистически не значима. Полученные результаты следует учитывать при восстановлении параметров неустойчивости атмосферы на территориях, не покрытых сетью аэрологических станций.
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