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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ðàäèîìåòðà 
ÌÑÓ-ÌÐ, óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ðîññèéñêîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñïóòíèêà «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2-2. 
Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èçìåðåíèÿõ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêà â ðàñùåïëåííîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû íà äëèíàõ âîëí 11 è 12 ìêì. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ îöåíîê âûñîòû âåðõíåé ãðàíè-
öû îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ è ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà CALIOP ïîêàçàëè âûñîêóþ ñîãëà-
ñîâàííîñòü. 
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Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ôàê-
òîðîì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà àòìîñôåðû. C îäíîé 
ñòîðîíû, îòðàæàÿ ñîëíå÷íûé ñâåò, îáëàêà ïðåïÿòñò-
âóþò íàãðåâó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àòìî-
ñôåðû, ñ äðóãîé, ïîãëîùàÿ ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íèæíèõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå äëèí âîëí, 
ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ òåïëà. Êðîìå òîãî, îáëà-
êà îïðåäåëÿþò ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå 

è ôîðìèðóþùèå ïîãîäó. Îòñþäà – íåîáõîäèìîñòü 
òî÷íûõ íàáëþäåíèé çà îáëàêàìè äëÿ ïðîâåðêè êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû è ìîíèòîðèí-
ãà èçìåíåíèÿ êëèìàòà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà èãðàþò êëþ÷åâóþ 
ðîëü â ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ îáëà÷íî-
ñòè. Êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû (ÊÀ) ñïîñîáíû íàáëþ-
äàòü çà îáëà÷íîñòüþ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ñ âûñî-
êèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷àòü èí- 
ôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè è âðåìåíè æèçíè îáëà÷íîé 
ñèñòåìû. Â íà÷àëå 1980-õ ãã. ñîçäàíèå Ìåæäóíàðîä-
íîãî ïðîåêòà ñïóòíèêîâîé îáëà÷íîé êëèìàòîëîãèè 

(ISCCP, https://isccp.giss.nasa.gov/) ñòàëî îòïðàâ-
íîé òî÷êîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ 

îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ÊÀ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðîëè 

îáëàêîâ â ãëîáàëüíîì êðóãîâîðîòå âîäû è â ôîðìè-
ðîâàíèè êëèìàòà, à òàêæå èõ âëèÿíèÿ íà ðàäèàöè-
îííûå ïðîöåññû. Îäíèì èç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè (Hñld). 
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Â ñâîå âðåìÿ áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòî-
äèê ïî îïðåäåëåíèþ Hñld. Ïåðâûå ñâîäèëèñü ê àíà-
ëèçó ïðÿìûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè â ðàñ-
ùåïëåííîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà äëèíàõ 
âîëí λ = 11 è 12 ìêì [1]. Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ 
ðàñøèðÿëñÿ è ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì 
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáëàêàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè-
ðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëè ìåòîäèêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êàíàëîâ âîäÿíîãî ïàðà 6,2 è 7,3 ìêì [2], 
à òàêæå ðàñøèðåííîãî ÈÊ-äèàïàçîíà 8–15 ìêì [3, 4] 
è, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ïîëîñ ïîãëîùå- 
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2) â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
13–15 ìêì [5]. Èñïîëüçîâàíèå êàíàëîâ ïîãëîùåíèÿ 
ÑÎ2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàðàìåòðû ïîëóïðîçðà÷íîé 
îáëà÷íîñòè, òàê êàê â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
íèæíèå ñëîè àòìîñôåðû ñòàíîâÿòñÿ íåïðîçðà÷íû-
ìè, à âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè – ìèíè-
ìàëüíûì. 

Îäíàêî ñóùåñòâóþò ñëîæíîñòè â èñïîëüçîâà-
íèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ Hñld. 
Âî-ïåðâûõ, èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå ñïóòíèêîâûì 
ïðèáîðîì, ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âñåõ ñëîåâ îáëà÷íî-
ñòè, ïîýòîìó âîññòàíîâëåííàÿ Hñld áóäåò ðàäèàöèîí-
íî-ýôôåêòèâíîé, à íå ôèçè÷åñêîé ãðàíèöåé îáëà÷íî-
ñòè. Âî-âòîðûõ, îáëàêà ÷àùå âñåãî ìîðôîëîãè÷åñêè 

íåîäíîðîäíû, à ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóò-
íèêîâîãî ïðèáîðà íå âñåãäà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýòó 
íåîäíîðîäíîñòü. Â-òðåòüèõ, èçëó÷åíèå îò ñîñåäíèõ 
îáëàñòåé è òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà îáëàêîâ âëèÿþò 
íà èçëó÷åíèå â êîíêðåòíîì ïèêñåëå ñïóòíèêîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Â-÷åòâåðòûõ, â ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûõ  
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èíâåðñèé íàáëþäàåìàÿ ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà îá-
ëà÷íîñòè, ïî êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ Hñld, áóäåò ñèëüíî 
îòëè÷àòüñÿ îò ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê åùå áîëüøèì íåîïðåäåëåííîñòÿì. Áëà-
ãîäàðÿ âñåìó âûøåïåðå÷èñëåííîìó è åùå ðÿäó êîñ-
âåííûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû, êàëèáðîâêà êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà, 
ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñòîèò ñëîæíàÿ çàäà÷à. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà âñå ñëîæíîñòè, ìåòîäèêè âîññòà-
íîâëåíèÿ Hñld ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ïîñòîÿííî 

óëó÷øàþòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ 

êàíàëîâ, à òàêæå îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà íåñêîëü-
êèõ èñòî÷íèêîâ êàê ñïóòíèêîâîé, òàê è íàçåìíîé 
èíôîðìàöèè. 

Ðàçâèòèå ðîññèéñêîé ãðóïïèðîâêè ãèäðîìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ïîñëóæèëà òîë÷êîì ê ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ Hñld ïî äàííûì 

ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà ÌÑÓ-ÌÐ ÊÀ «Ìåòåîð-Ì» 
¹ 2-2. Ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòî-
äèêà âîññòàíîâëåíèÿ Hñld îñíîâàíà íà àíàëèçå ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ â ðàñùåïëåííîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû íà λ = 11 è 12 ìêì. Â íåé ïðèìåíåíû ïîä-
õîäû, ïîäîáíûå èçëîæåííûì â [1, 4, 6, 7]. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåðåíèé ÌÑÓ-ÌÐ 
 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ Hñld ðàçðàáàòûâàëàñü 
ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 
ÌÑÓ-ÌÐ ÊÀ «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2-2. Ïî ñâîåìó íàçíà-
÷åíèþ è èíôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì îí ïîäî- 
áåí ïðèáîðó AVHRR, óñòàíàâëèâàåìîìó íà îïåðà-
òèâíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêàõ ñåðèè NOAA  
è MetOp. ÌÑÓ-ÌÐ ðàáîòàåò â øåñòè äèàïàçîíàõ 
äëèí âîëí è îñóùåñòâëÿåò ñúåìêó Çåìëè â âèäèìîì 
è ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 1 êì (https://www.wmo-sat.info/ 
oscar/instruments/view/326). 

Íàëè÷èå ó ÌÑÓ-ÌÐ êàíàëîâ â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû íà λ = 11 è 12 ìêì ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ Hñld, ïîäîáíóþ òîé, 
êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ 

AVHRR [1, 8]. Îíà îñíîâàíà íà àíàëèçå óõîäÿùåãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà  
ñ öåëüþ îöåíêè òåìïåðàòóðû âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëà÷íîñòè (Tcld). Èìåííî Tcld ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé, îò êîòîðîé çàâèñèò òî÷íîñòü âîññòà-
íîâëåíèÿ Hñld. Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Hñld 
çíà÷åíèÿ Tcld ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ïðîãíîñòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèåé î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè òåì-
ïåðàòóðû â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííîé èç ìîäåëè ÷èñ-
ëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû (×ÏÏ). Çàòåì îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðîâåíü àòìîñôåðû, òåìïåðàòóðà íà êîòîðîì 
áóäåò áëèçêà ê Tcld. Èñêîìîìó óðîâíþ àòìîñôåðû 
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âûñîòà, êîòîðàÿ è áó-
äåò ðàâíà Hñld. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå ïðîñò â ðåà-
ëèçàöèè è ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü òîëüêî êàíàëû 
11 è 12 ìêì. 

Åñëè ïðåäñòàâèòü îáëà÷íîñòü êàê îäíîðîäíûé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé, òî èíòåíñèâíîñòü ÈÊ- 

 
èçëó÷åíèÿ (Robs), ðåãèñòðèðóåìàÿ ñïóòíèêîâûì ïðè-
áîðîì íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì [9]: 

 λ λλλ = − ε − +ac,obs clr,( ) (1 )( )R R R  

 λ λ λ+ + ε λac, ac, eff( , ),R t B T  (1) 

ãäå ε – êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
îáëàêà; Rclr – èçëó÷åíèå «÷èñòîãî» íåáà; Rac – èç-
ëó÷åíèå àòìîñôåðû íàä îáëàêîì; tac – êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû íàä îáëàêîì; B – ôóíêöèÿ 
Ïëàíêà; Teff – ðàäèàöèîííî-ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðà-
òóðà îáëàêà. 

Îñíîâíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ôèçè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáëà÷íîñòè, – Teff è ε. Òåìïåðàòóðå Teff  
â âûðàæåíèè (1) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî èçëó÷åíèþ  

íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè. Êîýôôèöèåíò èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðî-
ïóñêàíèåì è ìèêðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáëà-
êà è ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê [1]: 

 
− σ� �= − ε =

� �θ� �

ext1 exp .
cos

L
t  (2) 

Çäåñü t – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îáëàêà; L – 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêà; σext – îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; θ – çåíèòíûé óãîë íà-
áëþäåíèÿ. 

Äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ îáëàêîâ Teff ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà Tcld. ×åì ìåíåå îïòè÷åñêè ïëîòíûì áó-
äåò îáëàêî, òåì ñèëüíåå Teff áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò Tcld. 
Ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îáëàêà 
óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå íèæåëåæàùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû 
(îáëà÷íîñòè) è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà èçëó÷å- 
íèå, ðåãèñòðèðóåìîå â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà. 

Ðàññìîòðèì íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè 
ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð íà λ = 11 è 12 ìêì (DBT11, 12) 
îò ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà λ = 11 ìêì (BT11) 
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè (íà âûñîòå 10,5 êì) 
ñ ðàçíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (τcld). Çàâèñèìîñòè 
ñòðîèëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ  

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü DBT11, 12 îò BT11 äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé 
îáëà÷íîñòè ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ïðè òåìïå- 
  ðàòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 293 Ê 



 

920 Ôèëåé À.À. 
 

 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 
ÌÑÓ-ÌÐ. Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ áûñòðîé ðàäèàöèîííîé ìîäåëè íà îñíîâå ïðî-
ãðàììíîãî êîäà DISORT (Discrete Ordinates Radia-
tive Transfer) [10], âõîäÿùåãî â ñîñòàâ áèáëèîòåêè 

libRadtrtan (www.libradtran.org) [11]. 
Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1 (öèôðàìè íà ãðàôèêå ïîêà-

çàíà τcld), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ «÷èñòîãî» íåáà 
(ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè) BT11 ðàâíà òåìïåðàòóðå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (Ts). Ñ óâåëè÷åíèåì τcld 
óìåíüøàåòñÿ BT11. Äëÿ «÷èñòîãî» íåáà íàáëþäàåòñÿ 
íåêîòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü DBT11, 12, îáó-
ñëîâëåííàÿ ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â íèæíåé 
àòìîñôåðå. Äëÿ îáëà÷íîñòè, â îòëè÷èå îò «÷èñòîãî» 
íåáà, ðàçíîñòü DBT11, 12 îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì  
â èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íà λ = 11 è 12 ìêì. 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ òîëüêî 
íà λ = 11 ìêì íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ  

î ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáëàêà. Íåîáõîäèìî 
àíàëèçèðîâàòü èçìåðåíèÿ â îáîèõ êàíàëàõ, ÷òîáû 

îïðåäåëèòü, êàê ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà ε âëèÿåò íà îöåíêó Teff. Ñîãëàñíî [1, 7, 12] 

ìåæäó ε íà λ = 11 è 12 ìêì ñóùåñòâóåò ñâÿçü, êîòî-
ðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò β: 

 
− εβ =
− ε

12
12/11

11

ln(1 )
.

ln(1 )
 (3) 

Âàæíîñòü ïàðàìåòðà β çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
îí ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ðåçóëüòèðóþùèé 
ñèãíàë â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà ñ öåëüþ 
áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâà 
îáëà÷íîñòè. 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (3) êîýôôèöèåíò ε äëÿ 
λ = 12 ìêì ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê [12]: 

 βε = − − ε 12/11
12 111 (1 ) .  (4) 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ε è β ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ îöåíêè Teff. Ïðè ýòîì 
âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) èíòåíñèâíîñòü 

ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñïóòíèêîâî-
ãî ïðèáîðà ÌÑÓ-ÌÐ ñëóæèò èñõîäíûì ïàðàìåòðîì 
äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ Teff. 

 

Îïèñàíèå ìåòîäèêè 
 

Ñóòü ïðåäñòàâëåííîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî Teff îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ  
è âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) èíòåí-
ñèâíîñòåé ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî 

ïðèáîðà, ò.å. ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. Äëÿ åå ðåøå- 
íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîé îöåíêè [13], 
øèðîêî ïðèìåíÿþùèéñÿ â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè è ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü  

íåñêîëüêî çàâèñÿùèõ ìåæäó ñîáîé öåëåâûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì ñïóòíèêîâîãî 

ïðèáîðà. Ýòîò ìåòîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ  

 
ïðè îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ îáëàêîâ [7, 14, 15], âóëêà-
íè÷åñêîãî [16] è ïûëåâîãî [17] àýðîçîëåé. 

Ïðîöåäóðà îöåíêè Teff íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ 
ïðÿìîé ìîäåëè âèäà 

 = +( , ) ,Fy x p e  

 = 11 11, 12[BT ,DBT ],y  

 = ε β11eff 12/11[ , , ],Tx  

 = θ
acac clr[ , , , ],R t Rp  (5) 

ãäå y – âåêòîð èçìåðåíèé ðàçìåðíîñòüþ m; x – âåê-
òîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ðàçìåðíîñòüþ n; F – îïå-
ðàòîð ïðÿìîé ìîäåëè; e – âåêòîð îøèáîê èçìåðå-
íèÿ; p – âåêòîð âñïîìîãàòåëüíûõ äàííûõ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ öåëüþ îöåíêè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñìîäåëèðîâàí-
íûå èçìåðåíèÿ íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëè áû 
ôàêòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî 
ïðèáîðà, ñ ó÷åòîì îøèáîê èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ëèíåàðèçàöèÿ ïðÿìîé ìîäåëè (5) ñ ïîìîùüþ 
âûðàæåíèÿ 

 − = − +a a( , ) ( ) ,Fy x p K x x e  

 = ε βa 11, aeff, a 12/11, a[ , , ];Tx  

 
∂=

∂
( )F x

K
x

 (6) 

– ìàòðèöà âåñîâûõ ôóíêöèé (ÿêîáèàíîâ) ðàçìåðíî-
ñòüþ (m, n); xa – âåêòîð àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîäðîáíî î ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K ñêà-
çàíî â [18, 19]. Îñíîâíîé ïðèíöèï ðåøåíèÿ îáðàòíîé 

çàäà÷è ìåòîäîì îïòèìàëüíîé îöåíêè çàêëþ÷àåòñÿ  
â ìàêñèìèçàöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ  õ 
â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé y è xa. Îöåíêà âåêòîðà õ, 
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè òîãî, 
÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñò-
âóþò ôàêòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì, îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì 
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè âèäà [4, 13]: 

 −ϕ = − − +T 1

a a( ) ( )
a

x x S x x  

 ( ) ( )−+ − −T 1( , ) ( , ) .F Fyy x p S y x p  (7) 

Çäåñü Sa – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê íà÷àëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé; Sy – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 
îøèáîê ïðÿìîé ìîäåëè è èçìåðåíèé. 

Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ 
â íåñêîëüêî èòåðàöèé, è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò 
îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ xa. Íà êàæäîé èòåðà-
öèè ê èñêîìîìó õ ïðèáàâëÿåòñÿ èçìåíåíèå δõ, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ){ }− −δ = − + −T 1 1

a( ) ( )Fx y ax S K S y x S x x  (8) 

ãäå Sx – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê x. 
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Ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ äî òåõ 
ïîð, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå [18]: 

 −δ δ ≤�
1 ,

2

d
x

xS x  (9) 

ãäå d – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âåêòîð õ. 
Åñëè â òå÷åíèå 10 èòåðàöèé óñëîâèå (9) íå âû-

ïîëíÿåòñÿ, õ ðàâíÿåòñÿ âåêòîðó àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè. 

Àïðèîðíûå çíà÷åíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè íåîï-
ðåäåëåííîñòè ñëóæàò íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è äåé-
ñòâóþò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ õ, 
êîãäà èçìåðåíèÿ y íåñóò ìàëî èíôîðìàöèè îá îäíîì 
èëè íåñêîëüêèõ èçâëåêàåìûõ ïàðàìåòðàõ. 

Êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû Sx, Sa, Sy ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå 

 − − −= +1 T 1 1( ) ,x a yS S K S K  

 

� �σ
� �

= σ ε� �

� �

σ β
� �� �

2
eff, a

2
11, a

2
12/11, a

( ) 0 0

0 ( ) 0 ,

0 0 ( )

Ò

a
S  

 
� �σ

= � �

σ� �
� �

2
11

2
11, 12

(BT ) 0
,

0 (DBT )
yS  (10) 

ãäå σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. 
Êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû Sa è Sy ïðèíèìàþòñÿ 

äèàãîíàëüíûìè, ò.å. îøèáêè êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ 
ìàòðèöû íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Îò ïðàâèëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ Sa è Sy çàâèñèò òî÷íîñòü ïîèñêà õ. 

Îïðåäåëèì ìàòðèöó Sa. Òàê êàê îáëà÷íîñòü  

â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íàõîäèòñÿ âûøå òðîïîïàóçû, ε11, a 
áóäåò ðàâåí êîýôôèöèåíòó èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè òðîïîïàóçû ε11, tropo, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) äëÿ Òeff, ðàâíîé òåìïå-
ðàòóðå òðîïîïàóçû (Òtropo) èç ìîäåëè ×ÏÏ. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Òeff áåðåòñÿ BT11. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ β12/11 îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà β12/11 â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 
(re) äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé îáëà÷íîñòè: êàïåëü- 
íîé è êðèñòàëëè÷åñêîé. Âèäíî, ÷òî ðàçíûå òèïû 

îáëà÷íîñòè îáëàäàþò ðàçíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòüþ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ re çíà÷åíèå β12/11 ñòðå-
ìèòñÿ ê åäèíèöå. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ β12/11, a öåëåñîîáðàçíî âçÿòü çíà÷åíèÿ ñ ìèíè-
ìàëüíûìè re äëÿ êàæäîãî òèïà îáëà÷íîñòè: äëÿ 
êàïåëüíîé – 1,3, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé – 1,1. Çíà-
÷åíèÿ xa è êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Sa ïðèâåäåíû 

â òàáë. 1. Íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ Sa áûëè ïîëó÷åíû 
èç [7, 19]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çà-
äàòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê ïðÿìîé ìî-
äåëè è èçìåðåíèé Sy. Î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè 
îñíîâíûõ îøèáîê ÿâëÿþòñÿ: îøèáêà ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ (σclr); îøèáêà êàíàëîâ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 
(σinstr), ñâÿçàííàÿ ñ êàëèáðîâêîé, øóìàìè è îøèáêàìè  
 

 

ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè; îøèáêà, 
ñâÿçàííàÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ îá-
ëà÷íîñòè (σinstr). Çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïî-
ëó÷åííûå èç [7, 19], ïðÿìîé ìîäåëè è èçìåðåíèé 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà β12/11 â çàâèñèìîñòè îò ýôôåê- 
  òèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö îáëà÷íîñòè 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ õà è èõ íåîïðåäåëåííîñòè 

Ïàðàìåòð Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ σ 

Teff, a BT11 10Ê 

ε11, a (êàï. îáë.) ε11, tropo 0,1 

ε11, a (êðèñò. îáë.) ε11, tropo 0,4 

β12/11, a (êàï. îáë.) 1,3 0,2 

β12/11, a (êðèñò. îáë.) 1,06 0,2 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Íåîïðåäåëåííîñòè ïðÿìîé ìîäåëè è èçìåðåíèé 

Ïàðàìåòð
σinstr, 

Ê 
σhet 

σclr(ìîðå), 
Ê 

σclr(çåìëÿ), 
Ê 

BT11 1,0 1,5 5 

DBT11,12 1,0 

Âû÷èñëÿåòñÿ  
ïî ôàêòè÷åñêèì 

èçìåðåíèÿì  
â îêíå ðàçìå-

ðîì 3 × 3 
0,5 1 

 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ãîðàçäî áîëü-
øàÿ íåîïðåäåëåííîñòü σclr äëÿ ñóøè, ÷åì äëÿ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó σclr íàä çåìëåé âûøå, 
÷åì íàä âîäîé. ×òîáû ó÷åñòü îøèáêó íåîäíîðîäíî-
ñòè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòü ïèêñå-
ëÿ ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñòè÷íî ïîêðûòà 
îáëàêàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëå îáëà÷íîñòè áîëüøå, 
÷åì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàíàëîâ ñïóòíè-
êîâîãî ïðèáîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàë-
ñÿ áëîê ïèêñåëåé ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìå-
ðîì 3 × 3 ïî àíàëîãèè ñ [7]. 



 

922 Ôèëåé À.À. 
 

 

Âîññòàíîâëåíèå âûñîòû âåðõíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè 

 
Ïåðåä âûïîëíåíèåì ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ 

Hcld äîëæíû áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïèêñåëè èçî-
áðàæåíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò îáëà÷íîñòü. Äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæå-
íèÿõ ÌÑÓ-ÌÐ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ 
ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ñâåðòî÷íîé 

íåéðîííîé ñåòè [20]. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìàñêè îáëà÷-
íîñòè êàæäîìó îáëà÷íîìó ïèêñåëþ ñòàâèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå çíà÷åíèå Òs, ïðîôèëè âîäÿíîãî ïàðà (RH), 
äàâëåíèÿ (P) è òåìïåðàòóðû (T), ïîëó÷åííûå èç ×ÏÏ 
GFS (ftp.ncep.noaa.gov) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
6 ÷ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,25°. Âåðòè-
êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå RH, P è T â ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíî íà 34 óðîâíÿõ àòìîñôåðû ñ øàãîì 25 ãÏà 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû è 50 ãÏà â òðîïî-
ñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå. Äàëåå c ïîìîùüþ ìî-
äåëè RTTOV (https://www.nwpsaf.eu/site/software/ 
rttov/) ðàññ÷èòûâàþòñÿ Rclr, Rac, tac. Çàòåì ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà îïòèìàëüíîé îöåíêè îïðåäåëÿåòñÿ Tcld, 
êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé èç âåðòèêàëü-
íîãî ïðîôèëÿ ìîäåëè GFS ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ Hñld. 
Ïîëó÷åííûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû èç ìîäåëè èí-
òåðïîëèðóåòñÿ íà áîëåå äåòàëüíóþ ñåòêó äàâëåíèÿ  

â 101 èçîáàðè÷åñêèé óðîâåíü àòìîñôåðû ñ îïðåäå-
ëåííûì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì. 

Ìîäåëüíûé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü èíòåðïîëè-
ðóåòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàáëþäàåò-
ñÿ òåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ èëè íåò. Èíâåðñèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê îáëàñòü â àòìîñôåðå, ãäå òåìïåðàòó-
ðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé. Åñëè Tcld íàõîäèòñÿ  
çà ïðåäåëàìè èíâåðñèè, òî äëÿ îöåíêè Hñld èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëÿ 

òåìïåðàòóðû îò âûñîòû, íàïðèìåð −9,8 Ê/êì. Ïðè 
íàëè÷èè èíâåðñèé ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé è âûñîòîé èñ÷åçàåò, è îäíî çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû îáëàêîâ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå-
ñêîëüêèì çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ èëè âûñîòû â àòìî-
ñôåðíîì ñòîëáå. Îøèáêà Hñld ïðè íàëè÷èè èíâåð-
ñèè ìîæåò äîõîäèòü äî 2 êì [21]. Îáû÷íî èíâåðñèè 
ðàñïðîñòðàíåíû â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû íàä 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ãäå ïðåîáëàäàåò ñëîèñòî-
êó÷åâàÿ îáëà÷íîñòü. 

Íà ïðàêòèêå íàëè÷èå íèçêîóðîâíåâûõ èíâåð-
ñèé îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèçîì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-
ëÿ ìîäåëè ×ÏÏ [19]. Åñëè êàêîé-ëèáî ñëîé, ðàñïî-
ëîæåííûé íèæå 600 ãÏà, òåïëåå, ÷åì ñëîé ïîä íèì, 
òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâóåò èíâåðñèÿ.  
Îäíàêî ó ýòîãî ïîäõîäà åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ.  
Âî-ïåðâûõ, äàííûå ìîäåëåé ÷àñòî áûâàþò íåòî÷íû-
ìè, îñîáåííî íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Âî-âòî-
ðûõ, ìîäåëè èìåþò ãðóáîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå. Ïîýòîìó íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, 
÷òî òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè èç ìîäåëè áóäóò äîñ-
òîâåðíî óêàçûâàòü íà íàëè÷èå èíâåðñèè. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû îáíàðóæåíèÿ èíâåðñèé â ðàìêàõ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé  
íà ðàçíîñòè ìåæäó Tcld è Ts [22]. Åãî ñóòü çàêëþ÷à- 

 
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ñïðàâî÷íûõ òàá-
ëèö, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíûõ ãðà-
äèåíòàõ òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè Tcld 
è Ts îòäåëüíî äëÿ ìîðñêîé è çåìíîé ïîâåðõíîñòåé. 
Òàáëèöû ñòðîèëèñü íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñïóòíèêî-
âîãî ëèäàðà, óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ CALIPSO [22]. 
Ïîõîæèå òàáëèöû èñïîëüçîâàëèñü â [21] ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè Hcld ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà 

MODIS, óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ Aqua è Terra. Îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà ãîäà äëÿ 

òðîïèêîâ, þæíûõ è ñåâåðíûõ øèðîò. 
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà Hñld 

íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
−= − +s cld

scld
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,
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ãäå lapse_rate – òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò; Hs – âû-
ñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îøèáêè ïðè âîññòàíîâ- 
ëåíèè Hcld ìîãóò âîçíèêàòü íå òîëüêî ïðè íàëè÷èè 

èíâåðñèé. Ìåòîäèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé 

ðàáîòå, ðàçðàáàòûâàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîñëîé-
íûì îáëàêàì, ïðè ýòîì îøèáêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿð-
êîñòè ε. Ñîãëàñíî [7] äëÿ ε < 0,4 îøèáêà Tcld ìîæåò 
äîõîäèòü äî 10 Ê, îøèáêà Hcld äî 1 êì. 

Ìíîãîñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü, ïðè êîòîðîé îøèá-
êè âîçðàñòàþò, íå ïðèíèìàëàñü âî âíèìàíèå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. Òåì áîëåå, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû [7], äëÿ ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ ñòðîÿòñÿ ñâîè 
ìàòðèöû íåîïðåäåëåííîñòåé ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è. Íî ïåðåä ýòèì íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü òî÷-
íóþ ìåòîäèêó îáíàðóæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ, 
êîòîðàÿ â ñâîåé îñíîâå ïîòðåáóåò äàííûõ íå òîëüêî 

ïàññèâíûõ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ, íî è ëèäàðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè äëÿ ÌÑÓ-ÌÐ îñëîæíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ñïóòíèêîâûé ïðèáîð èìååò âñåãî 
øåñòü ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, ïðè ýòîì â íî÷íîå 
âðåìÿ äîñòóïíî âñåãî òðè êàíàëà. Ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè îáíàðóæåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ äëÿ ðà-
äèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ – ýòî çàäà÷à áóäóùèõ èññëåäî-
âàíèé. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Îöåíêà êà÷åñòâà âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé Hcld 
ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà 

CALIOP, óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ CALIPSO. Ðåãèñò-
ðèðóÿ îáðàòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ðàññåÿíèå, ëèäàð 
ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáëà÷íîñòè, ñðåäè êîòîðûõ ðàçìåð ÷àñòèö, ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå è âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû. Îí ðàáîòàåò 
íà λ = 532 è 1064 íì ñ ðàçëè÷íûì âåðòèêàëüíûì  
è ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì â çàâèñèìîñòè îò âû- 
ñîòû íàáëþäåíèÿ. Ïðè âûñîòå ìåíüøå 8,2 êì âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 30 ì, ãîðèçîíòàëü-
íîå – 333 ì; ïðè âûñîòå áîëüøå 8,2 êì âåðòèêàëüíîå 
ðàçðåøåíèå ðàâíî 60 ì, ãîðèçîíòàëüíîå – 1 êì. 
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé íàáîð 

äàííûõ: îáùåå îñëàáëåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

íà λ = 532 íì (ïðîäóêò CAL_LID_L1_Exp-Prov-V3, 
âåðñèÿ ¹ 3), ìàñêà è òèïû îáëà÷íîñòè (ïðîäóêò 

CAL_LID_L2_VFM_Exp-Prov-V3-40, âåðñèÿ ¹ 3). 
Äàííûå ñ ÊÀ CALIPSO ïîëó÷åíû ñ ñàéòà ftp://ftp. 
icare.univ-lille1.fr. Îøèáêà â çíà÷åíèÿõ Hcld  
ïî äàííûì ÊÀ CALIPSO çàâèñèò îò òèïà îáëà÷íî-
ñòè è óðîâíÿ àòìîñôåðû, íà êîòîðîì îíè ðàñïîëî-
æåíû. Íà óðîâíÿõ ñâûøå 680 ãÏà îøèáêà ìîæåò 

äîõîäèòü äî 800 ì, íà óðîâíÿõ íèæå 680 ãÏà –  
äî 1,3 êì [23]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ïðîëåòà ÊÀ 
CALIPSO (áåëàÿ ëèíèÿ), ñîâìåùåííàÿ ñî ñïóòíèêî-
âûì èçîáðàæåíèåì ÌÑÓ-ÌÐ çà 10 èþíÿ 2020 ã. 
(äàòà ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ òðàåêòîðèé ïðîëåòà 

äâóõ ÊÀ). 
 

 

Ðèñ. 3. Ñîâìåùåíèå òðàåêòîðèè ïðîëåòà ÊÀ CALIPSO  
ñî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèåì ÌÑÓ-ÌÐ (êàíàë 0,8 ìêì) 
  çà 10 èþíÿ 2020 ã. 

 
Äëÿ àíàëèçà âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé Hcld 

îòáèðàëèñü ïðîëåòû ÊÀ CALIPSO è «Ìåòåîð-Ì» 
¹ 2-2 ñ ðàçíèöåé ïî âðåìåíè, íå ïðåâûøàþùåé 

10 ìèí. Çàòåì ïðîèñõîäèëî ïðîñòðàíñòâåííîå ñî-
âìåùåíèå: äëÿ êàæäîãî ëèäàðíîãî èçìåðåíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïîèñê áëèæàéøåãî îáëà÷íîãî ïèêñåëÿ 
ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ. 

Íà ðèñ. 4 (öâåòíàÿ âñòàâêà) ïðèâåäåíû ãðàôèêè 

âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî âûñîòå) îñëàáëå-
íèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è òèïîâ îáëà÷íîñòè âäîëü 
ìàðøðóòà (ïî ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì) ñúåìêè 
ÊÀ CALIPSO. Çíà÷åíèÿ Hcld, ñîâìåùåííûå ñ äàí-
íûìè ÊÀ CALIPSO, ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ â âèäå 
÷åðíûõ òî÷åê. 

Èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëèäàðà 
CALIOP ê îïòè÷åñêè òîíêèì àýðîçîëÿì (âïëîòü  
äî îïòè÷åñêîé òîëùèíû 0,01) [24, 25] ôîíîâûé øóì 
è àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ 
êàê îáëà÷íîñòü. Òàêàÿ ïðîáëåìà íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
ìàñêè îáëà÷íîñòè â íàáîðå äàííûõ ÊÀ CALIPSO 
VFM (Vertical Feature Mask) âåðñèè ¹ 2, îñîáåííî 
äëÿ îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà (íèæå 2,5 êì). Ñîãëàñ-
íî [25] òàêàÿ æå ïðîáëåìà, õîòü è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, îñòàëàñü è â íàáîðå äàííûõ VFM âåðñèè ¹ 3. 
  Íåïðàâèëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáëàêîâ ÊÀ 
CALIPSO ìîæåò ïîâëèÿòü íà àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

ñîïîñòàâëåíèÿ îöåíîê Hcld. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû áûë âûðàáîòàí ñëåäóþùèé ïîäõîä. Âûñîòà 

âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ÊÀ 

CALIPSO îïðåäåëÿëàñü âûñîòîé ñàìîãî âûñîêîãî 

îáëàêà â ïðîôèëå íàáîðà äàííûõ VFM. ×òîáû èç-
áåæàòü ñèòóàöèè ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ, ðàññìàòðè-
âàëèñü òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà ðàçëè÷èÿ ïî Hcld ìåæäó 
ëèäàðîì è äàííûìè ÌÑÓ-ÌÐ íå ïðåâûøàëè 3 êì. 
Íåâèäèìàÿ äëÿ ÌÑÓ-ÌÐ òîíêàÿ îáëà÷íîñòü äëÿ ëè- 
äàðà áóäåò îáëà÷íîñòüþ ñ íàèáîëüøåé âûñîòîé, â òî 

âðåìÿ êàê äëÿ ÌÑÓ-ÌÐ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé áó-
äóò îáëàäàòü îáëàêà íèçëåæàùåãî ÿðóñà (ïîä ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòüþ). Ïîäîáíûå ñëó÷àè ìîæíî âèäåòü 
íà ðèñ. 4, á â ðàéîíå êîîðäèíàò 57,89/126,83, êî-
ãäà ïåðèñòûå îáëàêà íàõîäÿòñÿ íàä âûñîêîêó÷åâû-
ìè. Òàê êàê ðàçðåøåíèå ïðîäóêòà VFM ñîñòàâëÿåò 
5 êì, à ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÌÑÓ-ÌÐ – 1 êì, 
òî ïðè ñðàâíåíèè ïðîâåðÿëîñü óñëîâèå, ÷òîáû ïèê-
ñåëè íà èçîáðàæåíèè ÌÑÓ-ÌÐ â îêíå 5 × 5 ïðè-
íàäëåæàëè ê îáëà÷íîñòè. 

Ñðàâíåíèå îöåíîê Hcld ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ 
ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîëíîãî ïðîëåòà ÊÀ «Ìåòåîð-Ì» 
çà 24-÷àñîâîé ïåðèîä 10 èþíÿ 2020 ã. Ðàññìàòðèâà-
ëèñü ðåãèîíû çåìíîãî øàðà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàç- 
ëè÷íûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè è òèïàìè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íà÷èíàÿ îò ïóñòûíü è ãîð 
è çàêàí÷èâàÿ ñíåæíûìè ðàâíèíàìè Àíòàðêòèäû. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ Hcld 
ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ è ëèäàðà CALIOP. 

Ðèñóíîê ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåé ñîãëàñîâàí-
íîñòè Hcld ìåæäó ÌÑÓ-ÌÐ è CALIOP ñ êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè R = 0,94. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà RMSE = 1,28 êì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîïóñ-
òèìîé îøèáêå îïðåäåëåíèÿ Hcld, íå ïðåâûøàþùåé 
1,5 êì [19]. Îäíàêî äëÿ çíà÷åíèé Hcld íèæå 6 êì 
ìîæíî íàáëþäàòü ñëó÷àè, êîãäà äàííûå ÌÑÓ-ÌÐ  
è CALIOP ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóà- 
öèÿ îòìå÷àëàñü àâòîðàìè [26] ïðè ñðàâíåíèè îöå-
íîê Hcld ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ÊÀ Himawari-8 
è CALIPSO. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [26], îñíîâíîé 
ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåîïðåäåëåííîñòü â âåðòè-
êàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà  

â íèæíåé àòìîñôåðå â ×ÏÏ, îñîáåííî â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå äî 3 êì. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Hcld 
êàê äëÿ âñåé âûáîðêè, ó÷àñòâóþùåé â ñðàâíåíèè, 
òàê è äëÿ êàæäîãî òèïà îáëà÷íîñòè â îòäåëüíîñòè. 
  Íàèìåíåå ñîãëàñîâàíû ðåçóëüòàòû äëÿ òèïîâ 
Cb inc., Ci è Ac. Îöåíêà Hcld ïî äàííûì CALIOP 
äëÿ Ci (ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè) áîëüøå â ñðåäíåì  



 

924 Ôèëåé À.À. 
 

 
 

 

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê Hcld, âîññòàíîâëåííûõ  
ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ è CALIOP: N = 3617; ñðåäíåêâàäðà- 
òè÷åñêàÿ îøèáêà RMSE = 1,28; ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèá-
êà MAE = 0,97; ñìåùåíèå äàííûõ CALIOP îòíîñèòåëüíî 
  ÌÑÓ-ÌÐ (ñðåäíÿÿ îøèáêà) Bias = 0,67; R = 0,94 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ Hcld 

Òèï 
Êîëè÷åñòâî 
ïèêñåëåé, % 

RMSE, 
êì 

MAE,  
êì 

Bias, 
êì 

R 

Âñå òèïû 100 1,28 0,97 −0,67 0,94

St 1,16 0,90 0,66 0,58 0,35
Sc 20,76 0,91 0,67 0,43 0,64

Cu 2,62 0,69 0,49 0,1 0,70

Ac 24,35 1,27 0,94 −0,88 0,62

As 11,22 0,65 0,38 0,19 0,82

Ci 29,05 1,71 1,50 −1,48 0,86

Cb inc. 10,81 1,19 0,97 −0,93 0,86

 

íà ∼ 1,5 êì ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ÌÑÓ-ÌÐ. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ëèäàðà, ëèáî æå ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ïðåä-
ñòàâëåííîé ìåòîäèêè. Òàêæå ïðèìå÷àòåëåí òîò ôàêò, 
÷òî îáëàêà Cb inc. (îáëàêà ãëóáîêîé êîíâåêöèè), 
ñîãëàñíî äàííûì CALIOP, ìîãóò èìåòü òîëùèíó 

100–200 ì. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè îáëàêà Cb inc. 
èìåþò ñëîæíóþ âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó è òîëùèíó 
â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Äåòàëüíûé àíàëèç òèïîâ 
îáëà÷íîñòè ïî äàííûì CALIOP ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü, ÷òî çíà÷åíèå Hcld äëÿ îáëàêîâ As è Ci ïîïà-
äàåò â äèàïàçîí 0–2 êì. Òàêèå ðåçóëüòàòû âûçû-
âàþò ñîìíåíèå, âåäü ýòè îáëàêà ðàñïîëîæåíû, êàê 
ïðàâèëî, íà âûñîòàõ áîëåå 3 êì. Òàêèì îáðàçîì, 
òðóäíî ñâÿçàòü òèïû îáëà÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå  
ïî äàííûì CALIOP, ñ îøèáêàìè Hcld. Íåîáõîäèì 
äåòàëüíûé àíàëèç òèïîâ îáëà÷íîñòè ñ ïðèâëå÷åíèåì 

ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ 
ïðèáîðîâ. 

Àíàëèç âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íî-
ñòè ïî äàííûì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî 

67% âñåé âûáîðêè ïðèõîäèòñÿ íà ìíîãîñëîéíóþ 
îáëà÷íîñòü. Åñëè óáðàòü èç îáùåé âûáîðêè ìíîãî-
ñëîéíóþ îáëà÷íîñòü, òî RMSE ñíèæàåòñÿ äî 1,16 êì, 

à Bias äî −0,1 êì. Ïðè ñðàâíåíèè îöåíîê Hcld  
äëÿ âûáîðêè ñ îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòüþ Bias óìåíü- 
øàåòñÿ íà ∼ 0,6 êì. Äëÿ ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè 
îöåíêè Hcld ïî äàííûì CALIOP çàâûøåíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÌÑÓ-ÌÐ, è, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ýòî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëèäàð î÷åíü ÷óâñò-
âèòåëåí ê ìåëêèì êðèñòàëëàì ëüäà, êîòîðûå ìîãóò 

ïðèñóòñòâîâàòü íàä îñíîâíûì ñëîåì îáëàêîâ â àòìî-
ñôåðå. Êðîìå òîãî, åñëè â âûáîðêå ñ îäíîñëîéíûìè 

îáëàêàìè íå ðàññìàòðèâàòü îáëàêà Ci, äàþùèå íàè-
áîëüøóþ îøèáêó, òî RMSE ñíèæàåòñÿ äî 1,06 êì, 
à Bias è âîâñå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Hcld ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ðàäèîìåò-
ðà ÌÑÓ-ÌÐ ÊÀ «Ìåòåîð-Ì» ¹ 2-2. Îïèñàíû ôè-
çè÷åñêèå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ Hcld ïóòåì àíàëèçà 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ðàñùåïëåííîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû íà äëèíàõ âîëí 11 è 12 ìêì. Ñðàâíåíèå 
îöåíîê Hcld ïî äàííûì ÌÑÓ-ÌÐ è ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâîãî ëèäàðà CALIOP ïîêàçàëè âûñîêóþ 
ñîãëàñîâàííîñòü: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòà-
âèë 0,94, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà – 1,28 êì, 
÷òî ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìå- 
òîäèêè. Äàííûå ëèäàðà çàâûøàþò Hcld ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÌÑÓ-ÌÐ â ñðåäíåì (ïî âñåé âûáîðêå)  
íà ∼ 0,7 êì. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî 67% âñåé âûáîðêè ïðèõîäèòñÿ íà ìíîãî-
ñëîéíóþ îáëà÷íîñòü. Ñðàâíåíèå îöåíîê Hcld ïî äàí-
íûì CALIOP è ÌÑÓ-ÌÐ äëÿ âûáîðêè òîëüêî  
ñ îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòüþ ïîêàçàëî, ÷òî ñìåùåíèå 
ðàâíî −0,1 êì, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà – 
1,16 êì. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íå óäàëîñü ñ äîñ-
òîâåðíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü âëèÿíèå òèïîâ îá-
ëà÷íîñòè íà ðåçóëüòèðóþùóþ îøèáêó îöåíêè Hcld, 
òàê êàê èìååòñÿ ðÿä âîïðîñîâ ê îïðåäåëåíèþ íåêî-
òîðûõ òèïîâ îáëàêîâ ïî äàííûì ëèäàðà CALIOP. 
  Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêè áûë ðàçðà-
áîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé â îïå-
ðàòèâíîì ðåæèìå âîññòàíàâëèâàòü Hcld ïî ìåðå ïî-
ñòóïëåíèÿ äàííûõ ñ ðàäèîìåòðà ÌÑÓ-ÌÐ. Èíôîð-
ìàöèÿ î Hcld, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðàõ îáëà÷íîñòè 
äîñòóïíà íà ñàéòå (https://www.dvrcpod.ru/Cloud 
ParamsMeteor.php). 
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A.A. Filei. Retrieval of the cloud top height from Meteor-M No. 2-2 MSU-MR measurements. 
  A technique for determining the cloud top height from the MSU-MR measurements on-board the Russian 
meteorological satellite Meteor-M No. 2-2 is presented. It is based on measurements of the cloud radiation in 
the infrared atmospheric window at wavelengths of 11 and 12 um. The comparison between the cloud top 
heights estimated from MSU-MR data and CALIOP satellite lidar data shows their good agreement. A high 
correlation coefficient (0.94) and a low root-mean-square error (1.28 km) confirm the effectiveness of the tech-
nique suggested. 
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Ðèñ. 4. Íàáîð äàííûõ ÊÀ CALIPSO ñ ñîâìåùåííûìè çíà÷åíèÿìè Hcld çà 10 èþíÿ 2020 ã.: à – îñëàáëåíèå îáðàòíîãî 

  ðàññåÿíèÿ; á – òèïû îáëà÷íîñòè 
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