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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ÂÍÃÎ) ïî äàííûì ïàññèâíîãî 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Îïðåäåëåíèå ÂÍÃÎ ðàññìîòðå-
íî êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Îáó÷åíèå àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àêòèâíûõ èçìåðåíèé ÂÍÃÎ íà ñåòè íàçåìíûõ ñâåòîëîêàöèîííûõ è ëàçåðíûõ ðåãèñò-
ðàòîðîâ ASOS (Automated Surface Observing System), ëèäàðîì CALIOP (ñïóòíèê CALIPSO) è ðàäàðîì CPR 

(ñïóòíèê CloudSat) ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûìè ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 
(ñïóòíèê Aqua). Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè èíñòðóìåíòîâ àêòèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ 

ÂÍÃÎ ó îáëàêîâ ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 

òðåõ íåçàâèñèìûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ÂÍÃÎ îäíîñëîé-
íîé îáëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â ëåòíåå âðåìÿ ïî äíåâíûì äàííûì MODIS. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðà-
áîòàííûé àëãîðèòì íåäîîöåíèâàåò ÂÍÃÎ âî âñåì äèàïàçîíå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
Ñðåäíåå ñìåùåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê ÂÍÃÎ îòíîñèòåëüíî ýòàëîííûõ äàííûõ ASOS/CALIOP/CPR ñîñòàâ-
ëÿåò −0,2 êì ïðè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì îòêëîíåíèè 1,2 êì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, íåéðîííûå ñåòè, 
îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ñïóòíèêîâûå äàííûå; atmosphere cloud-base height, optical thickness, neural net-
work, image processing, satellite data. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (ÂÍÃÎ) ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
èçó÷àåìûõ â êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè. Èíôîð-
ìàöèÿ îá ýòîì ïàðàìåòðå íåîáõîäèìà äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ ñ òî÷êè 

çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè è âåðòèêàëüíîé ïðî-
òÿæåííîñòè çîí èõ ïîòåíöèàëüíîãî îáëåäåíåíèÿ [1]. 
Îò ÂÍÃÎ çàâèñèò ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ îáëàêîâ íà 
óõîäÿùåå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëèííî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå, à òàêæå íà ïåðåíîñ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ [2, 3]. Äàííûé ïàðàìåòð íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü â ðàäèîëîêàöèè, íàïðèìåð ïðè âûáîðå 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò [4]. 
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Òðàäèöèîííî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÍÃÎ èñïîëüçó-
þòñÿ íàçåìíûå ñâåòîëîêàöèîííûå (ÄÂÎ-2, ÈÂÎ-1ì, 
ÐÂÎ-2ì) è ëàçåðíûå (CT25K, LD12, CL31) ðåãèñò-
ðàòîðû [5, 6]. Óêàçàííûìè ïðèáîðàìè îáîðóäîâàíû 
â îñíîâíîì ìåòåîñòàíöèè â êðóïíûõ àýðîïîðòàõ  
è ãîðîäàõ. Íà îñòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ çà 
ïîãîäîé âîññòàíîâëåíèå ÂÍÃÎ ëèáî âîâñå íå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ, ëèáî îöåíèâàåòñÿ âèçóàëüíî ñïåöèà-
ëèñòîì-ìåòåîðîëîãîì â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè 
Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè [7]. Òà-
êèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåò-
ðà â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, îñîáåííî â âûñîêèõ øè-
ðîòàõ è íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíîâ. Ïîýòîìó ñ íà÷à-
ëà 2000-õ ãã. àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÂÍÃÎ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà [8–10]. 

Ñóùåñòâóþùèå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:  
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àêòèâíûå è ïàññèâíûå. Ïåðâûå ïîçâîëÿþò âîññòàíàâ-
ëèâàòü ÂÍÃÎ íàïðÿìóþ íà îñíîâå àíàëèçà èñïóñêà-
åìûõ èìè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èëè ðàäèîñèãíàëîâ, 
êîòîðûå ïðîíèêàþò ñêâîçü îáëà÷íîñòü è, îòðàæàÿñü 

îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âîçâðàùàþòñÿ îá-
ðàòíî íà ïðèåìíèê. Òàê, ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé ëèäàðà CALIOP (ñïóòíèê CALIPSO)  

è ðàäàðà CPR (ñïóòíèê CloudSat) â ñîñòàâå ãðóï-
ïèðîâêè A-Train ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü 

çíàíèÿ î âåðòèêàëüíîì ñòðîåíèè àòìîñôåðû è îáëà-
êîâ [11–13]. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ýòèõ ïðèáî-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ñúåìêè (16 ñóò) 
è ìàëûå ðàçìåðû (1–3 êì) èõ ïÿòåí ñêàíèðîâàíèÿ, 
÷òî äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ ãëîáàëüíîãî ìîíè-
òîðèíãà îáëà÷íîñòè [14, 15]. Ïàññèâíûå äàò÷èêè 

äàþò âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 

òîëüêî î õàðàêòåðèñòèêàõ âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêîâ 

(âûñîòà, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà), à îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö, âîäîçàïàñ è äð.) îïðåäåëÿþòñÿ êîñâåííî, íà- 
ïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [16]. 
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ 
øèðîêàÿ ïîëîñà îáçîðà è âûñîêàÿ ïåðèîäè÷íîñòü 
ñúåìêè (îñîáåííî ó ãåîñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ). 

Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ëèäàðîì CALIOP  
è ðàäàðîì CPR ïîçâîëèëè âûÿâèòü íåêîòîðûå ýìïè-
ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ÂÍÃÎ è äðóãèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îáëàêîâ, íàïðèìåð âîäîçàïàñîì. Ýòî 

ñòàëî ïðåäïîñûëêîé ê ñîçäàíèþ ìåòîäîâ êîñâåííîé 

îöåíêè âûñîòû îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè íà áàçå ðåçóëü-
òàòîâ ïàññèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â äàííîé îáëàñòè âûäåëÿþòñÿ äâà ãëàâíûõ 
ïîäõîäà ê âîññòàíîâëåíèþ ÂÍÃÎ. Ïåðâûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè-
÷åñêèõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ñîçäàííûõ íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ñèíõðîííûõ àêòèâ-
íûõ è ïàññèâíûõ íàáëþäåíèé çà îáëàêàìè [17–19]. 
Âî âòîðîì ïîäõîäå ïðèìåíÿåòñÿ êîíöåïöèÿ «äîíîð – 
ðåöèïèåíò», ñîãëàñíî êîòîðîé ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ÂÍÃÎ, ïîëó÷åííûå âäîëü òðàññû ëèäàðà 
è/èëè ðàäàðà, íàëîæåííîé íà ñèíõðîííûé ñíèìîê 
îò ïàññèâíîãî ñåíñîðà, ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà äðóãèå 
ó÷àñòêè ýòîãî èçîáðàæåíèÿ [20–22]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
òðóäîåìêîñòü èõ àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì ðåãèîíàì 
íàáëþäåíèÿ, ñåçîíàì ãîäà è óñëîâèÿì ñúåìêè. Òàê,  
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âîäîçàïàñà â íàäèðå  
è ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ ïðèáîðà îò íåãî áîëåå ÷åì 
íà ± 40° ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 20%, ÷òî åñòåñòâåííûì 
îáðàçîì ñêàæåòñÿ è íà òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ÂÍÃÎ [23]. Óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ïîçâîëÿþò 
ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, êîãäà 
ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà 
îñíîâå èìåþùåãîñÿ íàáîðà äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä 
áûë âïåðâûå èñïîëüçîâàí â [24], ãäå îöåíêà îñíî-
âàíèÿ ñàìîãî âåðõíåãî ÿðóñà ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü íà áàçå ïåðñåïòðîíà, îáó÷åííîãî ïî 
äàííûì ëèäàðà CALIOP, ðàäàðà CPR, ðàäèîìåòðà 
CERES (ñïóòíèê Aqua) è ðåàíàëèçà GEOS (Global 
Earth Observing System). Â ðàáîòå [25] ìîäåëü ìà- 

 
øèííîãî îáó÷åíèÿ XGBoost, íàñòðîåííàÿ íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ èçìåðåíèé, ïðè-
ìåíÿëàñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ îäíîñëîéíîé 
îáëà÷íîñòè âñåõ ÿðóñîâ. 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ÿâëÿ-
þòñÿ ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ îáëàêîâ ëèäàðîì 
CALIOP è ðàäàðîì CPR. Îäíàêî îöåíêà âîçìîæ-
íîñòåé ýòèõ ñèñòåì ïî îïðåäåëåíèþ âûñîòû îñíîâà-
íèÿ îáëà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò åå îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû (τ) ïðàêòè÷åñêè íè â îäíîì èç ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íå âûïîëíÿëàñü, çà èñêëþ÷åíèåì [18]. 
Ýòî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàñ-
ñèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ 
òèïîâ îáëàêîâ ñ áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåí-
íîñòüþ è τ > 30, íàïðèìåð êîíâåêòèâíûõ è ñëîèñòî-
äîæäåâûõ, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðûõ ëàçåðíûé èì-
ïóëüñ èëè ðàäèîñèãíàë íå äîñòèãàåò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Êðîìå ýòîãî, íåðåøåííîé îñòàåòñÿ ïðî-
áëåìà îöåíêè âûñîòû îñíîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé îá-
ëà÷íîñòè, îñîáåííî îáëà÷íûõ ñèñòåì àòìîñôåðíûõ 
ôðîíòîâ [26]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîñâåííî, òî  
â ñïåöèôèêàöèÿõ NOAA NESDIS (National Oceanic 
and Atmospheric Administration, National Environ-
mental Satellite, Data and Information Service) ñó-
ùåñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿ: îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé âûñîòû îñíîâàíèÿ îò ýòàëîííûõ íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü 2 êì äëÿ îáëàêîâ ñ τ > 1 è 3 êì – 
ñ τ < 1 [27]. 

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà àëãî-
ðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ 
äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS  
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñèíõðîííûå ñïóòíèêî-
âûå äàííûå ëèäàðà CALIOP, ðàäàðà CPR è ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðà MODIS, à òàêæå òåìàòè÷åñêèå ïðîäóê-
òû èõ îáðàáîòêè, ïîëó÷åííûå â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê 

íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè (50–72° ñ.ø., 
60–90° â.ä.) ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü â 2010–2017 ãã.  
Â ðàññìàòðèâàåìûé ñåçîí íàä öåëåâûì ðåãèîíîì 
íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçíîâèäíîñòè îáëà-
êîâ (âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûå êó÷åâî-äîæäåâûå 
è ñëîèñòî-äîæäåâûå) ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè [28]. Ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ïðèáîðû âõîäèëè â ãðóïïèðîâêó A-Train, 
êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû êîòîðîé èìåëè îäèíàêîâóþ 
ñîëíå÷íî-ñèíõðîííóþ îðáèòó 705 êì ñ óãëîì íàêëî-
íåíèÿ 98° è ïåðèîäîì 16 ñóò. Â 2018 ã. íà ñïóòíèêå 
CloudSat âûøëî èç ñòðîÿ îäíî èç òðåõ êîëåñ ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ åãî îðáè-
òû è âûõîäó èç A-Train [29]. Â èññëåäóåìûé ïåðè-
îä âðåìÿ ïðîëåòà óêàçàííûõ ñïóòíèêîâ íàä îäíîé  
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è òîé æå òî÷êîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå ïðå-
âûøàëî 3,5 ìèí. Ïîýòîìó äàííûå CALIOP, CPR  
è MODIS ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíõðîííûìè, à ñìåùåíèå 
îáëàêîâ è èçìåíåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê íåçíà÷èòåëü-
íûìè ñîãëàñíî [30]. 

Íàìè ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïðîäóêòû 
ñïóòíèêîâîé ñúåìêè CALIOP (èç êîëëåêöèè 4.20), 
CPR (R05) è MODIS (1.1 è 6.1): öâåòîñèíòåçèðî-
âàííûå èçîáðàæåíèÿ (êðàñíûé êàíàë 0,62–0,67 ìêì, 
ñèíèé êàíàë 0,84–0,88 ìêì, çåëåíûé êàíàë 1,2–
1,3 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000 ì 
(MYD021KM); ôàéëû, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ  
î õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàêîâ (MYD06_L2, CLDPROP_ 
L2_Aqua, CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard è 2B-
CLDCLASS) è ãåîïðèâÿçêå (MYD03). Îòìåòèì, ÷òî 
ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ëèäàðíîãî 

(CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard) è ðàäàðíîãî 

(2B-CLDCLASS) çîíäèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü ïî 
îòäåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî îöåíèòü 
âîçìîæíîñòè CALIOP è CPR ïî âîññòàíîâëåíèþ 
ÂÍÃÎ íà îñíîâå ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ çíà÷åíèé 
ôëàãîâ êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñêîìáèíèðîâàí-
íûìè äàííûìè â ïðîäóêòå 2B-GEOPROF-LIDAR. 
Âûäåëåíèå ïèêñåëåé îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè ñ âîñ-
ñòàíîâëåííûìè â íèõ (èç äàííûõ CALIOP è CPR) 
çíà÷åíèÿìè ÂÍÃÎ (hCB) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó-
÷àþùèõ è òåñòîâûõ âûáîðîê îñóùåñòâëÿëîñü  
íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé ôëàãîâ 
Cloud_Multi_Layer_Flag èç ïðîäóêòà MYD06_L2  
c Number_Layer_Found è Opacity_Flag èç CAL_ 
LID_L2_01kmCLay-Standard èëè CloudLayer èç 2B-
CLDCLASS. Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 

èçâëåêàëèñü èç ïðîäóêòà CLDPROP_L2_Aqua: îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà (äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ñïåê-
òðàëüíûé êàíàë MODIS 2,2 ìêì), ýôôåêòèâíûé ðà- 
äèóñ ÷àñòèö (reff) (2,2 ìêì), âîäîçàïàñ (P) (2,2 ìêì), 
ôàçîâûé ñîñòàâ (F), âûñîòà (hCT), òåìïåðàòóðà 
(TCT) è äàâëåíèå (pCT) íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêîâ 
(11 ìêì), èõ ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü (11 ìêì), òåìïåðàòóðà (TS) è òèï (MS) ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå çåíèòíûå óãëû 
Ñîëíöà (θ) â èññëåäóåìîé òî÷êå. 

Êîñâåííàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòåé CALIOP è CPR 

ïî âîññòàíîâëåíèþ ÂÍÃÎ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ èçìåðåíèé ñ ðåçóëü-
òàòàìè îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ 

ïî ñèíõðîííûì äàííûì MODIS âäîëü òðàññû ëèäà-
ðà/ðàäàðà, íàëîæåííîé íà ñíèìîê. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü òîëüêî òå ïèêñåëè ñïóòíèêîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ, êîòîðûå áûëè îòíåñåíû ê îäíîñëîéíîé 
îáëà÷íîñòè îäíîâðåìåííî íà îñíîâå àêòèâíûõ è ïàñ-
ñèâíûõ íàáëþäåíèé è â íèõ áûëè îïðåäåëåíû  

çíà÷åíèÿ hCB. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû 
îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò (ν) çíà÷åíèé íåêîòîðûõ èç 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ â îòî-
áðàííûõ òî÷êàõ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå âñåãî îáú-
åìà âûáîðî÷íûõ äàííûõ CALIOP (51034 îáðàçöà), 
CPR (60178 îáðàçöîâ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñíèì-
êîâ MODIS. 

Ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ëèäàðîì  
è ðàäèîìåòðîì, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, à, â è ä,  

ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïîñîáíîñòè ëèäàðà âîññòàíàâ-
ëèâàòü ÂÍÃÎ â îñíîâíîì ó îáëà÷íîñòè ñ τ < 15  
è P < 100 ã/ì2. Ïðèáîð CALIOP äàåò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëÿòü âûñîòó îñíîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî  
ó òîíêèõ ñëîèñòûõ, ñëîèñòî-êó÷åâûõ è ïåðèñòîîá-
ðàçíûõ îáëàêîâ, ó÷èòûâàÿ òàêæå çíà÷åíèÿ hCT è F. 
Ïðèâåäåííûå íàìè íà ðèñ. 1, â îöåíêè ÿâëÿþòñÿ 
áîëåå «îïòèìèñòè÷íûìè» ïî ñðàâíåíèþ ñ [31], ãäå 
îòìå÷àåòñÿ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ïðèáîðà âîññòàíàâ-
ëèâàòü ÂÍÃÎ òîëüêî ó îáëàêîâ c τ < 5. Ðåçóëüòàòû 
ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ðàäàðîì è ðàäèîìåòðîì 
(ðèñ. 1, á, ã è å) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñïîñîáíîñòè 
ðàäàðà îïðåäåëÿòü âûñîòó îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè  
ñ τ < 40 è P < 1000 ã/ì2. Ñëåäîâàòåëüíî, CPR ïî-
çâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü ÂÍÃÎ ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ 
òèïîâ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îáëà-
êîâ ãëóáîêîé êîíâåêöèè è ñëîèñòî-äîæäåâûõ  
ñ áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ. Îäíàêî  
ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îñíîâàíèÿ òîí-
êèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ íà îñíîâå åå ðåçóëü-
òàòîâ íèæå, ÷åì ó CALIOP [14], èç-çà òåõíè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ðàäàðíîé ñúåìêè. 

Àíàëèç âîçìîæíîñòåé CALIOP è CPR ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî 
èõ äàííûõ äëÿ íàäåæíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ ÂÍÃÎ äàæå îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè  
ñ òî÷êè çðåíèÿ îõâàòà âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Â [18] hCB îáëàêîâ 
âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå óðîâ-
íÿ êîíâåêòèâíîé êîíäåíñàöèè, âçÿòîé èç ÷èñëåííî-
ãî ïðîãíîçà ïîãîäû. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîãî 
ïîäõîäà äàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ÂÍÃÎ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ è ñàìèìè àâòîðàìè. Äðóãèì 
âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äàííûõ ñåòè ëà-
çåðíûõ è ñâåòîëîêàöèîííûõ ðåãèñòðàòîðîâ ASOS, 
óñòàíîâëåííûõ âî âñåõ êðóïíûõ àýðîïîðòàõ è ãî-
ðîäàõ ìèðà, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ  
î ÂÍÃÎ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 30 ìèí [32]. Òàê,  
â [33] òàêèå ñâåäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå 
åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î âûñîòå îñ-
íîâàíèÿ îáëà÷íîñòè. 

Ïîñêîëüêó ëàçåðíûå ðåãèñòðàòîðû óñòàíîâëå-
íû íå íà âñåõ ñòàíöèÿõ ñåòè ASOS, òî ýòî çàòðóä-
íÿåò ñáîð ýòàëîííûõ äàííûõ î ÂÍÃÎ äëÿ îáëàêîâ 
ñðåäíåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ, äî êîòîðûõ ñâåòîëîêà-
öèîííûå ñèñòåìû íå äîñòàþò. Îäíàêî â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î âûñîòå îñ-
íîâàíèÿ ìîùíîé êîíâåêòèâíîé è ñëîèñòî-äîæäåâîé 
îáëà÷íîñòè íàä ñóøåé èõ ïðèìåíåíèå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íàì öåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàññìàò-
ðèâàëèñü äàííûå î ÂÍÃÎ ó îáëàêîâ ñ τ > 30, ïîëó-
÷åííûå Çàïàäíî-Ñèáèðñêèì ñåãìåíòîì ASOS â ïå-
ðèîä ñ 2010 ïî 2021 ã. Ïîèñê ýïèçîäîâ íàáëþäåíèÿ 
òàêîé îáëà÷íîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé MODIS, 
ðàçíèöà ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàëà 10 ìèí. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ 
÷àñòîò çíà÷åíèé íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåê-
òèâíûõ è ñëîèñòî-äîæäåâûõ îáëàêîâ, ïîñòðîåííûå 
íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà-
çåìíûìè ðåãèñòðàòîðàìè è îïòè÷åñêèì ðàäèîìåòðîì  

 

 



 

 Âîññòàíîâëåíèå âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS… 673 
 

 
Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò çíà÷åíèé âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ (à) è (á), èõ îïòè÷åñêîé òîëùè- 
íû (â) è (ã) è âîäîçàïàñà (ä) è (å), ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ MODIS ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé CALIOP 
  è CPR ñîîòâåòñòâåííî 

 

 
Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò çíà÷åíèé âûñîòû íèæíåé ãðàíèöû (à) îïòè÷åñêèõ ïëîòíûõ îáëàêîâ, èõ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû (á), âîäîçàïàñà (â) è âûñîòû âåðõíåé ãðàíèöû (ã), ïîëó÷åííûõ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ ñåòè íàçåìíûõ 
  ðåãèñòðàòîðîâ ASOS è ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 



 

674 Ñêîðîõîäîâ À.Â., Ïóñòîâàëîâ Ê.Í., Õàðþòêèíà Å.Â., Àñòàôóðîâ Â.Ã. 
 

 
äëÿ 16050 îáðàçöîâ. Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ÂÍÃÎ 
òàêèõ îáëàêîâ íå ïðåâûøàåò 2000 ì, ïîäòâåðæäàÿ 
òåì ñàìûì öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ 

ASOS â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè îá îïòè÷å-
ñêè ïëîòíûõ îáëàêàõ. 

 

Ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòû 
íèæíåé ãðàíèöû îáëàêîâ 

 
Îïðåäåëåíèå âûñîòû îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè  

ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè, à íå ðåãðåññèè èëè ýêñòðàïîëÿöèè [17–22]. 
Òîãäà â êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 

îáëàêîâ, à êëàññîâ – óçêèå èíòåðâàëû çíà÷åíèé 
ÂÍÃÎ (íàïðèìåð, 0,05 êì) ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê 
çàäàåòñÿ hCT â ñòàíäàðòíîì òåìàòè÷åñêîì ïðîäóêòå 
MYD06_L2 [34]. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îï-
ðåäåëåíèÿ âûñîòû îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû êëàñ-
ñèôèêàöèè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è èñêóññòâåííûå 
íåéðîííûå ñåòè. Â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ íàñòðîéêà 

êëàññèôèêàòîðà ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóòè, óñòàíîâëåíèå 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè îá-
ëà÷íîñòè è ÂÍÃÎ, à åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå – ýêñ-
òðàïîëÿöèþ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ íà ïðîèçâîëüíûå 
èçîáðàæåíèÿ èç êîñìîñà [35]. Òàêîé àëãîðèòì ìî-
æåò áûòü ëåãêî àäàïòèðîâàí ê èññëåäóåìîìó ðåãèî-
íó, ñåçîíó èëè óñëîâèÿì ñúåìêè çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáó÷àþùèõ âûáîðîê. 

Àíàëèçèðóÿ ïðåäëîæåííîå âûøå ðåøåíèå çàäà-
÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ 
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî 
âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû. Ïåðâàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî òèïû îáëà÷íîñòè ñ ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìîãóò èìåòü îäèíà-
êîâóþ âûñîòó îñíîâàíèÿ, íàïðèìåð ñëîèñòûå è êó-
÷åâûå. Âòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçíîðîäíîñòü 
èñõîäíûõ äàííûõ, îáóñëîâëåííàÿ ðàçëè÷íûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåì ðåãè-
ñòðàöèè ÂÍÃÎ. Òàê, CALIOP ñïîñîáåí äåòåêòèðî-
âàòü îáëàêà óæå íà óðîâíå êîíäåíñàöèè âëàãè, ñâå-
òîëîêàöèîííûå è ëàçåðíûå ðåãèñòðàòîðû – èõ 
ïëîòíóþ ÷àñòü, à ñïåêòðîðàäèîìåòð MODIS – èçëó-
÷àþùèå ñëîè âíóòðè íèõ [36–38]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ïåðâîé ïðîáëåìû ìû ïðèíÿëè ðåøåíèå âûïîëíèòü 
ðàçâåäî÷íûé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ 
êëàñòåðèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê çàäà÷å 
êëàññèôèêàöèè. Äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ âòîðîé ïðî-
áëåìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü òðè íåçàâèñèìûõ 
àëãîðèòìà (êàæäûé èç êîòîðûõ îáó÷åí ïî ðåçóëü-
òàòàì çîíäèðîâàíèÿ ASOS/CALIOP/CPR) â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû â èññëå-
äóåìîì ïèêñåëå îáëà÷íîñòè. 

Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõî-
íåíà, îáó÷àåìîé àëãîðèòìîì Conscience Winner Ta- 
kes All (CWTA), êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷-

øèõ â äàííîé îáëàñòè [39]. Äàííûé âûáîð îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî òàêèå íåéðîííûå ñåòè ìîæíî ëåãêî 
àäàïòèðîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè 
ïóòåì âûïîëíåíèÿ ðÿäà ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 
Ýòî âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî íåéðîíû îáó÷åííîé ñåòè 
Êîõîíåíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåíòðû êëàñòåðîâ,  
à çíà÷åíèÿ èõ âåñîâ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì ïîäà-
âàåìûì íà åå âõîä õàðàêòåðèñòèêàì îáëàêîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, íåéðîíàì ìîãóò áûòü íàçíà÷åíû îïðåäå-
ëåííûå êëàññû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, íàïðèìåð 
ñîåäèíåííûõ ñ âõîäîì hCB(i). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà 
ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà, èñïîëüçóåìàÿ 
íàìè íà ýòàïå êëàñòåðèçàöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Íà 
âõîä ñåòè ïðåäúÿâëÿåòñÿ âåêòîð çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ îáëà÷íîñòè (âêëþ÷àÿ ÂÍÃÎ), ïîëó÷åííûõ íà 

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñèíõðîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 

MODIS è ASOS/CALIOP/CPR. Çäåñü ( )
,jw

τ  ( )
,

P
jw  

CB( )
,

h
jw  …, ( )

jw
θ  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû j-ãî íåéðî-

íà; jV  – ÷èñëî åãî ïîáåä ïîñëå î÷åðåäíîé ýïîõè 
îáó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ÂÍÃÎ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî 
äàííûì CALIOP è CPR â ïðåäåëàõ îò 0 äî 20 êì, 
à çàäàííûé íàìè èíòåðâàë êâàíòîâàíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà – 0,05 êì, òî ÷èñëî íåéðîíîâ âûáðàíî 

K = 400. Íà ïðàêòèêå àêòèâàöèÿ òàêîãî ÷èñëà íåé-
ðîíîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîäîñòèæèìîé èç-çà îáîçíà÷åí-
íûõ âûøå äâóõ ïðîáëåì. Îäíàêî íå ó÷àñòâóþùèå  
â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñåòè íåéðîíû â äàëüíåéøåì 
ìîãóò áûòü óäàëåíû. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñåòè Êîõîíåíà 

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì íàìè ïîäõî-

äîì ê âîññòàíîâëåíèþ ÂÍÃÎ äëÿ ðåàëèçàöèè òðåõ 
îòäåëüíûõ êëàññèôèêàòîðîâ âûáîðî÷íûå äàííûå 
áûëè ïîäåëåíû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé τ. Òàê, 
äëÿ îáëàêîâ ñ τ ≤ 10 îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñôîðìè-
ðîâàíà ïî äàííûì MODIS è CALIOP (40275 îáðàç-
öîâ), ñ 10 < τ ≤ 30 – MODIS è CPR (52890 îáðàç-
öîâ), ñ τ > 30 – MODIS è ASOS (16050 îáðàçöîâ). 
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Ïðè ýòîì âûáîð ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåí 
ðåçóëüòàòàìè îöåíêè âîçìîæíîñòåé ëèäàðà, ðàäàðà 
è íàçåìíûõ ðåãèñòðàòîðîâ ïî âîññòàíîâëåíèþ ÂÍÃÎ, 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, â è ã, à òàêæå ðèñ. 2, à. Òàê, 
CALIOP íàäåæíåå îïðåäåëÿåò âûñîòó îñíîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè ñ 5 < τ ≤ 10, ÷åì CPR, èñõîäÿ èç çíà÷å-
íèé ν, íî õóæå äëÿ îáëàêîâ ñ 10 < τ ≤ 15. Ïîñëå 
àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ 
íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà àëãîðèòìîì CWTA  
áûëî âûïîëíåíî ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîé èõ ñòðóê-
òóðû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ýòàïàìè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ òîëüêî ïî äàííûì ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ: 

1) óäàëÿþòñÿ íè ðàçó íå àêòèâèðîâàííûå â ïðî-
öåññå îáó÷åíèÿ íåéðîíû (Vj = 0), à òàêæå íåêîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûå (íè ðàçó íå «ïîáåäèëè» ïîñëå îò-
êëþ÷åíèÿ ìåõàíèçìà «óòîìëåíèÿ») â ñîîòâåòñòâèè  
c àëãîðèòìîì CWTA; 

2) íåéðîí x óäàëÿåòñÿ, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ 
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ãäå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 0,05 îáîçíà÷àåò øèðèíó 
èíòåðâàëà êâàíòîâàíèÿ hCB âîññòàíàâëèâàåìûõ àë-
ãîðèòìîì çíà÷åíèé ÂÍÃÎ, à åãî âûáîð îáóñëîâëåí 
àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì ó hCT â ñòàíäàðòíîì òå-
ìàòè÷åñêîì ïðîäóêòå MYD06_L2; 

3) íåéðîíû x è y ïîìå÷àþòñÿ êàê ñõîäíûå, åñ-
ëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
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÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå óêàçàííîé âûøå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííîé ñ òåì, ÷òî ðàçíûå òèïû îáëà÷íîñòè 
ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ÂÍÃÎ; 

4) êàæäîìó íåéðîíó íàçíà÷àåòñÿ öâåò â ñîîò-
âåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè åãî êîýôôèöèåíòîâ CB( )h

jw   
è äèàïàçîíîì äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé hCB. Ïðè ýòîì 
ïîìå÷åííûì íà øàãå 3 ñõîäíûì ìåæäó ñîáîé íåé-
ðîíàì ïðèñâàèâàþòñÿ îäèíàêîâûå öâåòà. Ïîýòîìó 
ðàçëè÷íûå òèïû îáëàêîâ ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè âû-
ñîòû èõ îñíîâàíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ åäèíîîáðàç-
íî. Äàëåå â ýòè öâåòà áóäóò ïåðåêðàøèâàòüñÿ èçî-
áðàæåíèÿ MODIS â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäó-
ðû âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ; 

5) èç âõîäà ñåòè óäàëÿåòñÿ ýëåìåíò hCB(i)  
è âñå åãî ñâÿçè ñ íåéðîíàìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåøå-
íèå î ïðèíàäëåæíîñòè èññëåäóåìîãî ïèêñåëÿ îáëà÷-

íîñòè ê îäíîìó èç èíòåðâàëîâ ÂÍÃÎ íàñòðîåííûìè 
ñåòÿìè Êîõîíåíà áóäåò ïðèíèìàòüñÿ òîëüêî íà îñ-
íîâå õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì 
MODIS. 

Ïîñëå âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÷èñëî íåé-
ðîíîâ â ïåðâîé ñåòè Êîõîíåíà, îáó÷åííîé ïî äàí-
íûì CALIOP è MODIS, ñîêðàòèëîñü äî 121, âòî-
ðîé (CPR è MODIS) – äî 184 è òðåòüåé (ASOS  
è MODIS) – äî 25. Òàêîå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè 
ïî îïðåäåëåíèþ ÂÍÃÎ óêàçàííûìè ïðèáîðàìè,  
à ñ äðóãîé – óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îõâà÷åí íå âåñü 
äèàïàçîí ïðèíèìàåìûõ ýòèì ïàðàìåòðîì çíà÷åíèé 
(0–20 êì). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå, ñîáðàííûå íàä êîíêðåòíûì 
ðåãèîíîì è â îïðåäåëåííûé ñåçîí ãîäà. Òàê, íàä 
Çàïàäíîé Ñèáèðüþ â ëåòíåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
âñòðå÷àþòñÿ ñëîèñòûå îáëàêà ñ hCB < 0,3 êì, à âû-
ñîòà òðîïîïàóçû (íèæå êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, è îá-
ðàçóåòñÿ îáëà÷íîñòü) ðåäêî ïðåâûøàåò 11 êì [40]. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ áîëåå íèçêèõ øèðîò 
÷èñëî íåéðîíîâ â ñåòÿõ Êîõîíåíà è èõ ïðîïîðöèÿ 
áóäóò äðóãèìè. Â ýòîì è ïðîÿâëÿåòñÿ îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ àëãîðèòìîâ êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïîñêîëüêó ðåãóëèðîâàíèå ðàçìåðîâ êëàñ-
ñèôèêàòîðà âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè òîëüêî íà 

îñíîâå ðåïðåçåíòàòèâíîñòè îáó÷àþùèõ âûáîðîê. Ïðè 
ýòîì ñàì ïîèñê ýòàëîííûõ îáðàçöîâ òðåáóåò îò èñ-
ñëåäîâàòåëÿ òîëüêî ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðîâ ñèí-
õðîííûõ äàííûõ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ äëÿ âûáðàííîãî ðåãèîíà, ñåçîíà èëè óñëîâèé 
ñúåìêè, áåç ïðîöåäóðû ýêñïåðòíîé ðàçìåòêè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî 
àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàññèâ-
íîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì  
  

 

 

Ðèñ. 4. Ñõåìà àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòû íèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêîâ ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî 
  çîíäèðîâàíèÿ 
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òðåõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé Êîõî-
íåíà. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû àïðîáèðîâàëàñü 
òîëüêî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îñíîâàíèÿ 
îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ. Ýôôåêòèâíîñòü èõ îáíàðó-
æåíèÿ ïî äàííûì MODIS òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Íåêîòîðûå îöåíêè äîñòîâåðíîñòè 
èñïîëüçóåìîãî ôëàãà Cloud_Multi_Layer_Flag èç 
ïðîäóêòà MYD06_L2, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ 
íà ïîëíîðàçìåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ MODIS, ïðèâå-
äåíû â [41]. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëî-
æåííîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá îïòè-
÷åñêîé òîëùèíå, ïîýòîìó ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ äíåâíûõ ñïóòíèêî-
âûõ ñöåí. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 êàæäûé îáðàáàòûâàåìûé 
ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîñëîé-
íîé îáëà÷íîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå â íåì ñâå-
äåíèé îá îïòè÷åñêîé òîëùèíå. Åñëè τ â ïðîäóêòå 
MYD06_L2 íå âîññòàíîâëåíî, òî öâåò ïèêñåëÿ îñòà-
åòñÿ áåç èçìåíåíèé è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
ùåìó ïèêñåëþ, èíà÷å âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
ÂÍÃÎ îäíîé èç òðåõ íåéðîííûõ ñåòåé â çàâèñèìî-
ñòè îò çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ â ýòîé 
òî÷êå. Öâåò ïèêñåëÿ èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî çíà÷åíèþ 
âûñîòû îñíîâàíèÿ îáëàêîâ, îïðåäåëåííîé àëãîðèò-
ìîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé îáðàáàòûâàþòñÿ 
âñå ïèêñåëè îäíîñëîéíîé îáëà÷íîñòè íà òåêóùåì 
ñïóòíèêîâîì ñíèìêå. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî â ðàáî-
òå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì 
ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ âûïîëíÿ-
ëàñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè òåñòîâûõ âû-
áîðîê, ñîñòàâëåííûõ àíàëîãè÷íî îáó÷àþùèì â çà-
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Òàê, 
äëÿ îáëàêîâ ñ τ ≤ 10 ÷èñëî òåñòîâûõ îáðàçöîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé MODIS è CALIOP, ñîñòàâèëî n = 5752,  
ñ 10 < τ ≤ 30 ïî äàííûì MODIS è CPR – n = 6277, 
ñ τ > 30 ïî èçìåðåíèÿì MODIS è ASOS – 
n = 1914. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåñòîâûå âûáîðêè 
áûëè ñôîðìèðîâàíû òîëüêî íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 
è íàçåìíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 2013 ã. íàä Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ, êîòîðûå íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè 
îáó÷åíèè íåéðîííûõ ñåòåé. Ìåíüøèé îáúåì îáó-
÷àþùåé âûáîðêè, ñîáðàííîé ïî íàçåìíûì äàííûì, 
îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ÷àñòîòîé ðåãèñòðàöèè îáëàêîâ  
ñ τ > 30. 

Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó 
íà ïîëíîðàçìåðíîì öâåòîñèíòåçèðîâàííîì èçîáðà-
æåíèè MODIS ñåâåðíîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ðåãèî-
íà îò 3.07.2013 ã. (07:00 UTC). Èç ðèñ. 5, á âèäíî, 
÷òî çíà÷åíèÿ hCB äëÿ ïîëåé îáëàêîâ íèæíåãî, ñðåä-
íåãî è âåðõíåãî ÿðóñîâ, à òàêæå âåðòèêàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ðàñïðåäåëåíû äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî áåç âè-
äèìûõ àíîìàëüíûõ âûáðîñîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî  

 
àëãîðèòì ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ïèêñåëåé îäíîñëîé-
íîé îáëà÷íîñòè ñ èçâåñòíûìè â íèõ çíà÷åíèÿìè τ, 
îí ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öåëîñòíóþ êàðòèíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÂÍÃÎ íà êàæäîì îòäåëüíî âçÿòîì ñïóòíèêî-
âîì ñíèìêå. Îäíàêî ïðè âîññòàíîâëåíèè hCB íà 
ïîëíîðàçìåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ MODIS â ïðèêëàä-
íûõ öåëÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîñòîâåðíîñòü 
èíôîðìàöèè îá îäíîñëîéíûõ îáëàêàõ â ïðîäóêòå 
MYD06_L2 [41]. 

Íà ðèñ. 6 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû äèàãðàììû 
ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé ÂÍÃÎ, îïðåäåëåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïî äàííûì MODIS 
è èçìåðåííûõ íà ñåòè ASOS, ëèäàðîì CALIOP  
è ðàäàðîì CPR. Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî ýòàëîííûå 
è âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ hCB õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ äëÿ îáëàêîâ ñ τ ≤ 10 íà âûñîòàõ äî 6 êì. Âûñîòó 
îñíîâàíèÿ äëÿ áîëåå âûñîêîé îáëà÷íîñòè îáó÷åííàÿ 
ïî äàííûì ëèäàðà íåéðîííàÿ ñåòü çàíèæàåò. Ýòî 
îáóñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëàçåðíûå èìïóëüñû íà÷è-
íàþò çàòóõàòü äàæå ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ëå-
äÿíûõ ÷àñòèö, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò îáëàêà íà óêà-
çàííûõ âûñîòàõ [42]. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî ýôôåêòèâíûé èçëó÷àþùèé ñëîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàäèî-
ìåòðîì, íàõîäèòñÿ â ãëóáèíå åå ïëîòíîé ÷àñòè [34]. 
Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ ê çàíèæåíèþ ÂÍÃÎ íàáëþ-
äàåòñÿ è â äðóãèõ ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå [18, 
19, 25]. 

Èç ðèñ. 6, á âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå CPR è âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïî àëãîðèòìó çíà÷åíèÿ hCB äëÿ îáëà-
êîâ ñ 10 < τ ≤ 30 òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé, ñ òî÷íîñòüþ, òðåáóåìîé NOAA NESDIS [27]. 
Îäíàêî è çäåñü íàáëþäàåòñÿ íåäîîöåíêà çíà÷åíèé 
ÂÍÃÎ (íî óæå íà âûñîòàõ äî 3 êì) îáó÷åííîé íåé-
ðîííîé ñåòüþ, âûçâàííàÿ ðàçëè÷èåì ðàäàðíîé è îï-
òè÷åñêîé ñúåìêè. Èç ðèñ. 6, â íàèáîëåå îò÷åòëèâî 
âèäíî çàíèæåíèå çíà÷åíèé hCB ðàçðàáîòàííûì àë-
ãîðèòìîì. Îäíàêî è èçìåðåíèÿ ASOS ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå íàäåæíûìè, ÷åì CALIOP è CPR. Âîçìîæíî, 
íåîáõîäèìî êàêèì-òî îáðàçîì êîððåêòèðîâàòü âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûå çíà÷åíèÿ hCB, ÷òî ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ äàííîé ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà 
ðèñ. 6, â «ëèíåéíîñòü» ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íàáëþ-
äåíèé îáóñëîâëåíà êàê íåáîëüøèì äèàïàçîíîì çíà-
÷åíèé ÂÍÃÎ îáëàêîâ c τ > 30, òàê è êîëè÷åñòâîì 
íåéðîíîâ (25) â ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòè Êîõîíåíà.  
Â öåëîì âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé ÂÍÃÎ âûïîëíÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî âî âñåì äèàïàçîíå âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíûå äëÿ ýòîé 
îáëàñòè èññëåäîâàíèé [18, 19, 25] îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàññèâ-
íîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàéäåííûå íà îñ-
íîâå îáðàáîòêè òåñòîâîé âûáîðêè ïî àëãîðèòìó: 
ñðåäíÿÿ îøèáêà ñìåùåíèÿ 
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ãäå CB( )ih  – ýòàëîííîå çíà÷åíèå âûñîòû îñíîâàíèÿ 
îáëà÷íîñòè i -ãî îáðàçöà, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì 
ASOS/CALIOP/CPR; CB

ˆ( )ih  – âîññòàíîâëåííàÿ 

ÂÍÃÎ; CB( )h  – ýòàëîííîå ñðåäíåå; n  – îáúåì òåñ-
òîâîé âûáîðêè. 

 
Îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ íà îñíîâå 

ñèíõðîííûõ äàííûõ ASOS, CALIOP, CPR è MODIS 

τ n ,Δ  êì σ
Δ
, ì δ

σ
 2

R
Δ

 

τ ≤ 10 5752 −0,4 1,6 0,33 0,76 
10 < τ ≤ 30 6277 −0,1 0,9 0,41 0,73 
τ > 30 1914 −0,2 0,3 0,23 0,75 

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèìåíåå ýôôåêòèâíî 

âîññòàíîâëåíèå ÂÍÃÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îáëàêîâ 
ñ τ ≤ 10 ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè, 
ïîëó÷åííûìè ëèäàðîì CALIOP. Âûøå óæå ãîâîðè-
ëîñü, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
èçëó÷àþùèé ñëîé â êðèñòàëëè÷åñêîé îáëà÷íîñòè 
(êîòîðûé è ðåãèñòðèðóþò ðàäèîìåòðû, àíàëîãè÷íûå 
MODIS ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì) íàõîäèòñÿ 
âíóòðè åå ïëîòíîé ÷àñòè. Ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå 

ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü îáëàêà óæå íà óðîâíå  

ñî ñëàáîé êîíöåíòðàöèåé ëåäÿíûõ ÷àñòèö [42].  
Âîññòàíîâëåíèå ÂÍÃÎ îáëàêîâ ñ 10 < τ ≤ 30 îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî èñõîäÿ èç çíà÷åíèé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé â òàáëèöå. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî âîçìîæíîñòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ ãðàíèö îáëàêîâ ðàäàðîì CPR  
è ñïåêòðîðàäèîìåòðîì MODIS ÿâëÿþòñÿ ñîïîñòà-
âèìûìè, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîå çàòóõàíèå ðàäèî-
ñèãíàëà íà÷èíàåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè ïîïàäà-
íèè â ïëîòíóþ ÷àñòü îáëà÷íîñòè [36]. Íàèìåíüøèå 
îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ äîñòèãíóòû äëÿ îá-
ëàêîâ ñ τ > 30. Â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðè÷èíîé ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé hCB, ñâîéñòâåí-
íûé îáëà÷íîñòè íàä èññëåäóåìûì ðåãèîíîì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ñåçîí ãîäà (ðèñ. 2, à). Êðîìå ýòîãî, 
îòìåòèì ñõîäíûå çíà÷åíèÿ 2

,R
Δ

 ñðåäíåå êîòîðûõ 
ðàâíî 0,75, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷åñòâå 
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, ðåàëèçîâàííûõ íàìè  
â âèäå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé Êî-
õîíåíà [43, 44]. 

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîñëåä-
íèìè ðàáîòàìè â äàííîé îáëàñòè, ìîæíî ñäåëàòü 
ðÿä âûâîäîâ. Ïðåäëîæåííûé íàìè àëãîðèòì îáåñ-
ïå÷èâàåò ñðåäíåâçâåøåííóþ îöåíêó ñìåùåíèÿ 

τ

Δ  = −0,2 êì âî âñåì äèàïàçîíå äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé τ. Â [24] àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè 
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî äëÿ îáëà÷íîñòè íèæíåãî è ñðåä-
íåãî ÿðóñîâ, íå äàþùåé îñàäêè (P < 300 ã/ì2),  
à â [19] óæå äëÿ âñåõ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ, íî 
ñ τ ≤ 30. Â [18] ýòà îøèáêà ðàâíà 0,3 êì, õîòÿ òàì 
ãîâîðèòñÿ î çàíèæåíèè âîññòàíîâëåííîé âûñîòû 
îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûìè 
äàííûìè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, òàêîå ðàñõîæäåíèå 
ñâÿçàíî ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà 

τ

Δ  â [18], ãäå ÂÍÃÎ 
îïòè÷åñêè ïëîòíûõ îáëàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ïîãîäû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
áóëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ hCB, ÷åì â òå- 
êóùåé ðàáîòå. Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä îáåñïå-
÷èâàåò ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ 

Δ
τ

σ  = 1,2 êì, ÷òî íèæå, ÷åì  
â [18, 19, 25], íà 0,5 êì. Ïðè ýòîì íàéäåííîå çíà-
÷åíèå 2

R
Δ

τ

 àíàëîãè÷íî òåì, êîòîðûå ïðèâåäåíû  
â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìàòèêå. 
Îäíàêî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàííîãî 
íàìè àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëè-
âàòü ÂÍÃÎ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ âî âñåì äèàïàçî-
íå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû, 
âêëþ÷àÿ êîíâåêòèâíûå è ñëîèñòî-äîæäåâûå, â îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò â äàííîé îáëàñòè. 
Êðîìå òîãî, ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ëåãêî àäàïòèðî-
âàíà ê ðàçëè÷íûì ðåãèîíàì, ñåçîíó èëè óñëîâèÿì 
ñúåìêè, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ïðåäû-
äóùåì ðàçäåëå äàííîé ðàáîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåé ðàáîòû – àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îñíîâàíèÿ îäíîñëîé- 
íîé îáëà÷íîñòè âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî äàííûì ïàññèâíîãî 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãà-
íèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà. Ïðîöåäó-
ðà âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ áûëà ðàññìîòðåíà êàê 
÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Íà ýòàïå 
îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà ïðèìåíÿëèñü ðåçóëüòàòû 
ñèíõðîííûõ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. Íåïîñðåäñòâåííî ñàìà ïðîöå-
äóðà âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî 
ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS. Â êà÷åñòâå 
ýòàëîííûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î ÂÍÃÎ ïðèâëå-
êàëèñü äàííûå ñåòè íàçåìíûõ ðåãèñòðàòîðîâ ASOS, 
ëèäàðà CALIOP è ðàäàðà CPR. Â ðåçóëüòàòå àíà-
ëèçà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ýòèìè ïðèáîðàìè íàä òåð-
ðèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè, áûëè îöåíåíû èõ âîç-
ìîæíîñòè ïî îïðåäåëåíèþ âûñîòû îñíîâàíèÿ îá-
ëà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò åå îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
Íà åãî îñíîâå áûëè ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþùèå  
è òåñòîâûå âûáîðêè â çàâèñèìîñòè îò τ. Òàê, äëÿ 
îáëàêîâ ñ τ ≤ 10 èñïîëüçîâàëèñü ñèíõðîííûå èçìå-
ðåíèÿ MODIS è CALIOP, c 10 < τ ≤ 30 – MODIS  
è CPR, ñ τ > 30 – MODIS è ASOS. Àëãîðèòì  
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âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ áûë ðåàëèçîâàí íà îñíîâå 
òðåõ íåçàâèñèìûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ íåéðîííûõ 
ñåòåé Êîõîíåíà ïóòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû ïîñëå èõ íàñòðîéêè äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè. Êîíöåïöèÿ 
ñàìîîðãàíèçàöèè äåëàåò ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó 
îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îñíîâàíèÿ îáëà÷íîñòè ëåãêî 
àäàïòèðóåìîé ê ðàçëè÷íûì ðåãèîíàì, ñåçîíàì  
è óñëîâèÿì ñúåìêè. Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðè-
ìåíåíèÿ òîëüêî ê äíåâíûì ñïóòíèêîâûì ñöåíàì. 

Ñðåäíåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ 
τ

Δ  = −0,2 êì, 

Δ
τ

σ  = 1,2 êì è 2
R

Δ

τ

 = 0,75, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ â äàííîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì 
ðåêîìåíäàöèé NOAA NESDIS [27] è ðàáîò [18, 
19, 25]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé 
îïðåäåëåíèå âûñîòû îñíîâàíèÿ îäíîñëîéíîé îáëà÷-
íîñòè ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû. Íàèáîëåå äîñòîâåðíî âîññòàíàâëèâàåòñÿ 
ÂÍÃÎ îáëàêîâ ñ 10 < τ ≤ 30, à íàèìåíåå – ñ τ ≤ 10, 
÷òî âûçâàíî ðàçëè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè àêòèâíûõ 
è ïàññèâíûõ ñåíñîðîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîñòè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ 
íåéðîííûõ ñåòåé. 

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû çàêëþ-
÷àþòñÿ â èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè àäàïòàöèè ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ 
ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè, à òàêæå åãî ïðèìåíåíèè 
äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ãåîñòàöèîíàðíîé ñúåìêè 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé ïðîäóêöèè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ ïî äàííûì ïàññèâíîãî ñïóòíè-
êîâîãî çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè íåéðîí-
íûõ ñåòåé âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-71-10076, https://rscf.ru/ 
project/21-71-10076/); èçó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê îá-
ëà÷íîñòè íàä Çàïàäíîé Ñèáèðüþ – â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.V. Skorokhodov, K.N. Pustovalov, E.V. Kharyutkina, V.G. Astafurov. Cloud-base height retrieval 
from MODIS satellite data based on self-organizing neural networks. 

An algorithm for retrieval of cloud-base height (CBH) from passive remote sensing data based on artificial 
intelligence methods is presented. Determining the CBH is considered as a special case of the classification 
problem. The algorithm is trained by comparing the results of active measurements of the CBH for single-layer 
clouds by the ground-based ceilometers (ASOS network), CALIOP lidar (CALIPSO satellite), and CPR radar 
(CloudSat satellite) with the cloud parameters obtained from the MODIS spectroradiometer (Aqua satellite). 
The results of estimating the capabilities of active tools to determine the CBH depending on optical thickness 
of clouds are presented. The CBH retrieval algorithm is based on the use of three independent Kohonen neural 
networks trained on the data of the above devices. The results of determining the CBH for single-layer clouds 
by the developed classifier based on daytime MODIS images of the territory of Western Siberia obtained  
in summer are discussed. It is established that the algorithm generally underestimates the CBH. The average 
bias of the resulting scores from the ASOS/CALIOP/CPR reference data is −0.2 km at a standard deviation  
of 1.2 km. 

 
 



 

 
 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ÂÍÃÎ (á) ïî ñïóòíèêîâîìó ñíèìêó MODIS ñåâåðíîé ÷àñòè Çàïàäíîé Ñèáèðè (à) 
  îò 3.07.2013 ã. (07:00 UTC) 

 

 

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì MODIS çíà÷åíèé ÂÍÃÎ ñ èçìåðåíèÿìè CALIOP äëÿ îá- 
  ëàêîâ ñ τ ≤ 10 (à), CPR äëÿ îáëàêîâ ñ 10 < τ ≤ 30 (á) è ASOS äëÿ îáëàêîâ ñ τ > 30 (â) 
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