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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè (êàïåëüíîå, êðèñòàëëè÷åñêîå è ñìå-
øàííîå) ïî äíåâíûì èçìåðåíèÿì ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ðîññèéñêîãî ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî êîýôôèöèåíòàì ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè íà äëèíàõ âîëí 1,6 è 3,7 ìêì è ÿðêîñòíûì òåìïåðàòóðàì 
íà äëèíàõ âîëí 11 è 12 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâ-
ëåííîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàðóáåæíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ðàäèîìåòðîâ. Òî÷íîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ñîñòàâèëà ñâûøå 80%. Íàèáîëüøèå íåòî÷íîñòè íàáëþäàëèñü äëÿ òîí-
êîé ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè èç-çà äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
à òàêæå äëÿ ñìåøàííîé îáëà÷íîñòè â ñèëó ñïåöèôèêè àëãîðèòìà. 

 

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

 

Ââåäåíèå 
 
Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â îáëàêå êàïåëü 

èëè êðèñòàëëîâ âûäåëÿþò òðè ãðàäàöèè ôàçîâîãî 

ñîñòîÿíèÿ îáëà÷íîñòè (ÔÑÎ): êàïåëüíîå, ñìåøàí-
íîå è êðèñòàëëè÷åñêîå [1]. ÔÑÎ ñëóæèò äëÿ îöåíêè 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, òàêèõ êàê îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà (τcld) è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö (re). 
  Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ ïî ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî äèàïàçîíà 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ýòè ìåòîäû ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà òðè ãðóïïû: ïåðâàÿ ãðóïïà èñïîëüçóåò òîëü-
êî èíôðàêðàñíîå (ÈÊ) èçëó÷åíèå, âòîðàÿ – âèäèìîå 

è áëèæíåå èíôðàêðàñíîå (ÁÈÊ); òðåòüÿ – êîìáè-
íàöèþ âèäèìîãî, ÁÈÊ- è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçî-
âàíèå èíôîðìàöèè ÈÊ-êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ðàäèî- 
ìåòðà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îöåíêè ÔÑÎ êàê  

â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ. Íàïðèìåð, ìåòîäèêà 
äëÿ ðàäèîìåòðà AVHRR [2] ïðåäóñìàòðèâàëà èñïîëü-
çîâàíèå ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð (ßÒ) íà äëèíàõ âîëí 
3,7 è 11 ìêì, â òî âðåìÿ êàê â [3] ßÒ èñïîëüçîâà-
ëàñü òîëüêî íà äëèíå âîëíû 11 ìêì. Îäíàêî ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ÈÊ-
êàíàëîâ ÷óâñòâèòåëåí ê îøèáêàì ïðè îïòè÷åñêè òîí-
êîé è ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè [4], êîòîðûå îáó-
ñëîâëåíû èçëó÷åíèåì, ïðèõîäÿùèì îò ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Èñïîëüçîâàíèå âèäèìîãî è ÁÈÊ-èçëó÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìåòîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ  
â äíåâíîå âðåìÿ, òàê êàê èçëó÷åíèå â ýòîì äèàïàçî-
íå äëèí âîëí íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ æèäêèõ è òâåðäûõ ÷àñòèö îáëà÷íîñòè [5]. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ CM-SAF (Sa- 
tellite Application Facility on Climate Monitoring)  
è EUMETSAT (European Organization for the Exp- 
loitation of Meteorological Satellites) äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÔÑÎ â äíåâíîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíà-
öèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß)  
â âèäèìîì è ÁÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ïðèâëå÷å-
íèåì äîïîëíèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî òåñòà â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà íà äëèíå âîëíû 11 ìêì [4]. Ïîäîá-
íûé ìåòîä ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåíèþ ÔÑÎ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó 
ðîññèéñêîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî 

àïïàðàòà «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2. Ðàäèîìåòð ÌÑÓ-ÌÐ ïî 
ñâîåìó óñòðîéñòâó, íàçíà÷åíèþ è èíôîðìàöèîííûì 
õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñêàíåðà AVHRR, 
óñòàíàâëèâàåìîãî íà îïåðàòèâíûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñïóòíèêàõ ñåðèé NOAA è MetOp. 

 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû  

îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ 
 

Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè óõîäÿùåãî îò îáëàêà 
èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò èç-çà ðàçëè÷èé â îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ êàïåëü âîäû èëè êðèñòàëëîâ ëüäà, èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò îáëàêî. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ìíèìàÿ 
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÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàïåëü 
âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà, êîòîðàÿ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåò ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàí- 
íûå ïî êîìïëåêñíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ êà-
ïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà áûëè ïîëó÷åíû èç [6]. 
Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîãëîùåíèå â ëåäÿíûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ áîëüøå íà äëèíàõ âîëí 1,6; 
3,7; 11 è 12 ìêì, áëèçêèõ ê öåíòðàì ðàáî÷èõ ó÷à-
ñòêîâ ñïåêòðà êàíàëîâ ÌÑÓ-ÌÐ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàïåëü 
  âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà 

 

Îäíàêî òîëüêî ïîãëîùåíèå íå äàåò äîñòàòî÷íîé 
èíôîðìàöèè äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ðàçëè÷èé. ßðêîñòü, èçìåðåííàÿ â êàíàëàõ 
ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íå 

òîëüêî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ðàñ-
ñåÿíèÿ. Îäèí èç ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé óêàçûâàåò íà 
ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè, – àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (SSA). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïî-
âåäåíèå SSA äëÿ êàïåëü âîäû è êðèñòàëëîâ ëüäà  
â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 

 

 
Ðèñ. 2. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êàïåëü âîäû 
  è êðèñòàëëîâ ëüäà 

 
Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 2, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàññåÿ-

íèå íà äëèíå âîëíû 3,7 ìêì áîëüøå, ÷åì íà 11 èëè 
12 ìêì, è ÷åì ìåíüøå ÷àñòèöà, òåì áîëüøå ðàññåÿ-
íèå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî SSA íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàí ñ ÊÑß, êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà â ÁÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà áóäóò èìåòü áîëåå íèçêèé ÊÑß, ÷åì êàïåëü-

íûå, ïðè óñëîâèè, ÷òî êàïëè âîäû ìåíüøå êðèñòàë-
ëîâ ëüäà. 

Ðàçëè÷èå â ïîãëîùåíèè è ðàññåÿíèè îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ êàïëÿìè âîäû è êðèñòàëëàìè ëüäà 
â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ â ýòèõ êàíàëàõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÔÑÎ. Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 
è 2, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ Ìè, ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ âõîäèò â ñîñòàâ áèáëèîòå-
êè libRadtran [7]. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
 

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö îá-
ëà÷íîñòè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ñïåêòðîì, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîçâîëèëè ñìîäåëè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ áûñòðîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè 

(RTM) ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî è ñîáñòâåííîãî ÈÊ-èçëó- 
÷åíèÿ â êàíàëàõ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ äëÿ îáëà÷íîé 
àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå RTM èñïîëüçîâàëàñü èçâåñò-
íàÿ ìîäåëü DISORT (Discrete Ordinates Radiative 
Transfer) [8], âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ áèáëèîòåêè libRad-
tran. Äàííàÿ RTM ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåò ìíîãîêðàò-
íîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ îáëàêîâ â àò-
ìîñôåðå. Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìíî-
ãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà ïðèíèìàëàñü ìîäåëü 
ðàññåÿíèÿ Baum [9, 10], à äëÿ êàïåëü âîäû – ìîäåëü 
Hu [11]. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè 

ßÒ â êàíàëàõ 3,7 è 11 ìêì (BTD [3,7; 11]) îò ðàç-
íîñòè ßÒ â êàíàëàõ 11 è 12 ìêì (BTD [11, 12]) äëÿ 
êàïåëüíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêîâ. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëîâ íàáëþäå-
íèÿ (VZA) è τcld, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû, äëÿ òåïëîé è õîëîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé (Tsurf) 240 è 290 Ê ñîîò-
âåòñòâåííî. Öèôðàìè îêîëî òî÷åê íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû 
çíà÷åíèÿ τcld. Îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ τcld âîçëå äâóõ 
ñèìâîëîâ ïîëó÷åíû äëÿ ðàçíûõ VZA. 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêè òîíêîé îáëà÷íîñ- 
òè Tsurf îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ßÒ, èçìåðÿåìóþ  
â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåòðà. Äëÿ òåïëîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, á) ïðè 

τcld > 3 BTD [3,7; 11] áóäåò ïîëîæèòåëüíà äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè ïî êðàéíåé ìåðå ïðè 

re = 20 ìêì, à äëÿ êàïåëüíîé – îòðèöàòåëüíà. Èç 
ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî BTD [3,7; 11] äëÿ òîíêîé êà-
ïåëüíîé îáëà÷íîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëîæèòåëüíà, 
íî åå âåëè÷èíà íå ïðåâîñõîäèò 2,5 Ê, à äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ â ýòîì ñëó÷àå BTD [3,7; 11] 
âñåãäà áîëüøå 2,5 Ê. Îäíàêî êîãäà ïîäñòèëàþùàÿ 

ïîâåðõíîñòü õîëîäíàÿ (ðèñ. 3, à), òî äëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáëàêîâ BTD [3,7; 11] ìîæåò áûòü ìåíüøå 
2,5 Ê. Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ñòèðàåò ãðàíü â BTD [3,7; 11] ìåæäó îï-
òè÷åñêè òîëñòûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè è îïòè÷åñêè 

òîíêèìè êàïåëüíûìè îáëàêàìè, ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëü- 
íîãî îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ îäíîé âåëè÷èíû BTD [3,7; 11] íåäîñòàòî÷íî 
è äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ õîòÿ áû îïðåäåëåíèå τcld. 
  Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå BTD [11, 12] êàïåëü- 
íûõ îáëàêîâ ïðè òåïëîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
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Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ðàçíîñòåé ßÒ â êàíàëàõ ðàäèîìåòðà 

ÌÑÓ-ÌÐ BTD [3,7; 11] è BTD [11, 12] äëÿ êàïåëüíîé  

è êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè: à – õîëîäíàÿ ïîäñòèëàþùàÿ 
  ïîâåðõíîñòü; á – òåïëàÿ ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 

 

(ðèñ. 3, á) â çàâèñèìîñòè îò τcld. Àáñîëþòíîå çíà÷å-
íèå BTD [11, 12] îäíîçíà÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü- 
øåíèåì τcld, ïîýòîìó áîëüøèå (> 0,75 Ê) çíà÷åíèÿ 

BTD [11, 12] ïðè τcld > 3 óêàçûâàþò íà òîíêèå îáëà-
êà. Ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îäèí èç êðèòåðèåâ 
ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêè òîíêîé è òîëñòîé îáëà÷íîñòè. 
  Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ßÒ â ÁÈÊ- è ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ÔÑÎ êàê â íî÷íîå, òàê è â äíåâíîå âðåìÿ, íî â ýòîì 
ñëó÷àå ÊÑß íà äëèíå âîëíû 1,6 èëè 3,7 ìêì ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðâè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêîì, ïðèìå-
íÿåìûì äëÿ ðàçëè÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî è êàïåëü-
íîãî îáëàêîâ. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáëà÷íîé 
àòìîñôåðû çàâèñèò íå òîëüêî îò ÔÑÎ, íî è îò ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèÿ, îñâåùåíèÿ, òèïà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñìîäåëèðî-
âàííûõ ÊÑß îáëà÷íîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ (Ψ) íà 

äëèíàõ âîëí 1,6 è 3,7 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
àòìîñôåðû è òèïîâ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 
(îêåàí, ñíåã, ïåñîê, ðàñòèòåëüíîñòü). Óãîë ðàññåÿíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë ìåæäó ïàäàþùèì è îòðà-
æåííûì ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå [12]: 

 
(

)

180 arccos cos(SZA) cos(VZA)

sin(SZA) sin(VZA) RAA ,

Ψ = − ⋅ +

+ ⋅ ⋅
 (1) 

ãäå SZA – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; RAA – îòíîñè-
òåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë (åñëè 0° – ñïóòíèê 

ñìîòðèò îò Ñîëíöà, åñëè 180° – â ñòîðîíó Ñîëíöà). 
 

 
 

 
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ÊÑß â êàíàëàõ ÌÑÓ-ÌÐ íà äëèíàõ âîëí 
1,6 (R [1,6]) è 3,7 ìêì (R [3,7]) äëÿ êàïåëüíîé è êðè- 
  ñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè (VZA = 0–60°; SZA = 0–65°) 

 

Äëÿ îáåèõ äëèí âîëí, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà-
áëþäàåòñÿ î÷åâèäíîå ðàçäåëåíèå ÊÑß êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ è êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïðè Ψ < 160°. Ëèíèè ðàç-
äåëà, ïðåäñòàâëåííûå ñïëîøíûìè êðèâûìè, ïðîõî-
äÿò ïðèìåðíî ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÊÑß 

êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Ïðè Ψ > 160° ãðàíèöà 
ìåæäó êàïåëüíûì è êðèñòàëëè÷åñêèì îáëàêîì ñòè-
ðàåòñÿ. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ óäàëîñü îïðåäåëèòü 

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ τcld, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåò-
ñÿ îäíîçíà÷íîå ðàçäåëåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ è êàïåëü- 
íûõ îáëàêîâ. Òàê, íà äëèíå âîëíû 1,6 ìêì ìîæíî 
áåçîøèáî÷íîå ðàçäåëèòü îáëàêà ïðè τcld > 8, à íà äëè-
íå âîëíû 3,7 ìêì – ïðè τcld > 3. 

 

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ 
 
Ïîäâîäÿ èòîãè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ìîæíî 

ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ. 
Ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷èÿ â ôàçîâîì ñîñòîÿíèè îáëà-
êîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì [1], 
ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ÔÑÎ íà ïåðâîì ýòàïå àëãî-
ðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîðîãà ßÒ. Äëÿ îïòè÷åñêè òîë-
ñòûõ îáëàêîâ ßÒ íà äëèíå âîëíû 11 ìêì (BT [11]) 
áóäåò áëèçêà ê ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå îáëàêà,  
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðî-
ñòûå òåìïåðàòóðíûå ïîðîãè [12], ïðè êîòîðûõ âîäà 
âñåãäà áóäåò â âèäå êàïåëü, à ëåä – â âèäå êðè-
ñòàëëîâ. Íàïðèìåð, îïòè÷åñêè òîëñòûå îáëàêà ïðè 
BT [11] < 243 Ê âñåãäà áóäóò ñîñòîÿòü èç êðèñòàë-
ëîâ ëüäà, à ïðè BT [11] > 273 Ê îáëàêî áóäåò êà-
ïåëüíûì. 
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Íà âòîðîì ýòàïå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè 
ñïåêòðàëüíûõ ßÒ è ÊÑß (ñì. ðèñ. 3 è ðèñ. 4) îá-
ëà÷íûõ ïèêñåëåé, êîòîðûå íå áûëè èäåíòèôèöèðî-
âàíû íà ïåðâîì ýòàïå. Åñëè ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ, òî íà âòîðîì ýòàïå  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîðîãî-
âûå ôóíêöèè (ëèíèè ðàçäåëà íà ðèñ. 4) îò óãëà 
ðàññåÿíèÿ: 

 
2

1,6

2
3,7

0,0062 1,76 157,27,

0,001 0,3 24,75,

y

y

= Ψ − Ψ +

= Ψ − Ψ +

 (2) 

ãäå y – ÊÑß íà äëèíå âîëíû 1,6 èëè 3,7 ìêì. 
Îïðåäåëåíèå ÔÑÎ ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ äàí-

íûõ ñ Ψ < 160° è BTD [11, 12] < 0,75 Ê (ãðàíèöà 
ìåæäó êàïåëüíûìè è êðèñòàëëè÷åñêèìè îáëàêàìè 

(ñì. ðèñ. 3, á)). Åñëè çíà÷åíèÿ ÊÑß â êàíàëàõ ñ äëè-
íàìè âîëí 1,6 è 3,7 ìêì ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ ïî-
ðîãîâûõ ôóíêöèé y1,6 è y3,7 ñîîòâåòñòâåííî, òî îáëà-
êî ñ÷èòàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì, èíà÷å – êàïåëüíûì. 
  Ñëåäóþùèé øàã – îïðåäåëåíèå ÔÑÎ îïòè÷å-
ñêè òîëñòîé îáëà÷íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì çàâèñèìî-
ñòåé ßÒ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Îäíàêî äëÿ 
äíåâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñíà÷àëà êîððåê-
òèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ßÒ íà äëèíå âîëíû 3,7 ìêì  
ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ Ñîëíöà íà ðåçóëüòè-
ðóþùåå çíà÷åíèå èçëó÷åíèÿ íà ýòîé äëèíå âîëíû. 
Ïîñëå ýòîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ îïòè÷åñêè òîë-
ñòîé îáëà÷íîñòè ïðè óñëîâèè BTD [11, 12] < 0,75 Ê 

ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè: åñëè 

BTD [3,7; 11] > −1 Ê, òî îáëà÷íîñòü êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ; åñëè BTD [3,7; 11] < −1 Ê, òî êàïåëüíàÿ. 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ îáëà÷íîñòü äëÿ ïèêñåëåé, êîòîðûå íå áûëè 
ïîìå÷åíû íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåìïåðàòóðíûé ïîðîã ñî çíà÷åíèåì 
BT [11] < 253 Ê, íèæå êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü ïðè-
ñóòñòâèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà â îáëà÷íîñòè áîëüøå, ÷åì 
êàïåëü âîäû [1]. 

Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå 
ÔÑÎ äëÿ ñìåøàííûõ îáëàêîâ. Ïðè îòñóòñòâèè âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé îíè íåóñòîé÷èâû – êàïëè çà-
ìåðçàþò èëè èñïàðÿþòñÿ, êðèñòàëëû ðàñòóò. Âðåìÿ 
ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè òàêîãî ñìåøàííîãî îáëàêà 

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âîäíîñòè îáëàêà, êîíöåí-
òðàöèè êðèñòàëëîâ [1]. Îòñóòñòâèå îäíîãî èç ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîïðåäå-
ëåííîñòÿì ïðè îáíàðóæåíèè ñìåøàííûõ îáëàêîâ ïî 
ñïóòíèêîâûì äàííûì. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîãî òèïà îá-
ëàêîâ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 
òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà  
íà äëèíå âîëíû 11 ìêì. Îò âûáîðà ýòîãî äèàïàçîíà 
è çàâèñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñìåøàííûõ îáëàêîâ. 
Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î ïîâòîðÿåìîñòè 
ÔÑÎ óìåðåííûõ øèðîò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [1], âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ ñìåøàííûõ îáëàêîâ ìàêñèìàëüíà 
ïðè òåìïåðàòóðå 253 ÷ 263 Ê. Äëÿ ýòîãî òåìïåðàòóð-
íîãî äèàïàçîíà áóäåò îöåíåíà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ñìåøàííîé îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ðàäèîìåò-
ðà ÌÑÓ-ÌÐ. 

Âàëèäàöèÿ 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò î÷åíü ìàëî 
ïðÿìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 
Îáû÷íî ýòî ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ íåáîëüøîãî ó÷à-
ñòêà àòìîñôåðû [13]. Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé êîñ-
âåííûå è îñíîâàíû íà õîðîøî èçó÷åííûõ çàêîíàõ  
è ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè (íàïðèìåð, îáëàêà âñåãäà áóäóò ñîñòî-
ÿòü èç êðèñòàëëîâ ëüäà, åñëè èõ òåìïåðàòóðà ìåíü-
øå 233 Ê [14]). Íà îñíîâå òàêèõ çàêîíîâ ñòðîÿòñÿ 
àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Àëãîðèòìû ïðî- 
õîäÿò ïðîâåðêó ëèáî íà îáúåêòèâíûõ äàííûõ [11, 15], 
ëèáî íà ðåçóëüòàòàõ äðóãèõ àëãîðèòìîâ, òî÷íîñòü 

êîòîðûõ èçâåñòíà. 
Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè 

îáúåêòèâíûõ íàçåìíûõ èëè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
ïðîâåðêó ñïóòíèêîâûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ îáëà÷íî-
ñòè îáû÷íî ïðîâîäÿò ïî äàííûì ëèäàðíûõ ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé, íàïðèìåð êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
CALIOP è Cloudsat. Îäíàêî îðáèòû ýòèõ ñïóòíèêîâ 

íå ïðåñåêàþòñÿ ñ îðáèòîé «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì âàëèäàöèÿ ÔÑÎ ïðîâîäèëàñü ïî ðåçóëüòà-
òàì àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ãåîñòàöèîíàð-
íûõ ñïóòíèêîâ GOES-16, Himawari-8, è ïî äàííûì 
ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ ÊÀ ñåðèè MetOp. 

Èíôîðìàöèÿ î ÔÑÎ ïî äàííûì ãåîñòàöèîíàð-
íûõ ñïóòíèêîâ ïîëó÷åíà èç [16]. Ðàñ÷åò ÔÑÎ äëÿ 
ðàäèîìåòðà AVHRR, óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ ñåðèè 
MetOp, ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ CLAVR-X (The Clouds from AVHRR Exten- 
ded) [15]. Ïðè ñðàâíåíèè îòáèðàëèñü áëèçêèå ïî 
âðåìåíè ñåàíñû ñúåìêè ÌÑÓ-ÌÐ è ðåôåðåíñíîãî 
ðàäèîìåòðà, êîãäà îáà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòà ïåðåñå-
êàëè ýêâàòîð ñ ðàçíèöåé íå áîëåå 15 ìèí. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ãåîñòàöèîíàðíûõ ÊÀ ñîñòàâ-
ëÿåò 2 êì, ïîëÿðíî-îðáèòàëüíûõ – 1 êì. Ñðàâíåíèå 
ñ ãåîñòàöèîíàðíûìè ÊÀ ïðîâîäèëîñü â ðàéîíå ýê-
âàòîðà, ïðè ñðàâíåíèè ñ ÊÀ ñåðèè MetOp ðàññìàò-
ðèâàëèñü ñåâåðíûå ðåãèîíû Çàïàäíîé Åâðîïû è Êà-
íàäû. Ïåðåä ñðàâíåíèåì ïðîâîäèëîñü ïåðåïðîåöè-
ðîâàíèå äàííûõ ÌÑÓ-ÌÐ íà ñåòêó ðåôåðåíñíîãî 
ðàäèîìåòðà. Çàòåì îòáèðàëèñü ïàðû ïèêñåëåé äâóõ 
ðàäèîìåòðîâ, ïîìå÷åííûå êàê îáëà÷íûå, è ðàññ÷è-
òûâàëñÿ ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè ïðî-
èçâîäèëîñü îãðàíè÷åíèå ïî τcld > 1. 

Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ îöåíîê ÔÑÎ ïî äàííûì 
ÌÑÓ-ÌÐ ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ðåôåðåíñíûõ 
ðàäèîìåòðîâ ïîêàçàí â òàáëèöå. Êàæäûé ñòîëáåö 

òàáëèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÔÑÎ ðåôåðåíñíîãî 

ðàäèîìåòðà, çíà÷åíèþ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêà 
òàáëèöû ñ îäíèì èç òðåõ ÔÑÎ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ. 
Ïîëóøèðíûì âûäåëåíû ïðîöåíòû ñîâïàäåíèé ÔÑÎ, 
ÌÑÓ-ÌÐ è ðåôåðåíñíîãî ðàäèîìåòðà. 

Ñðàâíåíèå ÔÑÎ ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ c èñïîëü-
çîâàíèåì áîëüøîãî íàáîðà äàííûõ ðåôåðåíñíûõ 
ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ ABI, AHI è AVHRR ïî-
êàçàëî ñëåäóþùåå. 

1. Åñëè ïðè âàëèäàöèè èñêëþ÷èòü ñìåøàí- 
íûå îáëàêà, òî ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ îöåíîê ÔÑÎ 
áîëüøå 80%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé ñïåöèôè-
êàöèè [13, 14]. 
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Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ îöåíîê ÔÑÎ 

ÌÑÓ-ÌÐ Êàïåëüíàÿ 
Êðèñòàë- 
ëè÷åñêàÿ 

Ñìåøàííàÿ

 ABI (GOES-16) 
Êàïåëüíàÿ 97,76 13,61 57,19 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 0,29 71,51 9,46 
Ñìåøàííàÿ 1,93 14,86 33,33 
Êîë-âî ñðàâíåíèé 59912 117793 22239 
 AHI (Himawari-8) 
Êàïåëüíàÿ 94,13 11,05 66,82 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 2,54 74,54 10,82 
Ñìåøàííàÿ 3,31 14,39 22,34 
Êîë-âî ñðàâíåíèé 22206 111801 18860 
 AVHRR (MetOp-A) 
Êàïåëüíàÿ 91,92 1,65 10,98 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 0,09 83,55 18,75 
Ñìåøàííàÿ 7,97 14,79 70,25 
Êîë-âî ñðàâíåíèé 9429 328935 73951 
 AVHRR (MetOp-B) 
Êàïåëüíàÿ 98,87 2,57 57,57 
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ 0,08 72,09 10,43 
Ñìåøàííàÿ 1,04 25,33 31,99 
Êîë-âî ñðàâíåíèé 124462 46707 56788 

 

2. Îøèáêà îáíàðóæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ëàêîâ âîçðàñòàåò, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîðîã ïî èõ 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïòè-
÷åñêè òîíêèå êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàêà íàä òåïëîé 
ïîâåðõíîñòüþ (îñîáåííî â ðàéîíå ýêâàòîðà) â ñèëó 
ñïåöèôèêè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ ïîìå÷àþò-
ñÿ êàê êàïåëüíûå èëè ñìåøàííûå. 

3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñìåøàííîé îáëà÷íîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìå-
þò çíà÷èòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü, ÷òî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ âûáîðîì òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà íà äëèíå 
âîëíû 11 ìêì, ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿëñÿ äàííûé 
òèï îáëàêîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ÔÑÎ ïî 

äàííûì èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Îïèñàíû 
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿ- 
íèÿ íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö îáëà÷íîñòè  
ñî ñïåêòðîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîâå-
äåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíîê ÔÑÎ ïðåä-
ñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñ ðåçóëüòàòàìè àëãîðèòìîâ, 
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàðóáåæíûõ ñïóòíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåíò ñîâïàäå-
íèÿ îöåíîê ÔÑÎ áîëüøå 80%. Àëãîðèòì îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ÔÑÎ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ ñìåøàííîé è ïîëó-
ïðîçðà÷íîé òîíêîé îáëà÷íîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
â äàëüíåéøåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ  
 

îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Ðàç-
ðàáîòàííûé àëãîðèòì çàëîæèë îñíîâó äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÔÑÎ ïî äàííûì ïðèáîðà ÌÑÓ-ÃÑ ÊÀ «Ýëåê-
òðî-Ë» ¹ 2. 
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A.A. Filei. Determination of cloud phase using MSU-MR measurements on-board Meteor-M N 2. 
The work presents the algorithm for determining cloud phase using the MSU-MR daily measurements on-

board the Russian meteorological satellite Meteor-M N 2. The physical principles of the determination of cloud 
phase by using the reflectance at wavelengths of 1.6 and 3.7 μm and brightness temperatures at 11 and 12 μm 
are considered. The results of determining cloud phase with the algorithm presented are compared with the re-
sults of the algorithms developed for other satellite radiometers. The accuracy of the comparison is over 80%. 
The greatest inaccuracies are observed for thin semitransparent clouds because to additional radiation coming 
from the underlying surface, as well as for mixed clouds due to the specificity of the algorithm presented. 
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