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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì 
ôîòîìåòðèðîâàíèÿ ñíèìêîâ ñî ñïóòíèêîâ ñèñòåìû «Ìåòåîð» ñ ïîìîùüþ îäíîïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ îïîçíàâà-
íèÿ. Îáñóæäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 

 
 

Õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ýëåìåíòîâ îáëà÷íîñòè, ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå âàæíûì â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáëà÷íîñòè. Èõ çíà÷åíèå íåîáõîäèìî ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïðè èññëåäîâàíèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Çåìëè. 

Â äàííîé ðàáîòå ïî ñíèìêàì îáëà÷íîñòè ñî ñïóòíèêîâ ñèñòåìû «Ìåòåîð» â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà áûëè ðàññ÷èòàíû ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè ðàçíûõ òèïîâ 
ìåçîñòðóêòóðû â ðàçëè÷íûå ñåçîíû. Ðåàëèçàöèè óñëîâíîé ÿðêîñòè îáëà÷íûõ ïîëåé áûëè ïîëó÷åíû ñ 
ïîìîùüþ ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî ñ÷èòûâàþùåãî óñò-
ðîéñòâà òèïà Ñ-4500 è ÝÂÌ òèïà ÑÌ-4. Èçîáðàæåíèå âûáðàííîãî ôðàãìåíòà ïîñòðî÷íî ñ÷èòûâàëîñü 
è çàïèñûâàëîñü íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ÑÌ-4 â ôîðìàòå ÝÂÌ ÅÑ 1033 ñ ðàçìåðîì ðàñòðà 50 ìêì ñ ÷èñ-

ëîì ýëåìåíòîâ 512×400. Ýòî ïîçâîëèëî ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà ñíèìêà ïîëó÷èòü ðåàëèçàöèè óñëîâíîé ÿð-
êîñòè äëèíîé 512 ÷èñåë â ñòðîêå ñ èíòåðâàëîì äèñêðåòíîñòè 0,6 êì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòðîêàìè áûëî 
òàêæå 0,6 êì. Îäíàêî ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ ïî ðàçðåçàì ÷åðåç 12 êì (÷åðåç 
20 ñòðîê). Êîíòðîëü êà÷åñòâà ñ÷èòûâàíèÿ è çàïèñè îñóùåñòâëÿëñÿ íà äèñïëåå è ïî ôîòîäîêóìåíòó. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íîñòè ïî ïîëó÷åííûì ðåàëèçàöèÿì ïðèìåíÿëèñü íåñêîëüêî êðèòåðèåâ 
îïîçíàâàíèÿ — îäíîïîðîãîâûé, äâóõïîðîãîâûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé. 

Îäíîïîðîãîâûé è äâóõïîðîãîâûé êðèòåðèè îñíîâàíû íà àâòîìàòè÷åñêîì àíàëèçå ãèñòîãðàììû 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ âäîëü ðàçðåçà (ñòðîêè). Ïðè îäíîïîðîãîâîì êðèòåðèè äëÿ îáëà÷íîñòè ñ ïðîñâå-
òàìè çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó ìèíèìóìó çà 
ïåðâîé ìîäîé íà ãèñòîãðàììå ÿðêîñòè. Òàê êàê âûáèðàëèñü ôðàãìåíòû ñ òåìíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ (ñóøè èëè îêåàíà), òî ïåðâûé ìàêñèìóì íà ãèñòîãðàììå ÿðêîñòåé ñîîòâåòñòâîâàë çíà÷å-
íèÿì ÿðêîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îñòàëüíûå — çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè îáëà÷íîñòè. 

Äâóõïîðîãîâûé êðèòåðèé äàåò áîëåå òîíêîå ðàçäåëåíèå îáëà÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé ïîðîã 
(êàê è â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå) îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ïåðâîìó ìèíèìóìó çà ïåðâûì ìàêñè-
ìóìîì íà ãèñòîãðàììå è îòäåëÿåò «÷åðíûé» ïðîñâåò îò «ñåðîãî» è «áåëîãî» îáëàêà. Âòîðîé ïîðîã âû-
áèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ïîñëåäíåìó ìèíèìóìó ïåðåä ïîñëåäíèì ìàêñèìóìîì íà ãèñòîãðàììå è îò-
äåëÿåò «ñåðîå» îáëàêî îò «áåëîãî». 

Ýìïèðè÷åñêèé ïîðîã âûáèðàëñÿ â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì íà èñõîäíîì ñíèìêå è íà ýêðàíå 
äèñïëåÿ ÝÂÌ ÑÌ-4 îïðåäåëÿëñÿ ñàìûé ñåðûé ó÷àñòîê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè ñàìàÿ òåìíàÿ 
«ñåðàÿ» îáëà÷íîñòü âî ôðàãìåíòå. Ïðîâîäèëñÿ ìàðêåð è âûâîäèëèñü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ó÷àñòêà îáúå-
ìîì 10×10 çíà÷åíèé, ïî ýòèì çíà÷åíèÿì îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè, êîòîðîå ïðèíèìà-
ëîñü çà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ ìàëàÿ îïåðàòèâíîñòü. 

Â äàííîé ñòàòüå øèðîêî ïðèìåíÿëñÿ îäíîïîðîãîâûé êðèòåðèé. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïîðîãîâîãî 
çíà÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü êîððåêöèÿ ïîðîãà ñ ïîìîùüþ íàèáîëüøåãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè èñõîä-
íîé è âîññòàíîâëåííîé ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè îïòèìàëüíî âûáðàííîì ïîðî-
ãå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë ∼ 0,80, âåðîÿòíîñòü äîâåðèÿ íå ìåíåå 95%. Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåí-
íàÿ ñòðîêà ôîðìèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç èñõîäíîé ñòðîêè âû÷ëåíÿëèñü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 
ñî çíà÷åíèÿìè, áîëüøèìè ïîðîãîâîãî, â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñêàíèðîâàíèå ïðîõîäèò ïî îáëà÷-
íîìó ó÷àñòêó, à êàæäîé òî÷êå òàêîãî ó÷àñòêà ïðèñâàèâàëîñü çíà÷åíèå ÿðêîñòè, ðàâíîå 200. Çíà÷åíèÿ 
ÿðêîñòè ìåíåå ïîðîãîâîãî ñîîòâåòñòâîâàëè òåìíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è êàæäîé òî÷êå òàêîãî 
ó÷àñòêà ïðèñâàèâàëîñü çíà÷åíèå ÿðêîñòè, ðàâíîå 20. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷-
íûõ è áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ ôîðìèðîâàëàñü âîññòàíîâëåííàÿ ñòðîêà. Êîððåëÿöèÿ èñõîäíîé (ñ÷èòû-
âàåìîé ñ èçîáðàæåíèÿ) è âîññòàíîâëåííîé ñòðîê è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êà÷åñòâå ïîðîãà. Ïðè ðàçðåçàõ 
îáëà÷íîãî ïîëÿ ïîä óãëàìè 45, 90, 135° ê ëèíèè øèðîòíîãî ðàçðåçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èñ-
ñëåäîâàòü àíèçîòðîïèþ îáëà÷íîñòè, à òàêæå íàðÿäó ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèå 
ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê ñðåäíÿÿ äëèíà è øèðèíà ãðÿä, ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðÿäàìè, ñðåä-
íèé äèàìåòð îáëà÷íîé ÿ÷åéêè. Íà ÝÂÌ ÅÑ-1033 ðàññ÷èòûâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïà-
ðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè — ìîìåíòû, ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè. 
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Èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îáëà÷íîñòè ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáîâ ïîñâÿùåíû ðàçëè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ, îñóùåñòâëåííûå ñ ïîìîùüþ êàê àâèàöèîííûõ, òàê è ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ [1—6]. 
Îáà ìåòîäà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, íî óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû äî äåñÿòêîâ 
ìåòðîâ è ìåíåå ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáõîäèòüñÿ òîëüêî ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. Ñïóòíè-
êîâûé ìåòîä èìååò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïðè ãëîáàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáëà÷íîñòè, îñîáåííî â 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ 
îäíîïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå ðàçìåðû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàç-
ìåðîâ îáëà÷íûõ è áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ, êîíöåíòðàöèÿ îáëà÷íîñòè ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ îò òèïà ìåçî-
ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîä ðàçìåðîì îáëà÷íîãî è áåçîáëà÷íîãî ó÷àñòêà ïîíèìàåòñÿ äëèíà 
ñå÷åíèÿ îáëàêà (ïðîñâåòà) ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ, ò. å. ýòî ìîæåò áûòü õîðäà, äèàìåòð, áîëüøàÿ èëè 
ìàëàÿ îñè ýëëèïñîâèäíûõ ïðîåêöèé îáëàêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî îá «óñëîâíîì» 
äèàìåòðå îáëàêà. Ñîãëàñíî [3] ñðåäíÿÿ õîðäà ñîñòàâëÿåò ~ 20% îò ñðåäíåãî äèàìåòðà îáëàêà. Ïîëó÷å-
íî, ÷òî íàèáîëüøèå ñðåäíèå ðàçìåðû îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ èìåþò êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà â áîëüøèõ 
ñêîïëåíèÿõ îáëà÷íîñòè d = 20 êì, à òàêæå â øèðîêèõ ãðÿäàõ d = 26 êì. Ïðîñâåòû (áåçîáëà÷íûå ó÷à-
ñòêè) â òàêîé îáëà÷íîñòè òàêæå âåëèêè, ñðåäíèå ðàçìåðû èõ ñîñòàâëÿëè 17—40 êì. ×àùå âñåãî èõ 
ðàçìåðû íåñêîëüêî áîëüøå ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ. 

Â ïîëÿõ çàêðûòûõ ÿ÷ååê ñëîèñòî-êó÷åâîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè ñðåäíèå ðàçìåðû îáëà÷íûõ ó÷àñò-
êîâ èìåëè ìåíüøèå âåëè÷èíû — 5÷12 êì, èíîãäà äî 19 êì. Ðàçìåðû ïðîñâåòîâ çäåñü ïî÷òè â 2 ðàçà 
ìåíüøå ðàçìåðîâ ïðîñâåòîâ â ïîëÿõ ìîùíîé êó÷åâîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè. 

Â ìåçîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ îáëà÷íîñòè â âèäå óçêèõ öåïî÷åê, îòêðûòûõ ÿ÷ååê, çåðåí, êó-
ïîëîâ êó÷åâîîáðàçíûõ ñðåäíèå ðàçìåðû îáëàêîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèõ òèïàõ ìåçî-
ñòðóêòóð. Òàê, â îäíîé èç ïîëåé öåïî÷åê êó÷åâîîáðàçíûõ îáëàêîâ ñðåäíèé óñëîâíûé äèàìåòð ñîñòàâ-
ëÿë 4 êì, à ñðåäíèé ðàçìåð ïðîñâåòîâ 31 êì. Â 82% ñëó÷àåâ íàèáîëåå ÷àñòî îáëàêà èìåëè ðàçìåðû 
0,6—5 êì, ïðîñâåòû â 58% ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿëè 0,6—18 êì. Ïðè÷åì îáëàêà ðàçìåðîì 0,6—5 êì çà-
êðûâàëè âñåãî 4% òðàññû (ðàçðåçà). 

Êîíöåíòðàöèÿ îáëàêîâ â ìåçîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ òèïà öåïî÷åê, çåðåí, êóïîëîâ, óçêèõ 
ãðÿä êó÷åâîîáðàçíûõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì áàëëà îáëà÷íîñòè. Â îáëà÷íîñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì çà-
êðûòûõ ÿ÷ååê î÷àãîâ êó÷åâîîáðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿ îáëàêîâ ìåäëåííî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å-
ñòâà îáëàêîâ äî 5—6 áàëëîâ. Ïîñëå ýòîãî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îáëàêîâ îíà óáûâàåò. Â òàáëèöå 
ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïîëåé îáëà÷íîñòè. 

Ñðåäíèå ðàçìåðû îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ ïî 20 ðàçðåçàì îáëà÷íûõ ïîëåé ðàçíûõ òèïîâ ìåçîñòðóêòó-
ðû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îáëàêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçü êîëè÷åñòâà îáëàêîâ è ñðåäíåãî ðàçìåðà îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ: + — îáëà÷íûé ìàññèâ 
¹ 4; • — îáëà÷íûé ìàññèâ ¹ 5; × — îáëà÷íûé ìàññèâ ¹ 6; Δ — îáëà÷íûé ìàññèâ ¹20; � — îáëà÷-
íûé ìàññèâ ¹21. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — óñëîâíàÿ ãðàíèöà çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçåé d0(n) â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

 
Ðàçìåðû îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîñëå 5—6 áàëëîâ ðåçêî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îá-

ëà÷íîñòè, òî åñòü óâåëè÷åíèå äèàìåòðîâ êðóïíûõ îáëàêîâ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â çàêðûòîñòü íå-
îáîñâîäà. Ïðè ìåëêîé æå îáëà÷íîñòè â óâåëè÷åíèè çàêðûòîñòè áîëüøóþ ðîëü èãðàåò êîíöåíòðàöèÿ 
îáëàêîâ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòå [3]. 

Ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè ðàçìåðîâ îáëà÷íîñòè è ïðîñâåòîâ ìîæíî âûäåëèòü 3 êëàññà îáëà÷íîñòè ñ 
ðàçíîé ìåçîñòðóêòóðîé. Îäèí êëàññ ñîñòàâëÿåò îáëà÷íîñòü òèïà ìåëêèõ ãðÿä, öåïî÷åê, çåðåí, êóïî-
ëîâ, îòêðûòûõ ÿ÷ååê. Çäåñü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå îáëà÷íûå ó÷àñòêè ðàçäåëåíû áîëüøèìè ïðîñâå-
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òàìè. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïðîñâåòîâ â ýòîì êëàññå ìíîãî áîëüøå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ îáëà÷íîñòè. Âî âòîðîì êëàññå, ñîñòîÿùåì èç êðóïíûõ øèðîêèõ ãðÿä, ñêîïëåíèé êó÷åâî-
äîæäåâîé îáëà÷íîñòè, ðàçìåðû îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ íåìíîãî ìåíüøå ïðîñâåòîâ. Â òðåòüåì êëàññå, ñî-
ñòîÿùåì èç çàêðûòûõ ÿ÷ååê ñëîèñòîêó÷åâîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè è ôðàãìåíòîâ ìàêðîïîëîñ îáëà÷íîñòè, 
ðàçìåðû îáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ íàìíîãî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïðîñâåòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïðÿìàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ïðîñâåòà îò ðàçìåðà îáëà÷íîñòè. 

Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ îáëà÷íîñòè è ïðîñâåòîâ â ðàçíûõ òèïàõ ìåçîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé 
áëèçêî ê i-îáðàçíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ñîîòâåòñòâóåò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ ïðè êîýôôèöèåíòå âàðèà-
öèè, áîëüøåì åäèíèöû). Òî åñòü íà ðàçðåçàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå îáëàêà è 
íåáîëüøèå ïðîñâåòû, ðèñ. 2, 3. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ îáëà÷-
íûõ ó÷àñòêîâ 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ áåçîáëà÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ 

 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå 

ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ îáëà÷íîñòè, ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè, è ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëåçíûìè ïðè èññëåäîâàíèè îáëà÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ìåçîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé. 
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Calculation results of morphometric cloudiness parameters, obtained by «Meteor» — satellite photograph pho-

tometry using a single-threshold recognition criterion, are presented. Statistical characteristics of the cloudiness pa-
rameters are discussed. 


