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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñåçîííûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ íàä ðåãèîíàìè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. Âûäåëåíî ïÿòü ïðèðîäíûõ çîí: òóíäðà, ëåñîòóíäðà, áîëîòà, òàéãà è ëå-
ñîñòåïü. Ââåäåíà îáúåäèíåííàÿ «ëåòíÿÿ» è «çèìíÿÿ» êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 16  
è 12 ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
àëãîðèòì íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ íå÷åòêîé ëîãèêè. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ñåçîííûõ âàðèàöèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè è èõ ïîâòîðÿåìîñòü íàä ðàññìàòðè-
âàåìûìè ðåãèîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS çà 2017 ã. Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûì äàííû-
ìè ïî íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè. 
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Ââåäåíèå 
 

Ãëîáàëüíîå ïîëå îáëà÷íîñòè åæåäíåâíî ïîêðû-
âàåò â ñðåäíåì ∼ 70% ïîâåðõíîñòè Çåìëè [1]. Ìåæ-
ïðàâèòåëüñòâåííàÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ (IPCC) â ñâî-
èõ åæåãîäíûõ äîêëàäàõ îòíîñèò îáëàêà ê îäíîìó  
èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòè â áóäó-
ùèõ èçìåíåíèÿõ êëèìàòà [2]. Òàê, óñèëåíèå ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà, íàáëþäàåìîå óæå íåñêîëüêî äåñÿòè-
ëåòèé, ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, à âïîñëåäñòâèè è ê ñîêðàùåíèþ îáùåé 
îáëà÷íîñòè, íî ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìîå ïîòåïëå-
íèå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èñïàðÿåìîñòè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, êîëè÷åñòâà îáëàêîâ [3]. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
êëèìàòà è ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Îäíàêî íè 
â îäíîé èç íèõ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íå îòðàæåíà 
âçàèìîñâÿçü êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è õàðàêòå-
ðèñòèê ãëîáàëüíîãî ïîëÿ îáëà÷íîñòè [4]. Ïðè÷èíà 
ýòîãî – íåäîñòàòî÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé [5]. Ïîýòîìó 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðåãèîíàëüíûõ  
 

____________  

* Âëàäèìèð Ãëåáîâè÷ Àñòàôóðîâ (astafurov@iao.ru); 
Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷ Ñêîðîõîäîâ (vazime@yandex.ru); Êñå-
íèÿ Âèêòîðîâíà Êóðüÿíîâè÷ (ksuyain@mail.ru); ßíà Êîí-
ñòàíòèíîâíà Ìèòðîôàíåíêî (yana-910@yandex.ru). 

êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîä-
ñåòî÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûìè 
ðàçìåðàìè äî 1 êì [6]. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò 
îöåíèòü âêëàä ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ïëàíåòû â êëè-
ìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè.  

Ê ÷èñëó òàêèõ ìàêðîðåãèîíîâ îòíîñèòñÿ Çàïàä-
íàÿ Ñèáèðü, èíòåðåñóþùàÿ êëèìàòîëîãîâ è ìåòåîðî-
ëîãîâ â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîãî ìàðêåðà ãëîáàëüíûõ 
èçìåíåíèé êëèìàòà [7]. Ýòîò ðåãèîí ðàñïîëîæåí îä-
íîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ 1970-õ ãã. [8].  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé íåîáõîäèìû äàííûå î ïðîöåññàõ è ÿâëå-
íèÿõ íàä êîíêðåòíîé òåððèòîðèåé çà ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøå-
íèåì, ÷åì 1° ãåîãðàôè÷åñêîé ñåòêè, ÷òî ïðèìåðíî 
ðàâíî 25 êì [9]. Ê òàêèì äàííûì îòíîñèòñÿ ìíîãî-
ëåòíÿÿ èçìåí÷èâîñòü ïîâòîðÿåìîñòè îáëàêîâ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê íàä îòäåëüíûìè ðå-
ãèîíàìè ïëàíåòû, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ãëîáàëüíîãî 
ïîëÿ îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé. 

Ñîâðåìåííàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
âêëþ÷àåò 27 ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ: 10 îñíîâíûõ 
ôîðì, èõ ïîäòèïû è íåêîòîðûå ñî÷åòàíèÿ [10]. Ïðè 
ýòîì ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îá-
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ëà÷íîñòè îòëè÷àþòñÿ. Êó÷åâûå îáëàêà ôîðìèðóþòñÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì êîíâåêöèè ïðè ñëàáîé íåóñòîé÷è-
âîñòè àòìîñôåðû è íàëè÷èè òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, 
à ñëîèñòûå – ïðè îõëàæäåíèè òåïëîãî âîçäóõà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííî-
ãî âûõîëàæèâàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê èëè òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [11]. Îòëè-
÷àåòñÿ òàêæå ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
îáëà÷íîñòè íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Îáëàêà íèæ-
íåãî ÿðóñà ïðåïÿòñòâóþò âûõîëàæèâàíèþ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè â çèìíåå âðåìÿ è îòðàæàþò çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [12]. Îáëà÷íîñòü 
âåðõíåãî ÿðóñà ýêðàíèðóåò óõîäÿùåå äëèííîâîëíî-
âîå èçëó÷åíèå, óñèëèâàÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò, è ðàñ-
ñåèâàåò ïðèõîäÿùåå [13]. Îáëàêà ñðåäíåãî ÿðóñà, 
÷àñòî èìåþùèå ñìåøàííóþ ñòðóêòóðó, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ â ìîìåíòû ïðîõîæ-
äåíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ íàä êîíêðåòíîé òåððè-
òîðèåé [14]. Õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ îäíîãî è òîãî 
æå òèïà íåïîñòîÿííû è çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòî-
ðîâ. Êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ ðåãèîí íàáëþäåíèÿ è òèï 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: âûñîòà âåðõíåé ãðàíè-
öû îáëà÷íîñòè âåðõíåãî ÿðóñà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
4–8 êì â çàïîëÿðíûõ øèðîòàõ, 10–12 êì â óìåðåí-
íûõ è 16–18 êì â òðîïèêàõ [11]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìåòîäèêà  
è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñåçîííî-øèðîòíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé 
îáëàêîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê íàä òåððèòîðèåé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS  
çà 2017 ã. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíà ñõåìàòè÷å-
ñêàÿ êàðòà Çàïàäíîé Ñèáèðè ñ âûäåëåííûìè íà íåé 
ïðèðîäíûìè çîíàìè: òóíäðà (66–73° ñ.ø.), ëåñîòóí-
äðà (64–66° ñ.ø.), áîëîòà (58–64° ñ.ø.), òàéãà (56–
58° ñ.ø.) è ëåñîñòåïü (52–56° ñ.ø.). Äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ è àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ ôîðìà ãðàíèö ïðèðîäíûõ çîí. 
Ïðè ýòîì çîíà òàéãè óñëîâíî ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñ-
òè: òàéãà è áîëîòà, ê ïîñëåäíåé îòíîñèòñÿ çàáîëî-
÷åííàÿ òåððèòîðèÿ òàéãè. Áîëîòà íå ÿâëÿþòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ïðèðîäíîé çîíîé, íî çàíèìàþò çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü Çàïàäíîé Ñèáèðè è âëèÿþò íà ðàçëè÷íûå 
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû è êëèìàò â öåëîì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåãèîíå è çà åãî ïðåäåëàìè. Ïîýòîìó 
îíè ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé èíòåðåñ [15] è âû-
äåëåíû íàìè â îòäåëüíóþ çîíó. 

Èç-çà îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ñïóòíèêîâîé 
ñúåìêè è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáëàêà âåðòèêàëüíîãî 
ðàçâèòèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ â çèìíåå âðå-
ìÿ ãîäà, íàìè ïðåäëîæåíà îáúåäèíåííàÿ «ëåòíÿÿ» 
è «çèìíÿÿ» êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè [16], ïðè-
âåäåííàÿ â òàáë. 1. Îíà ñôîðìèðîâàíà íà îñíîâå 
àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé  
òåêñòóðû èçîáðàæåíèé [17] è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ [18] ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè, ïîêàçàâøèõ 
çíà÷èòåëüíîå ñõîäñòâî íåêîòîðûõ ïîäòèïîâ ñëîèñ-
òûõ, âûñîêîêó÷åâûõ, ïåðèñòûõ è ïåðèñòî-ñëîèñòûõ 
îáëàêîâ. Ñõîäíûå òèïû îáúåäèíåíû â îäèí êëàññ  

ñ íàçâàíèåì îñíîâíîé ôîðìû èëè âèäà îáëà÷íîñòè. 
Äëÿ îïèñàíèÿ îáëà÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿ-
òûå â êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè ïàðàìåòðû [11]: 
ïîâòîðÿåìîñòü N, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ, ýôôåêòè-
âíûé ðàäèóñ ÷àñòèö rýôô, âîäîçàïàñ P, ôàçîâûé ñî-
ñòàâ F, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ρ, âûñîòà hÂÃ, äàâ-
ëåíèå pÂÃ è òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû TÂÃ, ýô-
ôåêòèâíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ε, òåìïåðàòóðà 
íèæíåé ãðàíèöû TÍÃ è èñïàðÿåìîñòü E. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îáúåäèíåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè 

Òèï îáëà÷íîñòè Ëåòíÿÿ Çèìíÿÿ 
Îáëàêà âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ 

Êó÷åâûå ïëîñêèå (Cu hum) + − 
Êó÷åâûå ñðåäíèå è ìîùíûå  
(Cu med/cong) 

+ − 

Êó÷åâî-äîæäåâûå ëûñûå  
(Cb calv) 

+ − 

Êó÷åâî-äîæäåâûå âîëîñàòûå 
(Cb cap) 

+ − 

Íèæíèé ÿðóñ 
Ñëîèñòî-êó÷åâûå 
êó÷åâîîáðàçíûå (Sc cuf) 

+ + 

Ñëîèñòî-êó÷åâûå 
âîëíèñòîîáðàçíûå (Sc und) 

+ + 

Ñëîèñòûå (St) + + 
Ñëîèñòî-äîæäåâûå (Ns) + + 
Ñî÷åòàíèå êó÷åâûõ è ñëîèñòî-
êó÷åâûõ (Cu & Sc) 

+ + 

Ñðåäíèé ÿðóñ 
Âûñîêîñëîèñòûå (As) + + 
Âûñîêîêó÷åâûå 
âîëíèñòîîáðàçíûå (Ac und) 

+ + 

Âûñîêîêó÷åâûå êó÷åâîîáðàçíûå 
(Ac cuf) 

+ + 

Âåðõíèé ÿðóñ 
Ïåðèñòûå âîëîêíèñòûå (Ci fib) + + 
Ïåðèñòûå ïëîòíûå (Ci sp) + + 
Ïåðèñòî-ñëîèñòûå (Cs) + + 
Ïåðèñòî-êó÷åâûå (Cc) + + 

 

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êàæäîãî òèïà 
îáëà÷íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè èçâ-
ëåêàëèñü èç òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ MOD06_l2  
è MYD06_l2. Ïîâòîðÿåìîñòü îïðåäåëÿëàñü äëÿ êàæ-
äîé ïðèðîäíîé çîíû ïî ðåçóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè 
èçîáðàæåíèé ïîëÿ îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîãî è ðåàëèçîâàííîãî íàìè àëãîðèòìà íà îñíîâå 
íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ íå÷åòêîé ëîãè-
êè [19]. Êëàññèôèêàòîð ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàâàòü 16  
è 12 ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ â ëåòíåå è çèìíåå 
âðåìÿ (òàáë. 1) ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ñíåæíîãî 
ïîêðîâà ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,85 [19] è 0,79 [16] ñîîòâåò-
ñòâåííî. Óêàçàííûå îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëü-
íîé êëàññèôèêàöèè ïîëó÷åíû íà îñíîâå îáðàáîòêè 
òåñòîâûõ âûáîðîê, ñîñòîÿùèõ èç ôðàãìåíòîâ èçî-
áðàæåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè ðàçìåðîì 
21 × 21 ïèêñåëü.  

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå 

MODIS çà 2017 ã., ïîëó÷åííûå â äíåâíîå âðåìÿ íàä 
òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Òðàåêòîðèè ñïóòíè-
êîâ Terra è Aqua, íà áîðòó êîòîðûõ óñòàíîâëåí ýòîò 
ñåíñîð, îáåñïå÷èâàþò åæåäíåâíîå ïîêðûòèå âñåé òåð-
ðèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Âñåãî âûáðàíî 363 ñíèìêà,  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñíèìêîâ ïî çîíàì â òå÷åíèå ãîäà 

Ìåñÿö I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Òóíäðà 0 9 17 17 17 15 14 13 9 9 2 0 
Ëåñîòóíäðà 0 17 24 22 21 21 21 22 14 22 7 0 
Áîëîòà 30 28 30 30 30 30 31 31 20 31 30 18 
Òàéãà  
è ëåñîñòåïü 

31 28 30 30 30 30 31 31 20 31 30 31 

 

îõâàòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå çîíû. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñíèìêîâ ïî çîíàì 
äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà (äëÿ êàæäîãî äíÿ âûáèðàåòñÿ 
íå áîëåå îäíîãî ñíèìêà, êîòîðûé ìîæåò îõâàòûâàòü 
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ïðèðîäíûõ çîí). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ îáëà÷íîñòè ïðèìåíÿëèñü äàííûå ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûì ðàçðåøåíèåì 250 ì â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå 0,62–0,67 ìêì. Âîññòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ îñóùåñòâëÿëîñü 
íà îñíîâå òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ñïóòíèêîâîé ñúåì-
êè MOD06_l2 (ñïóòíèê Terra) è MYD06_l2 (ñïóò-
íèê Aqua) ñ ðàçðåøåíèåì 1000 ì. Òàêæå èñïîëüçîâà-
ëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû ãåîïðèâÿçêè MOD03 
è MYD03. 

 

Ìåòîäèêà àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè 
õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 

 

Äëÿ îöåíêè èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè íà ïðîêëàññèôèöèðîâàííûé ñïóòíèêî-
âûé ñíèìîê (ðèñ. 2, á, öâ. âêëàäêà) íàêëàäûâàåòñÿ 
ìàñêà èññëåäóåìîãî ðåãèîíà (ðèñ. 2, à). Â êàæäîé 
ïðèðîäíîé çîíå (ñì. ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì êîîðäèíàò åå 
óñëîâíûõ ãðàíèö íàõîäèòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, 
ïî ôîðìóëå 
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Çäåñü Nj – ïîâòîðÿåìîñòü j-ãî òèïà îáëà÷íîñòè; M – 
÷èñëî èñïîëüçóåìûõ èçîáðàæåíèé â ìåñÿöå; si – 
÷èñëî ïèêñåëåé íà i-ì èçîáðàæåíèè, ïðèíàäëå-
æàùèõ ðàññìàòðèâàåìîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå; sji – 
÷èñëî ïèêñåëåé, çàíèìàåìûõ j-ì òèïîì îáëà÷íîñòè  
íà i-ì èçîáðàæåíèè è èìåþùèõ öâåò ñîãëàñíî ïðè-
íÿòîé ëåãåíäå (ðèñ. 2, á). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû àíàëèçèðóåì òîëüêî 
ïèêñåëè, ïðèíàäëåæàùèå îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè, 
íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôëàãà  
â ïðîäóêòàõ MOD06_l2 è MYD06_l2. Äëÿ êàæäîãî 
ñïóòíèêîâîãî ñíèìêà è âñåõ ïðèðîäíûõ çîí âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëàêîâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáà-
òûâàþòñÿ âñå âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ çà èññëåäóåìûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè è ôîðìèðóåòñÿ ñâîäíàÿ áàçà 
äàííûõ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ, ìîæ-
íî ïîñòðîèòü ãîäîâîé õîä ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàê-
òåðèñòèê ëþáîãî òèïà îáëà÷íîñòè íàä ðàçëè÷íûìè 
ïðèðîäíûìè çîíàìè, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü èõ ñå-
çîííóþ èçìåí÷èâîñòü. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èñõîä-

íûå äàííûå è ïîëó÷åííûé ïî íèì ìåòîäîì ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî ãîäîâîé õîä îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ 
ñëîèñòî-äîæäåâûõ îáëàêîâ íàä ïðèðîäíîé çîíîé 
«áîëîòà». 

 

 
Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîèñòî-äîæäå- 
  âûõ îáëàêîâ íàä áîëîòàìè 

 

Èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè 
ïîâòîðÿåìîñòè Nj ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
íîé êëàññèôèêàöèè p̂ . Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ 
ïîãðåøíîñòü Nj ìîæíî íàéòè ïî ïðèáëèæåííîé 
ôîðìóëå 

 δ ≈ − ˆ ˆ( ) (1 ) / ( ),j jN p m pM  

ãäå mj – ÷èñëî ïèêñåëåé j-ãî òèïà îáëà÷íîñòè  
íà èçîáðàæåíèÿõ â òåêóùåì ìåñÿöå. Ïðè îáðàáîò-
êå äàííûõ äëÿ êàæäîé çîíû ó÷èòûâàëèñü çíà÷å-
íèÿ ñ mj ≥ 5000. Â ýòîì ñëó÷àå δ(Nj) ≤ 10−3. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îáëà÷íîñòè çàâèñèò îò êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè, 
òî÷íîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèé è âåëè÷èíû ôëóêòóà-
öèé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè. Îøèáêè 
êëàññèôèêàöèè, êàê ïîêàçàíî âûøå, íåçíà÷èòåëüíû. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ P, τ è rýôô â ïðîäóêòàõ MODIS 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöèîííûìè 
ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

èçëó÷åíèÿ [20]. Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îá-
ëàêîâ è òî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ áóäóò çàâèñåòü  
îò õàðàêòåðèñòèê ñúåìêè (óãëîâ âèçèðîâàíèÿ è ñîëí-
öà), à òàêæå îò âûáðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
è åãî øèðèíû. Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
MODIS èçâåñòíû òîëüêî ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëå-
íèÿ âûñîòû (300 ì), òåìïåðàòóðû (1,5 Ê) è äàâëåíèÿ 
(30–100 ãÏà) íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äàííûå MODIS ïî τ, rýôô è P ïðèíÿòî 
ñ÷èòàòü «ýòàëîííûìè» è ðåêîìåíäîâàííûìè ê ñîïî-
ñòàâëåíèþ ñ äàííûìè äðóãèõ ïðèáîðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, òàêîå ñðàâíåíèå ïðèñóòñòâóåò â [21]. 

Ôëóêòóàöèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè è ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåí-
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íîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ îá-
ëà÷íûõ îáðàçîâàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñðåäíåíèå 
âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ïðîñòðàíñòâåííîå – ïî ðå-
çóëüòàòàì êëàññèôèêàöèè êàæäîãî ñíèìêà – è âðå-
ìåííîå – â òå÷åíèå ìåñÿöà (30 äíåé). Â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ âîäîçàïàñà δP è îïòè÷åñêîé òîëùèíû δτ çà èþëü 
äëÿ ïðèðîäíîé çîíû «òàéãà». Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
îòðàæàþò âûñîêèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 3. Îíè 
ÿâíî âûðàæåíû äëÿ âûñîêîñëîèñòûõ è ñëîèñòî-äîæ-
äåâûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè è â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ 
êó÷åâûõ ïëîñêèõ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíå-
íèé âîäîçàïàñà δP è îïòè÷åñêîé òîëùèíû δτ  

çà èþëü äëÿ ïðèðîäíîé çîíû «òàéãà» 

Òèï  
îáëà÷íîñòè 

δ
δ

 
 
 30

P

P  τ
τ

δ
δ
 
 
 30

 

As 0,76 (0,14) 0,75 (0,14) 
Ns 0,74 (0,14) 0,71 (0,13) 
Cu hum 0,27 (0,05) 0,17 (0,03) 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãîäîâîé õîä N, τ è P äëÿ êó-
÷åâûõ ïëîñêèõ (Cu  hum), ñëîèñòî-äîæäåâûõ (Ns) 
è âûñîêîñëîèñòûõ (As) îáëàêîâ íàä ðàçëè÷íûìè 
ïðèðîäíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðè ýòîì 
îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 
íàéäåííûõ îöåíîê P è τ ðàâíû δP/ 30  è δτ/ 30  
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò èõ ñóùå-
ñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü â òå÷åíèå ãîäà è çàâèñèìîñòü 
îò ïðèðîäíîé çîíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ êëèìàòè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè, ðàçëè÷íûì ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæè-
ìîì è îñîáåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
îïðåäåëÿþùèìè ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ îáëà÷íîãî ïî-
êðîâà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ. Ïîëó÷åííûå çàâèñè-
ìîñòè ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè 
(ðèñ. 4, à, ã, æ) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåíûìè 
â [11, 22] ñâåäåíèÿìè î åå ãîäîâîì õîäå ïî äàííûì 
íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèÿõ. Òàê, ïîâòîðÿåìîñòü 
êó÷åâûõ îáëàêîâ N(Cu) (ðèñ. 4, à,) èìååò ÿâíî âû-
ðàæåííûé ìàêñèìóì â ëåòíåå âðåìÿ, ÷òî îïðåäåëÿ-
åòñÿ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ  
 

 

 

Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ñðåäíèõ çíà÷åíèé N (à, ã, æ), τ (á, ä, ç) è P (â, å, è) äëÿ Cu hum (à–â), Ns (ã–å), As îáëàêîâ (æ–è) 
  íàä ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñèáèðè (íà âñåõ ðèñóíêàõ ïðèíÿòû îäèíàêîâûå îáîçíà÷åíèÿ) 
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âîçäóõà, ñïîñîáñòâóþùèìè ïîÿâëåíèþ îáëàêîâ âåð-
òèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè èìåþò 
ïîâòîðÿåìîñòè N(Cb calv) è N(Cb cap) äëÿ ïîäòè-
ïîâ êó÷åâî-äîæäåâûõ îáëàêîâ. Ãîäîâîé õîä èõ ñóì-
ìàðíîé ïîâòîðÿåìîñòè ïî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé äëÿ ã. Òîìñêà ïðèâåäåí â [11] è êà÷åñòâåííî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Àíàëîãè÷íûå 
çàâèñèìîñòè èìåþò îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ðèñ. 4, á)  
è âîäîçàïàñ (ðèñ. 4, â) äëÿ Cu, ñâÿçàííûå ñ áîëüøåé 
ìîùíîñòüþ ýòèõ îáëàêîâ â ëåòíèé ïåðèîä. Ïîâòî-
ðÿåìîñòü ñëîèñòî-äîæäåâûõ îáëàêîâ N(Ns) (ðèñ. 4, ã) 
ôðîíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ãîäîâûì 
õîäîì ïîâòîðÿåìîñòè öèêëîíîâ, âîçðàñòàþùåé â çèì-
íåå è ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùåéñÿ â ëåòíåå âðå-
ìÿ [22]. Ïðè ýòîì íàèìåíüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ ñëîè-
ñòî-äîæäåâûõ îáëàêîâ â 2017 ã. õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ëåñîñòåïü, à íàèáîëüøåé – ëåñîòóíäðà è òóíäðà. Ïî-
ñêîëüêó ñëîèñòî-äîæäåâûå è âûñîêîñëîèñòûå îáëà-
êà â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îäíîé îáøèðíîé 

îáëà÷íîé ñèñòåìû Ns–As [11], òî èõ ïîâòîðÿåìîñòü 
òåñíî ñâÿçàíà ìåæäó ñîáîé, ÷òî è èëëþñòðèðóþò 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ã, æ ñåçîííûå çàâèñèìîñòè 
N(Ns) è N(As), èìåþùèå ÿâíî âûðàæåííûé ìèíè-
ìóì â ëåòíåå âðåìÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü âîçðà-
ñòàþùèå çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè ñëîèñòî-äîæäåâûõ 
îáëàêîâ íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè íàä òóíäðîé  
è ëåñîòóíäðîé â ëåòíåå âðåìÿ, ñâÿçàííûå, î÷åâèä-
íî, ñ êëèìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî ðåãèîíà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ñåçîííûå çàâèñèìîñòè îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû êó÷åâî-äîæäåâûõ âîëîñàòûõ (Cb 
cap), êó÷åâûõ ïëîñêèõ (Cu hum), ñëîèñòî-äîæäå-
âûõ (Ns), âûñîêîñëîèñòûõ (As) è ïåðèñòûõ âîëîê-
íèñòûõ (Ci fib) îáëàêîâ íàä ëåñîñòåïüþ. 

 

  
Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
  òèïîâ îáëà÷íîñòè íàä ëåñîñòåïüþ 

 
Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ 

òîëùèí ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ äàííûìè ISCCP [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü τ 
ïðîÿâëÿåòñÿ ó ïåðèñòûõ îáëàêîâ, èìåþùèõ áîëåå 
ñòàáèëüíûé ôàçîâûé ñîñòàâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ôîðìàìè íèæíèõ ñëîåâ îáëà÷íîñòè. Ìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ τ îñòàëüíûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè ïðèõîäÿòñÿ 
íà çèìíåå âðåìÿ, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åí-
íûìè â ðàìêàõ ïðîåêòà ISCCP ðåçóëüòàòàìè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñåçîí-
íîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
îáëà÷íîñòè è èõ ïîâòîðÿåìîñòè ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì MODIS íàä îïðåäåëåííîé òåððèòîðèåé.  
Ñ åå ïîìîùüþ ïðîâåäåí àíàëèç îáëà÷íîãî ïîêðîâà 
íàä ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè Çàïàäíîé Ñè-
áèðè ïî äàííûì çà 2017 ã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî íà îñ-
íîâå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé è ìåòîäîâ íå÷åòêîé 
ëîãèêè àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé îá-
ëà÷íîñòè [19] è èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñ ïðè-
âëå÷åíèåì òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ñïóòíèêîâîé 
ñúåìêè MODIS.  

Íàéäåííûå çàâèñèìîñòè ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè 
ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè íå ïðî-
òèâîðå÷àò èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàííûì è äàþò 
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü åå îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ 

êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ ïîëÿ îá-
ëà÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ïî òåìà-
òè÷åñêèì ïðîäóêòàì ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíêðåòíîìó òèïó îáëà÷íîñòè. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷åííûå ñåçîííûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé 
òîëùè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè (ñì. ðèñ. 4, á, 
ä, ç è ðèñ. 5) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ 
äàííûìè [4, 11]. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êà-
÷åñòâî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòüþ êëàññèôèêàöèè è òî÷íîñòüþ ïðîäóêòîâ 
MODIS. Òàêæå íóæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïðèâåäåííûå 
ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ïîëþ îäíîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè, î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå. 

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîïîñòàâ-
ëåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåçàâèñèìûìè äàííûìè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçìåðåíèé 
ñåòüþ íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé èëè ñ ïîìîùüþ äðó-
ãèõ ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïðîáëå-
ìà ñðàâíåíèÿ ñ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè ñâÿçàíà  
ñ ñóáúåêòèâèçìîì â îöåíêå êîëè÷åñòâà îáëàêîâ  
è ñìåùåíèåì îöåíîê çàêðûòîñòè çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáëàêàìè èç-çà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ãåî-
ìåòðèè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé (íàáëþäåíèÿ íà ïî-
ëóñôåðå). Â öåëîì ýòî îòäåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, îäíàêî åå ðåøå-
íèå âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è òðåáóåò 
ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ. 

Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé â ðàáîòå ìåòîäèêè  
ê ìíîãîëåòíèì ðÿäàì ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè íà áîëüøîì èí-
òåðâàëå âðåìåíè. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü 
ïðåîáëàäàþùèå â ýòîì ðåãèîíå àòìîñôåðíûå ïðî-
öåññû, ïîíÿòü âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ ïðîèñõîäÿùèìè êëèìàòè÷å-
ñêèìè èçìåíåíèÿìè è îöåíèòü èõ âêëàä â ãëîáàëü-
íóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ðåã. ¹ ÍÈÎÊÒÐ ÀÀÀÀ-
À17-117021310142-5). 
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V.G. Astafurov, A.V. Skorokhodov, K.V. Kur’yanovich, Y.K. Mitrofanenko. Parameters of various 
cloud types over the natural zones of Western Siberia according to MODIS satellite data. 

A methodology for studying seasonal variations in cloud parameters over the regions of Western Siberia 
using satellite data is presented. Five natural zones have been identified: tundra, forest-tundra, bogs, taiga, and 
forest-steppe. A combined “summer” and “winter” cloud classification has been introduced including 16 and  
12 cloud types, respectively. An algorithm based on neural network technologies and fuzzy logic methods is 
used for cloud image classification. The results of analysis of seasonal variations in some parameters of various 
cloud types and their repeatability over the considered regions of Western Siberia based on MODIS satellite 
data for 2017 are discussed. The dependences found for seasonal variability of cloud parameters are in a good 
agreement with the known literature data that confirms high efficiency of the technique proposed. 

 




