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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì îáúåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè íà îñíîâàíèè ìíî-
ãîñïåêòðàëüíîé öèôðîâîé èíôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ â êîìïëåêñå èíôîðìàöèþ, ïîñòóïàþùóþ 
ïî íåñêîëüêèì ñïåêòðàëüíûì êàíàëàì ñêàíèðóþùåãî ðàäèîìåòðà î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (À ÍÐÐ), è 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè, ìîæíî 
îïðåäåëèòü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê âèä îáëà÷íîñòè, åå êîëè÷åñòâî, òåìïåðàòóðó è âûñîòó âåðõíåé ãðàíèöû îá-
ëàêîâ, ãåîìåòðè÷åñêóþ òîëùèíó îáëà÷íîñòè. 

 
 

Èíòåðïðåòàöèÿ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â çàäà-
÷àõ ìîíèòîðèíãà îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ ïîëåé àòìîñôåðû è îêåàíà. Ñðåäè ýòèõ ïîëåé îáëà÷íîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ðåãóëÿòîðîì ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà ñèñòåìû «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» è â 
ñèëó ýòîãî èãðàåò áîëüøóþ ðîëü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèàãíîçà è ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíî-
îïòè÷åñêîãî êàíàëà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîäñèñòåìà îáúåê-
òèâíîãî àíàëèçà îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ìíîãîñïåêòðàëüíîé öèôðîâîé èíôîðìàöèè. Íèæå äàåòñÿ îáùåå 
êðàòêîå îïèñàíèå ïåðâîãî âàðèàíòà óêàçàííîé âûøå ïîäñèñòåìû îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîñòè. 

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî ïîêðîâà â 
ïðèíöèïå ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ÷åòûðå îñíîâíûõ ãðóïïû: ïîðîãîâûå, ñòàòèñòè÷åñêèå, áèñïåê-
òðàëüíûå è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Îïèñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ íàøëî äîñòàòî÷íî ïîëíîå îòðàæåíèå êàê â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ, íà-
ïðèìåð [1, 2, 3, 4], òàê è â îáçîðàõ è ìîíîãðàôèÿõ [5, 6, 7, 8]. Êàê îòìå÷åíî â [6, 7], íè îäèí èç 
óïîìÿíóòûõ âûøå ìåòîäîâ íå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îáëà÷-
íîñòè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû, î÷åâèäíî, ëåæèò â îáúåäèíåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìûõ äàííûõ. 

Èçëàãàåìàÿ íèæå ñõåìà è àëãîðèòì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïûò-
êó îáúåäèíåíèÿ ïîðîãîâîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû óñ-
âîåíèÿ äàííûõ, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè â îïèñû-
âàåìîì âàðèàíòå ïîäñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïÿòèêàíàëüíîãî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ñêàíè-
ðóþùåãî ðàäèîìåòðà î÷åíü âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (AVHRR)TIROS/NOAA. Ýòè èñõîäíûå äàííûå 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîáðàæåíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè êàíàëîâ AVHRR 
(0,73; 0,90; 3,71; 11 è 12 ìêì) â öèôðîâîì âèäå (ñ ðàçðåøåíèåì â íàäèðå 1,1 êì). Îáðàáîòêå ïîäâåð-
ãàëèñü ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàùèå N × N ýëåìåíòîâ (ïèêñåëîâ), êàëèáðîâàííûõ ïî 1023 óðîâ-
íÿì èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàëåå â ïðîöåññå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ÷èñëî 
ýòèõ óðîâíåé óìåíüøàëîñü äî 256. 

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îáëà÷íîñòè, èñïîëüçóþùàÿ óêàçàííóþ âûøå ìíîãî-
ñïåêòðàëüíóþ öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû óêà-
çàííîãî àëãîðèòìà. 

Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ìåòîäå 
âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè [2, 6], ñòðîèòñÿ äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîì (Â) è èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 
(äàííûå 1 è 4 êàíàëîâ AVHRR) è îñóùåñòâëÿåòñÿ åå êëàñòåðíûé àíàëèç. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî êàæäîìó âûäåëÿåìîìó êëàñòåðó ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé òèï ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èëè 
âèä îáëà÷íîñòè. Äëÿ êëàñòåðèçàöèè äâóìåðíîé ãèñòîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ïðîöåäóðà 
êëàñòåðíîãî àíàëèçà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå àãëîìåðèçàöèè è ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííàÿ äëÿ àíàëèçà 
ìíîãîìåðíûõ ðàäèàöèîííûõ ãèñòîãðàìì ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîñëåäíèõ. Ïàðàëëåëüíî ñ 
ýòèì ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ðàäèàöèîííûõ êàíàëîâ ñ öåëüþ ïåðåõîäà îò ïèêñåëüíûõ âåëè÷èí èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ê çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî è ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî ìåòî-
äèêå, îïèñàííîé â [9]. 

Ïðîöåäóðà êëàñòåðíîãî àíàëèçà ãèñòîãðàììû ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòîé. Í à  ï å ð â î ì  ø à ã å  
îïðåäåëÿþòñÿ öåíòðû ñãóùåíèÿ (ÿäðà êëàñòåðîâ), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå íå ëèìèòèðî-
âàíî, è, êàê ïðàâèëî, áîëüøå ÷èñëà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ îáëà÷íîñòè è ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Í à  â ò î ð î ì  ø à ã å  ïðîâîäèòñÿ àãëîìåðàöèÿ ÿäåð êëàñòåðîâ, âûäåëåííûõ íà ïåðâîì 
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ýòàïå, çàâåðøàþùàÿ êëàñòåðèçàöèþ ãèñòîãðàììû. Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáîð ýëåìåíòîâ èçîáðàæå-
íèÿ (ïèêñåëîâ), âõîäÿùèõ â ÿäðà âûäåëåííûõ íà ãèñòîãðàììå êëàñòåðîâ, ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé ïèêñåëüíûõ âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ, íàïðèìåð, êàê ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ âûäåëåííûõ ÿäåð êëàñòåðîâ. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ÿäðà 
êëàñòåðîâ, îòíîñÿùèõñÿ óæå ê ñàìîìó èçîáðàæåíèþ, à íå ê ãèñòîãðàììå, äëÿ êîòîðûõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òàêæå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè äëÿ êàíàëîâ 2 è 3 
AVHRR. Êàæäûé èç îñòàâøèõñÿ ïèêñåëîâ (ò.å. ïèêñåëîâ, íå âîøåäøèõ â ÿäðà) îòíîñèòñÿ ê êëàñòåðó 
ñ áëèæàéøèì ÿäðîì. Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ýòàï êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îáëà÷íîñòè íà îñíîâå ìíîãîñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè 
 

Âòîðîé ýòàï àíàëèçà îáëà÷íîñòè — èäåíòèôèêàöèÿ âûäåëåííûõ êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ çàðàíåå çàäàííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõ çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, ñ ðàäèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ öåíòðîâ 
ÿäåð êëàñòåðîâ. Êëàñòåðû, èäåíòèôèöèðîâàííûå êàê íå ñîîòâåòñòâóþùèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ñ÷èòà-
þòñÿ îáëà÷íûìè. Ñóùåñòâåííûì äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóùåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â 
òîì, ÷òî êàæäîìó êîíêðåòíîìó âûäåëåííîìó òèïó îáëà÷íîñòè (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ìîæíî ïîñòà-
âèòü â ñîîòâåòñòâèå êîíêðåòíóþ ìèêðîôèçè÷åñêóþ îáëà÷íóþ ìîäåëü, êîòîðóþ óñëîâíî îáîçíà÷èì 
èíäåêñîì ò. Íàáîð {mi} òàêèõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî òèïà îáëà÷íîñòè, âêëþ÷àþùåé 
â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì, êîíöåíòðàöèþ îáëà÷íûõ êàïåëü, 
âîäíîñòü, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ èëè êàïåëü, îáúåìíûå êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ è ò.ï., õðàíèòñÿ â ïàìÿòè ÝÂÌ êàê àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ è èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì 
äëÿ ðàñ÷åòà îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. Â îïèñûâàåìîì âàðèàíòå ñèñòåìû íà-
áîð ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé {mi} áûë çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [4] è ñîäåðæàë 6 âèäîâ ìîäåëåé äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö è âîäÿíûõ êàïåëü ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, îïèñûâàåìîé 
ãàììà–ðàñïðåäåëåíèåì. 
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Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ íàäåæíîé èäåíòèôèêàöèè òèïà îáëà÷íîñòè â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè æåëàòåëüíî èìåòü äàííûå î ñâÿçè êîíêðåòíîãî òèïà îáëà÷íîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäåëàìè 
èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ AVHRR, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ðåãèîíà. Òàêèå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè è Ñåâåðíîé Åâðîïû, îñ-
íîâàííûå íà íàáëþäåíèÿõ çà îáëà÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ AVHRR è íàçåìíîé ñåòè ñòàíöèé çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè â íåñêîëüêî ëåò [10], è áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè â êà÷åñòâå àðõèâîâ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
ïðè èäåíòèôèêàöèè òèïîâ îáëà÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîìó âûäåëåííîìó îáëà÷íîìó êëàñòåðó. 

Íà îñíîâå àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ î ñâÿçè ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ òèïîì îáëà÷íîñòè, 
ïðåäñòàâëåííûõ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [11], êàæäîìó òèïó îáëà÷íîñòè, îòíîñÿùåìóñÿ ê êëàññèôèêà-
öèè [10], áûëà ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå îäíà èç øåñòè óïîìÿíóòûõ âûøå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé âåðñèè ñèñòåìû îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì òèïà îáëà÷íîñòè íà îñ-
íîâàíèè àïðèîðíîé àðõèâíîé èíôîðìàöèè îïðåäåëèëàñü è êîíêðåòíàÿ ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

Ïðè ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè âñå ïèêñåëû, âõîäÿùèå â ÿäðà îáëà÷íûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå 
ïèêñåëû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáëà÷íûì êëàñòåðàì, ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íèæå, à ñïåê-
òðàëüíîå àëüáåäî âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà è àëüáåäî ñòàòèñòè÷åñêîãî öåíòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿäðà, 
ñ÷èòàþòñÿ íà 100% îáëà÷íûìè. Êîëè÷åñòâî îáëà÷íîñòè â îñòàëüíûõ ïèêñåëàõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ðàññòîÿíèÿ îò äàííîãî ïèêñåëà äî áëèæàéøåãî ÿäðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ê 
ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÿäðàìè äàííîãî îáëà÷íîãî êëàñòåðà, õàðàêòåðèçóþùåãî çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Àíà-
ëîãè÷íî íàõîäèòñÿ êîëè÷åñòâî îáëà÷íîñòè äëÿ âñåãî êëàñòåðà â öåëîì. 

Òðåòüèì ýòàïîì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò åå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå â êà÷åñòâå òàêîâûõ ðàññ÷èòûâàëèñü îïòè÷åñêàÿ è ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ, à òàêæå òåìïåðàòóðà è âûñîòà èõ âåðõíåé ãðàíèöû. Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî 
ïîäðîáíåå íà ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííûõ 
èçìåðåíèé ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì: 

 

 (1) 
 

ãäå IÌ — âåêòîð èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí (âåêòîð íàáëþäåíèÿ); J — âåêòîð ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû; W — îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé ìîäåëü èçìåðåíèé. Èñêîìûå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû îáëà÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, à ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû, 
êàëèáðîâêè âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî è ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû — êîìïîíåíòàìè âåêòîðà 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ñëåäóÿ ðàáîòå [4], çàïèøåì âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäåíèÿ â âèäå 
 

 
 
ãäå RV è TR — èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî â âèäèìîì äèàïàçîíå è ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â ÈÊ 
äèàïàçîíå; f — êîëè÷åñòâî îáëà÷íîñòè â äîëÿõ åäèíèöû; τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîñòè; ÒC — 
òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, ò — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èñïîëüçóåìóþ ìèêðîôèçè-
÷åñêóþ ìîäåëü äàííîãî òèïà îáëà÷íîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ J ïî 
èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âåêòîðà IM îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. 

Îäíàêî â äàííîé ñèòóàöèè çíà÷åíèÿ f è ò, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìîæíî ñ÷èòàòü çàðàíåå èç-
âåñòíûìè è ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðû. 

Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (2) 

 
ãäå Wfm — îïåðàòîð W ïðè ôèêñèðîâàííûõ f è ò. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ îïåðàòîðà íàáëþäåíèÿ Wfm  ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, ò.å. îïåðàòîð Wfm èìååò 

åäèíñòâåííûé îáðàòíûé 1
,fmW

−  ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü τ è ÒC ïî èçâåñòíûì RV è TR. 

Ïî àíàëîãèè ñ [4] ââåäåì ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàäèàöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáëà÷íîñòè, àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

1. Èçëó÷àþùàÿ ïîâåðõíîñòü â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ñêàíåðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé íåêîòîðîé 
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè. 

2. Îáëà÷íîñòü â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ñêàíåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî 
îäíîðîäíûé ñëîé êîíå÷íîé òîëùèíû ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ äèôôóçíûì 
îòðàæåíèåì. 

3. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ áåçîáëà÷íîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ ñêàíåðà, à òàêæå ðàñïîëîæåí-
íàÿ ïîä îáëà÷íûì ñëîåì, îäíîðîäíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ èçîòðîïíûì îòðàæåíèåì. 

4. Îïòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
Ïðè äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ðàäèàöèÿ ìåæäó íèæíåé 

ãðàíèöåé îáëàêà è çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíûå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçàòü êîì-
ïîíåíòû âåêòîðîâ íàáëþäåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ 
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 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå s

R
I  — ÈÊ ðàäèàöèÿ îò çåìíîé ïîâåðõíññòè; s

V
R  – ôóíêöèÿ îòðàæåíèÿ äëÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â 

âèäèìîì äèàïàçîíå; Ât(Ò) — ôóíêöèÿ Ïëàíêà; ,

c

i
R ,

c

i
T  c

i
ε  — ôóíêöèÿ îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è 

èçëó÷åíèÿ äëÿ âèäèìîãî è ÈÊ ( i = V, R) äèàïàçîíîâ, ðàñ÷åò êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ðà-
äèàöèîííîé îáëà÷íîé ìîäåëè. 

Ñóùíîñòü ìåòîäà ïîäáîðà äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ îïåðàòîðîì íàáëþäåíèÿ Wfm íà ïåð-
âîì ýòàïå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû τ, äëÿ êîòîðîé ïðåäâû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè óðàâíå-
íèÿ (3) çíà÷åíèÿ Rv  ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðÿåìûìè. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
òàáëèöû ïðåäâû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé RV äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé τ è íàáëþäàåìûõ 
çíà÷åíèé RV .  

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê , ,

c c c

V V R
R T T è c

R
ε  ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ïðîñòîé ðàäèàöèîííîé îáëà÷íîé 

ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [12] è ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòàòü íà îñíîâàíèè äâóõïîòîêîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ óêàçàííûå ôóíêöèè îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ. 

Íà ñëåäóþùåì øàãå, ïîñëå òîãî êàê îïòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà τ îïðåäåëåíà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü íà 
îñíîâàíèè (4) âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ÒÂÃÎ): 

 

 (5) 
 

ãäå IR — èçìåðÿåìàÿ ÈÊ ðàäèàöèÿ. 
 
 
 

 
Ðèñ. 2,à. Ðåçóëüòàòû îáúåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ó÷àñò-
êà èçîáðàæåíèÿ 

Ðèñ. 2,á. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñò-
âà îáëàêîâ 

 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîñòè (d) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
 

ãäå τ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; k — êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, îïðåäåëÿåìûé êîíêðåòíîé ìèêðîôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ. 
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È íàêîíåö, âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííîé ÒÂÃÎ è èçâåñòíîãî 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðèîðíî çàäàííûì. Äëÿ çàäàíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ ëèáî äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ çà ñðîê, 
áëèæàéøèé ê ìîìåíòó ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [13] äëÿ ðàçëè÷íûõ êâàçèîäíîðîäíûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øà-
ðà. Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò öèòèðóåìîé âûøå ðàáîòû [4], ïðåäëîæåííûé çäåñü ìåòîä ðàñ÷åòà êî-
ëè÷åñòâà îáëà÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì áîëåå íàäåæíûì. Â ðàáîòå [4] êîëè÷åñòâî îáëà÷íîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü, ïî ñóùåñòâó, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ f è τ. Ó÷èòûâàÿ íåàäå-
êâàòíîñòü äàííîé ìîäåëè ðåàëüíûì äàííûì, à òàêæå áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîëè÷åñòâà îáëà÷íî-
ñòè f ê òåìïåðàòóðå è îïòè÷åñêîé òîëùèíå, ìîæíî ñêàçàòü ÷òî èñïîëüçóåìûé â [4] ìåòîä «ìàêñèìàëü-
íîé êëàñòåðèçàöèè» ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì, ÷åì èçëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå. Âû-
ñêàçàííîå çàìå÷àíèå, åñòåñòâåííî, íóæäàåòñÿ â áîëåå äåòàëüíîé ïðîâåðêå. 

Ïîñëåäíèé áëîê èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 ñõåìû íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê âîññòà-
íîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè, à ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñæàòèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì 
äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñõîäíûõ ïîëåé è ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãíîçà ýòèõ ïîëåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òåîðèè êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì (ÊÝÑ) [14]. Äàí-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíó «îáëà÷íîãî âåêòîðà» (íàïðàâëåíèÿ è 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ îáëà÷íîãî ïîëÿ) íà îñíîâå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé âçàèìíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äâóõ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, âçÿòûõ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà íà ðèñ. 2,à, 2,á ïðåäñòàâëå-
íû íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ îáúåêòèâíîãî àíàëèçà ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 128 × 128 ýëåìåí-
òîâ ïî äàííûì AVHRR NOAA—9 â 12—00 GMT 30.08.85 äëÿ çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ìîðÿ. Äëÿ 
àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî 1, 2 è 4 êàíàëàì ðàäèîìåòðà. 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè÷èåì òóìàíà è òîíêîãî ñëîÿ îáëà÷íîñòè òèïà 
St íàä ìîðåì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Äëÿ ôðàãìåíòà À èñõîäíîãî 
ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2,á) ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû äëÿ îáëàêîâ òèïà St äà-
íû íà ðèñ. 3. Â äàííîì ïðèìåðå õàðàêòåðèñòèêè òóìàíà íå ðàññ÷èòûâàëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà 
ðèñ. 2,á ïðàâàÿ ÷àñòü ñíèìêà, ãäå îáëà÷íîñòü îòñóòñòâóåò, îòñå÷åíà. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ñèíîïòè÷åñêèìè êàðòà-
ìè è äàííûìè àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ çà òîò æå ñðîê, ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøóþ òî÷-
íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà îáëà÷íîñòè. ×òî æå êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, òî ââèäó îò-
ñóòñòâèÿ íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ïðîâåðèòü èõ àäåêâàò-
íîñòü íåñêîëüêî ñëîæíåå, õîòÿ, íàïðèìåð, ÒÂÃÎ òèïà St íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àýðîëî-
ãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àíãëèè (ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò—2°Ñ), ãäå ñóäÿ ïî 
èñõîäíîìó ñíèìêó, íàáëþäàåòñÿ òîò æå òèï îáëà÷íîãî ïîêðîâà. 

 
Ò à á ë è ö à  

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ 
çàïàäíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ìîðÿ 

 

 
 

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì íà ÿçûêå FORTRAN–77 íà 
ÝÂÌ IBM–4381 â Ãåîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå Áåðãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Íîðâåãèÿ) è ÅÑ 1055 â ÈÎÀ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû íà ôðàãìåíòå À (ñì. ðèñ. 2,á) 
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Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî ëèøü îáùåå îïèñàíèå ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îáëà÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâíîé èäååé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè-
êà, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîì àíàëèçå òåêóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêîãî 
àðõèâà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âîññòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå 
îòäåëüíûõ áëîêîâ ýòîé ñèñòåìû, à òàêæå ïåðñïåêòèâû åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü íîðâåæñêèì êîëëåãàì èç Ãåîôèçè-
÷åñêîãî èíñòèòóòà Áåðãåíñêîãî óíèâåðñèòåòà çà îêàçàííîå ê äàííîé ðàáîòå âíèìàíèå è ïîëåçíûå îá-
ñóæäåíèÿ íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ åå âûïîëíåíèÿ. 

 
 

1. R o s s o w  W . Â . ,  K i n s e l l a  a n d .  G a r d e ã  L .  — Proc. Fifth Conf. on Atmospheric Radiation, Balti-
more. — Amer. Meteorol. Soc, 1983, p. 195—198. 
2. Ñ o a k l e y  J . A . ,  B r e t h e r t o n  F . P .  — J. Geophys. Res., 1982, v. 87, p. 4917— 4932. 
3. D e s b o i s  M . G . ,  S e r e  G . ,  S z e j w a c h . — J. Appl. Meteorol., 1982, v. 21, p. 401—402. 
4. A r k i n g  À . ,  Ñ h i l d s  J . —J. Appl. Meteor., 1985, v. 24, p. 322—333. 
5. I s a a c s  R . G . ,  H o f f m a n  R . ,  K a p l a n  L . D .  — Rev. of Geophys,, 1986, v. 24, p. 701—743. 
6. C l o u d  analysis algorithm intercomprasion. — World Climate Paper, 1984, N 73.— 74 p. 
7. Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß . ,  Á è í e í ê î  Â . È .  Âëèÿíèå îáëà÷íîñòè íà ðàäèàöèþ è êëèìàò. Ë.: Ãèäðîìåòåîèç-
äàò, 1984. — 240 ñ. 
8. Ì à ð ÷ ó ê  Ã . È . ,  Ê î í ä ð à ò ü å â  Ê . ß . ,  Ê î ç î ä å ð î â  Â . Â . ,  Õ â î ð î ñ ò ü ÿ í î â  Â . È .  Îáëàêà è 
êëèìàò. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. — 512 ñ. 
9. L a u r i t s o n  L . ,  N e l s o n  G . ,  P o r t o  F .  Data Extraction and calibration of TIROS/NOAA Radiometrs, 
NOA A Tecnical Memorandum NESS, 107, November, 1979. 
10. L i l j a s  E .  Processed Satellite Imageries for Operational Forecasting. Swedish Meteorological and Hydrological 
Institute/Swedish Space Corporation, 1984. 
11. W e l c h  R . ,  C o x  C . ,  D a v i s  J .  Solar Radiation and Clouds. — Amer. Meteor. Soc, 1980, 96 p. 
12. S t e p h e n s  G . L .  — J. Atm. Sci., 1978, ¹ 35, p. 2111—2132. 
13. Ç ó å â  Â . E . ,  Ê î ì à ð î â  Â . Ñ .  Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåìïåðàòóðû è ãàçîâûõ, êîìïîíåíò àòìîñôåðû. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. — 264 ñ. 
14. B r i g g s  Â . N .  J. Atmos. and Terr. Phys., 1968, v. 30, p. 1777–1794. 
 
 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, Òîìñê 31 äåêàáðÿ 1987 ã. 
 
 

À . V .  K o n d r a t i e v .  Identification and Retrieval of Cloud Parameters from Remote Sensing Data. 
 

An algorithm for retrieving cloud cover parameters from multispectral radiometric digital data is described. 
It is shown that cloud type, fraction and depth, optical thickness, cloud-top temperature and height, can be ob-

tained by a combined use of AVHRR measurements and theoretical calculations of the cloud radiation characteristics. 


