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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö îáëà÷íîñòè 

ïî äàííûì äíåâíûõ èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ðîññèéñêîãî ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêîãî ñïóòíèêà «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2. Â îñíîâå àëãîðèòìà ëåæàò ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè îáëà÷íîñòè íà äëèíàõ âîëí 0,64 è 1,68 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà 
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ 
ðàäèîìåòðà AVHRR. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàéäåííûå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ 
ïðåäåëàõ òî÷íîñòè è îøèáêè èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÑÓ-ÌÐ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, îáëà÷íîñòü; 
MSU-MR, optical depth, effective radius, cloud phase, cloudiness. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàêà ó÷àñòâóþò â êðóãîâîðîòå âîäû â ïðè-
ðîäå è âëèÿþò íà ìíîãèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå  

â àòìîñôåðå è ôîðìèðóþùèå ïîãîäó. Âçàèìîäåéñò-
âèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáëàêàìè çàâè-
ñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, íàïðèìåð íàëè÷èÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà è àýðîçîëåé, âûñîòû, ãåîìåòðè÷åñêîé òîë-
ùèíû, îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîñòè. Çíàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëà÷íîñòè τñ 
è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ re ÷àñòèö îáëà÷íîñòè, ìîæíî 
îöåíèòü ðàññåÿííîå è ïîãëîùåííîå îáëàêîì ïàäàþ-
ùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâåííî. 

Îñîáîþ ðîëü â ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î τñ è re 

íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èãðàþò ñðåäñòâà äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. Ñóùåñòâóåò 
ìíîãî ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ τñ è re ïî äàííûì ñà-
ìîëåòíûõ [1, 2] è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé [3, 4, 5]. 
Èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèíöèïû îïðåäåëå-
íèÿ τñ è re îñíîâàíû íà òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) îáëà÷íîñòè â âèäèìîé ÷àñòè 

ñïåêòðà ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ åå îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíîé, à â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÁÈÊ) îí íàïðÿ-
ìóþ çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

τñ è re íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ îòå÷åñòâåí-
íîãî ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ, óñòàíîâëåí- 
íîãî íà áîðòó ðîññèéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà  
 

____________  

* Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ôèëåé (andreyvm-61@ 
mail.ru). 

(ÊÀ) «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2. Ìåòîäèêà íå ÿâëÿåòñÿ íîâîé; 
îñíîâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåà- 
ëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîñòè, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáóåìûì ïðåäåëàì 
òî÷íîñòè è îøèáêè èçìåðåíèé. Ïàðàëëåëüíî ðåøà-
åòñÿ öåëûé ðÿä ïðîáëåì, íà÷èíàÿ îò êàëèáðîâêè 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà è çà-
êàí÷èâàÿ âûáîðîì ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáú-
åìíîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö îáëà÷íîñòè. Íåêîòîðûå èç 
ýòèõ ïðîáëåì ðàññìîòðåíû â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû  
îïðåäåëåíèÿ τñ è re 

 
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îá-

ëà÷íîñòè 
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îïðåäåëÿåò îñëàáëåíèå ïàäàþùåãî íà îáëàêî ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Çäåñü 

Qext – ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè îñëàáëåíèÿ; n(r) – 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îáëà÷íîñòè â åäèíèöå îáúåìà, 
1/ì3; r – ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ÷àñòèöû, ìêì; L – 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà, ì; λ – äëèíà âîëíû. 

Òàê êàê ÷àñòèöû îáëà÷íîñòè â çàäàííîì îáúåìå 
ðàñïðåäåëåíû ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó, òî äëÿ 

îöåíêè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö 
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Îòðàæåííîå îò îáëà÷íîñòè ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 
Rc çàâèñèò îò τñ è re; êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå θ0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; θ – çåíèòíûé óãîë 
ñïóòíèêà; Δφ – îòíîñèòåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë; 
Ic – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
îáëà÷íîñòè, Âò/(ì2

 ⋅ ñð); F0 – ýôôåêòèâíûé èíòå-
ãðàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëü-
íîì êàíàëå, Âò/ì2. 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â îáëàêå êàïåëü 
èëè êðèñòàëëîâ âûäåëÿþò òðè ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿ 
îáëà÷íîñòè (ÔÑÎ): êàïåëüíîå, ñìåøàííîå è êðè-
ñòàëëè÷åñêîå [6]. Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòèöàìè îáëà÷íîñòè 

ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ â êà-
íàëàõ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî- 
òîêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ áûñòðîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè (RTM) 
íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîäà DISORT (Discrete 
Ordinates Radiative Transfer) [7], âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
áèáëèîòåêè libradtran [8]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëàìè ëüäà â îáëàêàõ 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìîäåëè ðàññåÿíèÿ Baum [9, 10], 
à êàïëÿìè âîäû – ïî ìîäåëè Hu [11]. Ïîãëîùåíèå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè àò-
ìîñôåðû ó÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè 
REPTRAN [12]. Äëÿ êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëîñü ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [9, 11]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ Rc êàïåëü âîäû îò τñ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
re â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âèäíî, ÷òî 
çíà÷åíèå Rc íà äëèíå âîëíû 0,64 ìêì (Rc 

[0,64]) 
(ðèñ. 1, à) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, 
â òî âðåìÿ êàê íà äëèíå âîëíû 1,68 ìêì (Rc 

[1,68]) 
(ðèñ. 1, á) íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà: 
çíà÷åíèå Rc íàïðÿìóþ çàâèñèò îò re. Äëèíû âîëí 
0,64 è 1,68 ìêì áûëè âûáðàíû íå ñëó÷àéíî, îíè 
áëèçêè ê öåíòðàì ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà êîðîòêî-
âîëíîâûõ êàíàëîâ ÌÑÓ-ÌÐ. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äàííûå, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 1, è ó÷èòûâàÿ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè êàíàëîâ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ, áûëè 
ñìîäåëèðîâàíû çàâèñèìîñòè Rc 

[1,68] îò Rc 

[0,64] 
äëÿ êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà (ðèñ. 2). 

Âèäíî, ÷òî âûøå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ïî τñ  

è re çíà÷åíèÿ Rc â êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ íà äëèíàõ 
âîëí 0,64 è 1,68 ìêì ïðàêòè÷åñêè îðòîãîíàëüíû. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ ìû 
ìîæåì îïðåäåëèòü τñ è re ïî÷òè íåçàâèñèìî, à ñëå-
äîâàòåëüíî, îøèáêè èçìåðåíèé â îäíîì êàíàëå ìàëî  
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á 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ êàïåëü âîäû 
îò τñ äëÿ ðàçëè÷íûõ re â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà: 
  λ = 0,64 (à) è 1,68 ìêì (á); θ = 10°, θ0 = 30°, Δφ = 120° 
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Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ  
íà λ = 0,64 è 1,68 ìêì â êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ äëÿ êàïåëü 
âîäû (à) è êðèñòàëëîâ ëüäà (á); θ = 18°, θ0 = 50°, Δφ = 36° 
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âëèÿþò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëà÷íîñòè, îïðåäå-
ëÿåìûå â äðóãîì êàíàëå. Îäíàêî ÷åì ñèëüíåå óâåëè-
÷èâàåòñÿ τñ, òåì ñëàáåå èçìåíÿåòñÿ Rc. Ýòî ïîðîæäà-
åò áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè. Íàïðèìåð, èçìåíåíèå 
Rc 

íà 10% ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ τñ íà 100%. 
Äàííûé ôàêòîð áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè âàëèäàöèè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 

 

Âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
 

Îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå 
«ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà» çàâèñèò 
íå òîëüêî îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñàìîé àòìîñôåðû 
è íàëè÷èÿ â íåé îáëà÷íîñòè, íî è îò îòðàæàþùèõ 
ñâîéñòâ ïîñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî ïîä ýëåìåíòàðíûì ñëîåì îáëàêà ðàñïîëîæåíà 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ àëüáåäî Ag. Ðàññìîò-
ðèì ñëó÷àé (ðèñ. 3), êîãäà Ag âíîñèò âêëàä â ðå-
çóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå Rc â êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ. Íà 
ðèñ. 3 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå îòðàæåííîãî îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ τñ (ðèñ. 3, à), îä-
íàêî èì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðè ìàëûõ τñ äëÿ âñåõ 
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé re (ðèñ. 3, á). 

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ êàïåëüíîé 
îáëà÷íîñòè îò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà: λ = 0,64 (à) è 1,68 ìêì (á); 
  θ = 10°, θ0 = 30°, Δφ = 120° 

 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àòìîñôåðà ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíàÿ è âåðòèêàëüíî îäíîðîäíàÿ, à ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùàÿ ïî çàêîíó Ëàì-
áåðòà, èìååò íåêîòîðîå àëüáåäî Ag, òî êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè RTOÑ 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê [2]: 

 TOC c 0 c e( , , , , )R R r= θ θ Δφ τ +  

 g c 0 c e c c e

g c esph

( , , ) ( , , )
,

1 ( , )

A T r T r

A A r

θ τ θ τ
+

− τ
 (4) 

ãäå Tc – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ; Asph – ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî îáëà÷íîñòè. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (4) îïðåäåëÿåò 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáëà÷íîñòè, âòîðîå – îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ôóíê-
öèÿ Tc(θ0, τñ, re) âî âòîðîì ñëàãàåìîì ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïîëíîå (ïðÿìîå + äèôôóçíîå) ïðîïóñêàíèå 
àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè Ñîëíöå – ïîäñòèëàþùàÿ 
ïîâåðõíîñòü, Tc(θ, τñ, re) – ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû 
â íàïðàâëåíèè ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – ñïóò- 
íèêîâûé ïðèáîð, à ôóíêöèÿ Asph(τñ, re) – ñóììàðíîå 
îòðàæåíèå ïî âñåì çåíèòíûì è àçèìóòàëüíûì óãëàì 
ñîëíöà è íàáëþäåíèÿ. 

 

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ 
 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ RTOÑ â âûðàæåíèè (4) 
ðàâåí êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû (RTOA), íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîìó 
ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì, ïðè óñëîâèè, ÷òî àòìîñôå-
ðà ïðîçðà÷íàÿ, ò.å. íå ñîäåðæèò àýðîçîëåé è ìàëûõ 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ÌÃÑ), êîòîðûå âëèÿþò íà 
ïðîõîæäåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ àòìîñôåðà âñåãäà íåîäíîðîäíà è ñîäåðæèò íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî àýðîçîëåé è ÌÃÑ. Ïîýòîìó ïåðåä 
âîññòàíîâëåíèåì τñ è re íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àòìî-
ñôåðíóþ êîððåêöèþ. Òàê êàê àýðîçîëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà íàìíîãî ìåíüøå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
àòìîñôåðû (ñ ó÷åòîì îáëà÷íîñòè), â ðàìêàõ íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû áóäåò ðàññìîòðåíî òîëüêî âëèÿíèå ÌÃÑ. 
  Ìîëåêóëû ãàçà â àòìîñôåðå ìîãóò ïîãëîùàòü 
èçëó÷åíèå íà îïðåäåëåííûõ äëèíàõ âîëí, ïðèâîäÿ 
ê ñíèæåíèþ RTOA. Ñòåïåíü ýòîãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèò 

îò âèäà ìîëåêóë. Òàê, íàïðèìåð, îçîí (Î3) ñèëüíî 

ïîãëîùàåò â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà; 
äâóîêèñü êèñëîðîäà (O2) èìååò î÷åíü óçêóþ ïîëîñó 

ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû îêîëî 0,76 ìêì; âîäÿ-
íîé ïàð (H2O) èìååò ìíîæåñòâî èíòåíñèâíûõ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ âî âñåì ñïåêòðå; ñèëüíûå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) íàõîäÿòñÿ â ÈÊ-
äèàïàçîíå, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà (CH4) – â ÁÈÊ 
è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Ñóììàðíûé ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ ÌÃÑ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû íà-
ïðÿìóþ ñâÿçàí c äâóíàïðàâëåííûì êîýôôèöèåíòîì 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû (Tgas), êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê 

 gasAMF
gas e ,T

− τ

=  (5) 

ãäå AMF – êîýôôèöèåíò âîçäóøíîé ìàññû; τgas – 
ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ÌÃÑ. 

Ïàðàìåòð AMF îïðåäåëÿåò ïðÿìóþ îïòè÷åñêóþ 
äëèíó ïóòè, êîòîðóþ íóæíî ïðîéòè ñîëíå÷íîìó èç-
ëó÷åíèþ îò âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äî îáëà÷-
íîñòè è, ïîñëå îòðàæåíèÿ îò íåå, äî ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà. Òàêèì îáðàçîì, AMF – ýòî ôóíêöèÿ θ0 è θ: 



 Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö îáëà÷íîñòè… 653 
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Ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τgas åñòü íå ÷òî 

èíîå, êàê ñóììà îïòè÷åñêèõ òîëùèí êàæäîãî àòìî-
ñôåðíîãî ãàçà, âëèÿþùåãî íà ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ïðîâåäåí 
àíàëèç îñíîâíûõ ÌÃÑ àòìîñôåðû íà ïðåäìåò ýòîãî 
ïîãëîùåíèÿ â êàíàëàõ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Ðå-
çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèì 
ïîãëîùåíèåì íà äëèíå âîëíû 0,64 ìêì îáëàäàåò 
Î3, à íà 1,68 ìêì – H2O. Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ â êàíàëàõ ðàäèîìåòðà 
ÌÑÓ-ÌÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1) äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíûõ ÌÃÑ ñòðîèëèñü 
ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû ýòèõ ÌÃÑ (òàáë. 1). 

Ðàññ÷èòàâ Tgas äëÿ êîíêðåòíîé äëèíû âîëíû, 
RTOA ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ÌÃÑ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå 

 TOA TOC gas.R R T=  (7) 

 

Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè 

 

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ 
τñ è re ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïðàâî÷íûå 
òàáëèöû (look-up table, LUT) äëÿ êàæäîãî êîðîò-
êîâîëíîâîãî êàíàëà ÌÑÓ-ÌÐ è äëÿ êàæäîãî òèïà 
îáëà÷íîñòè (êàïåëüíàÿ è êðèñòàëëè÷åñêàÿ). Êàæäàÿ 
LUT ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ Rc, ñìîäåëèðîâàííûå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé τñ, re, θ0, θ, Δφ. Ïðîöåññ 
ìîäåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ïðîçðà÷íîé 
àòìîñôåðû íàä ÷åðíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ Ag = 0. Ïðè 
òàêîì óïðîùåííîì ïîäõîäå â ñëîÿõ âûøå è íèæå 
îáëà÷íîãî ñëîÿ íåò íè àýðîçîëåé, íè ÌÃÑ è îòñóò-
ñòâóåò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ìåæäó îáëàêîì  
è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Îáëàêî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îäíîðîäíûé ðàñïðåäåëåííûé ñëîé. Äîïîëíèòåëüíî 
ìîäåëèðóþòñÿ Tc è Asph, êîòîðûå òàêæå âêëþ÷àþòñÿ 
â LUT. Çíà÷åíèÿ Ag, íåîáõîäèìûå äëÿ ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, áåðóòñÿ èç 16-äíåâ- 
íûõ êîìïîçèòîâ ïðîäóêòà MOD43 ðàäèîìåòðà 
MODIS (https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/ 
mod43.php). 

Âîññòàíîâëåíèå τñ è re îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàçó 
ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàñêè îáëà÷íîñòè è ÔÑÎ. Äëÿ 
êàæäîãî îáëà÷íîãî ïèêñåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàçî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêà è ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ  
 

ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííîãî ñïóòíèêîâûì 
ðàäèîìåòðîì çíà÷åíèÿ RTOA (ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè) è ñìîäåëèðîâàííîãî (èç LUT) çíà÷åíèÿ 

RTOC. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ τñ ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
RTOA è RTOC íà äëèíå âîëíû 0,64 ìêì, äëÿ re – 
çíà÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,68 ìêì. Îäíàêî åñëè 
ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ τñ è re íèæå îïðåäåëåí-
íîãî ïîðîãà, òî èçìåðåííîìó RTOA ìîãóò ñîîòâåòñò-
âîâàòü ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè τñ è re (ñì. ðèñ. 2). 
Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ τñ è re â òàêèõ ñèòóà-
öèÿõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ñðàâíèâàòü RTOA  
è RTOC â êàíàëàõ 0,64 è 1,68 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî 
ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ïî âûáîðó îïòè-
ìàëüíîãî ïîðîãà τñ, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè îêàçûâàåòñÿ 

äîïóñòèìîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë óñòàíîâëåí 
ïîðîã τñ > 8. Íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ ÊÑß â êàíàëå íà 
λ = 1,68 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ re ñëèâàþòñÿ, è ãîâî-
ðèòü î ïðàâèëüíîì âîññòàíîâëåíèè re óæå íå ïðè-
õîäèòñÿ. 

 

Âàëèäàöèÿ 
 

Äëÿ âàëèäàöèè ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, âîññòà-
íîâëåííûõ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, îáû÷íî èñïîëü-
çóþò ïðÿìûå ìåòîäû èçìåðåíèé (ñàìîëåòíûå èëè 

íàçåìíûå). Îäíàêî ýòè èçìåðåíèÿ íîñÿò ëîêàëüíûé 
õàðàêòåð êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâó  
è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóþò áîëüøèõ ôèíàí-
ñîâûõ çàòðàò. Ïðè îòñóòñòâèè îáúåêòèâíûõ äàííûõ 
èñïîëüçóþò êîñâåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îá-
ëà÷íîñòè, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìàõ, ðàçðàáîòàí-
íûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ðåçóëü-
òàòû òàêèõ àëãîðèòìîâ îáû÷íî ïðîõîäÿò ïðîâåðêó íà 
îáúåêòèâíûõ äàííûõ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîâûõ – 
íà ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ àëãîðèòìîâ, òî÷íîñòü êîòî-
ðûõ èçâåñòíà. 

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû âàëèäàöèÿ ïðîâî-
äèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé τñ è re, âîññòàíîâ-
ëåííûõ ïî äàííûì äíåâíûõ èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà 
ÌÑÓ-ÌÐ, ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ðàäèîìåòðà 
AVHRR àëãîðèòìà, ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå CLAVR-X (The Clouds from AVHRR 
Extended) [13]. Îòáèðàëèñü áëèçêèå ïî âðåìåíè 
(ðàçíèöà íå áîëåå 15 ìèí) ñåàíñû ñúåìêè ÌÑÓ-ÌÐ 
è AVHRR. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îáîèõ 

ïðèáîðîâ ðàâíÿåòñÿ 1 êì. Ïåðåä ñðàâíåíèåì äàííûå 

ÌÑÓ-ÌÐ ïåðåïðîåöèðîâàëèñü íà ñåòêó AVHRR. 
Çàòåì îòáèðàëèñü ïàðû ïèêñåëåé ñòàáèëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ îáëà÷íîñòè íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ è ðàññ÷è-
òûâàëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí îñíîâíûõ ÌÃÑ àòìîñôåðû â êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ 

ÌÃÑ Äëèíà âîëíû, ìêì Ôóíêöèÿ 

0,64  −2,85943147e-06 ⋅ (H2O)2 + 6,43449084e-04 ⋅ (H2O) + 1,73111821e-04 
H2O 

1,68  −6,07655286e-05 ⋅ (H2O)2 + 5,82040860e-03 ⋅ (H2O) + 1,39283341e-02 

0,64 −7,30159922e-10 ⋅ (O3)
2 + 7,57682740e-05 ⋅ (O3) − 1,43226079e-07 Î3 

1,68  0 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. H2O – ñîäåðæàíèå îñàæäåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, ìì; Î3 – îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, åÄ. 
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ãäå N – êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé; Aj – ýòàëîííûé ïà-
ðàìåòð; Ej – èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð. 

Â õîäå ðàáîòû áûëî ðàññìîòðåíî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïðèìåðîâ ñ ðàçíûìè òèïàìè îáëà÷íîñòè (ñëîè-
ñòàÿ, ïåðèñòàÿ, ôðîíòàëüíàÿ è ò.ä.) íàä ðàçëè÷íûìè 
òèïàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñíåã, ëåä, âîäà, 
ïóñòûíÿ è ò.ä.). Òàê êàê îáëà÷íîñòü – ýòî äîâîëüíî 
äèíàìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, òî ðàçíèöà äàæå â 15 ìèí 
ìåæäó ñåàíñàìè ñúåìêè ÌÑÓ-ÌÐ è AVHRR â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå 

«ïèêñåëü â ïèêñåëü». Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàëèñü òîëü-
êî ñëîèñòàÿ è ïåðèñòàÿ òèïû îáëà÷íîñòè, ñòðóêòóðà 
êîòîðûõ äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé. Íà 

ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû (ïðÿìîóãîëüíè-
êàìè) ñòàáèëüíûå ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè 

äâóõ ðàäèîìåòðîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû 
îáëà÷íîñòè è ïîâåðõíîñòè: ñëîèñòàÿ êàïåëüíàÿ îáëà÷- 
 

íîñòü íàä âîäîé (ðèñ. 4, à, á); ñëîèñòàÿ êàïåëüíàÿ 
îáëà÷íîñòü íàä ñóøåé (ðèñ. 4, â, ã); ïåðèñòàÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü íàä âîäîé (ðèñ. 4, ä, å). 

Â ðàáîòå [13, Ñ. 10] ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ  
î ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿõ RMSE äëÿ τñ è re äëÿ êà-
ïåëüíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, íåîáõîäèìûõ 
ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ðàçíûõ àëãîðèò-
ìîâ. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
äëÿ îöåíêè âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ðàäèîìåò-
ðà ÌÑÓ-ÌÐ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, âîññòà-

íîâëåííûõ ïî äàííûì äâóõ ðàäèîìåòðîâ, ïîêàçàëî, 
÷òî îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ïðèìåðîâ â öåëîì ñîîò-
âåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì. Íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå 

ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé RMSE äëÿ τñ  
â ñëó÷àå ñëîèñòîé êàïåëüíîé îáëà÷íîñòè íàä âîäîé 
(7.04.2019 ã.), êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïðè÷èíàìè: 

 

  
 à á 

  
 â ã 

  

 ä å 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñòàáèëüíûõ ó÷àñòêîâ îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ðàäèîìåòðîâ ÌÑÓ-ÌÐ è AVHRR: ÌÑÓ-ÌÐ, 7.04.2019 ã., 
23:21 GMT (a); AVHRR, 7.04.2019 ã., 23:07 GMT (á); ÌÑÓ-ÌÐ, 17.03.2019 ã., 01:51 GMT (â); AVHRR, 17.03.2019 ã.,  
  01:47 GMT (ã); ÌÑÓ-ÌÐ, 6.04.2019 ã., 22:04 GMT (ä); AVHRR, 6.04.2019 ã., 21:52 GMT (e) 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, âîññòàíîâëåííûõ  
ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ è AVHRR 

Ïðèìåð Ïàðàìåòð RMSE 
Òðåáóåìûå 

RMSE 
Êîëè÷åñòâî  
ïèêñåëåé 

τñ 2,3 2 7.04.2019 ã. (ñëîèñòàÿ êàïåëüíàÿ 
îáëà÷íîñòü íàä âîäîé) re, ìêì 0,2 4  

12860 

τñ 1,9 2 17.03.2019 ã. (ñëîèñòàÿ êàïåëüíàÿ 
îáëà÷íîñòü íàä ñóøåé) re, ìêì 0,8 4  

24014 

τñ 3,1 3 6.04.2019 ã. (ïåðèñòàÿ êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü) re, ìêì 0,5 10 

9265 

 

1) íåòî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè êàíàëîâ ñïóòíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ; 

2) ðàçíûìè ìåòîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ 

(ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿåò íà âûáîð LUT êîíêðåòíîãî òèïà îáëà÷íîñòè); 

3) èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà è êà-
ïåëü âîäû; 

4) ðàññîãëàñîâàíèåì ïî âðåìåíè ìåæäó ñåàíñà-
ìè ñúåìêè äâóõ ÊÀ; 

5) ïðåíåáðåæåíèåì ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì â àò- 
ìîñôåðå è ðàññåÿíèåì àýðîçîëåì âíå îáëà÷íîãî 
ñëîÿ. 

Ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ÌÑÓ-
ÌÐ τñ è re ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ðàäèîìåòðà AVHRR, íà áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå ïðèìåðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû îáëà÷-
íîñòè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàëî âû-
ñîêîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ. Ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé RMSE òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí äàííîãî 
ïðåâûøåíèÿ. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âàëèäàöèè íå ðàññìàò-
ðèâàëèñü ñëó÷àè çàãðÿçíåíèÿ îáëà÷íîñòè êðóïíûìè 
àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè (÷åðíûé óãëåðîä, âóëêà-
íè÷åñêèé ïåïåë, ïåñ÷àíàÿ ïûëü è ò.ä.). Ñêîðåå âñå-
ãî, ïàðàìåòðû, âîññòàíîâëåííûå äëÿ îáëàêîâ, çà-
ãðÿçíåííûõ àýðîçîëÿìè, áóäóò èìåòü ñóùåñòâåííûå 
îøèáêè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ìåëêîäèñïåðñíûì 
àýðîçîëÿì, è ê ñâÿçàííîìó ñ íèìè ýôôåêòó ðàññåÿ-
íèÿ Ðýëåÿ, ó÷åò êîòîðîãî â ïðåäñòàâëåííîì àëãî-
ðèòìå íå ðåàëèçîâàí. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå θ0, 
òåì èíòåíñèâíåå ÷àñòèöû ðàññåèâàþò ñâåò â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Ñêîðåå âñåãî, ýòî è îáúÿñíÿåò íå-
áîëüøèå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé RMSE 
äëÿ τñ â íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ, òàê êàê τñ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíàëà íà äëèíå âîëíû 
0,64 ìêì, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðý-
ëååâñêîå ðàññåÿíèå. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ìîäåëü 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè 
ïàðàìåòðîâ ðàçîðâàííîé è ñèëüíî ñòðóêòóðèðîâàí-
íîé îáëà÷íîñòè, à òàêæå îáëàêîâ ñìåøàííîãî òèïà 
ìîãóò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè. Â ðàáî- 
òå [14, Ñ. 28] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, êîãäà ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ τñ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà 
ôðîíòàëüíîé îáëà÷íîñòè äëÿ âûñîêèõ θ0 ïðè θ = 0 
è 55° ìîæåò ñîñòàâëÿòü 100%. Òàêèå îøèáêè – 

ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæåò îãðàíè÷åíèå ïî 
θ0 < 65°. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ïðîñòûì è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì [13, 14], îä-
íàêî îíî äîëæíî çàâèñåòü îò êëàññà îáëà÷íîñòè. 

Îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àëãîðèòì âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ τñ è re áûë ðåàëèçîâàí â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ñ åãî ïîìîùüþ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå 
ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-
ÌÐ. Ðåçóëüòàòû äîñòóïíû íà ñàéòå https://www. 
dvrcpod.ru/CloudParamsMeteor.php. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 
îáëà÷íîñòè ïî äàííûì äíåâíûõ èçìåðåíèé ðàäèî-
ìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Îïèñàíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ÊÑß íà 
äëèíàõ âîëí 0,64 è 1,68 ìêì. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ 
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèò-
ìà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà 

AVHRR. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ íàõî-
äÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó-
÷àåâ, êîãäà êàëèáðîâêà, íåêîððåêòíîå îïðåäåëåíèå 
ÔÑÎ, ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå è ò.ï. íåïîñðåäñòâåííî 
âëèÿþò íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Òàêèå ñèòóàöèè 

òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé 
àëãîðèòì çàëîæèë îñíîâó äëÿ îïðåäåëåíèÿ τñ è re ïî 

äàííûì ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÃÑ ÊÀ «Ýëåêòðî-Ë» ¹ 2. 
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A.A. Filei. Retrieval of the cloud optical depth and particle effective radii from MSU-MR daytime 

measurements. 
The algorithm for determining cloud optical depth and cloud particle effective radii from MSU-MR day-

time measurements on-board the Russian meteorological satellite Meteor-M No. 2 is presented. It is based on 
the physical principles of using the reflectance at 1.6 and 3.7 μm. The algorithm results are compared with the 
results of the algorithm developed for the AVHRR radiometer. The comparison shows that the cloud parameters 
retrieved with the algorithm suggested are within the acceptable limits of accuracy. 
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