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Ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåêñòóðû èçîáðàæåíèé è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè íàä 
ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. Ïîñòðîå-
íèå ìîäåëåé îñíîâàíî íà îïðåäåëåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è îöåíîê èõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè îïèñûâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, âîññòàíîâëåííûå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS ðàçëè÷íîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû íàèáîëåå ïîâòîðÿþùèåñÿ òèïû îáëà÷íîñòè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëàêîâ  
â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ, à òàêæå îáúåäèíåííûõ ïî íèì ìîäåëåé îáëà÷íîñòè íàä çàñíåæåííîé òåððè-
òîðèåé è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ñâîáîäíîé îò ñíåãà. Îòìå÷åíà èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé 
òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ, íàáëþäàåìûõ íàä ðàçëè÷íûìè ðåãèîíàìè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèìàò, îáëà÷íîñòü, ñíåæíûé ïîêðîâ, ñïóòíèêîâûå äàííûå, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
òåêñòóðíûå ïðèçíàêè, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû; climate, cloudiness, snow cover, satellite data, statistical 
model, texture features, physical parameters. 

 

Ââåäåíèå 

Èäåíòèôèêàöèÿ îáëà÷íîñòè è êëàññèôèêàöèÿ 
åå òèïîâ íàä çàñíåæåííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
Çåìëè èç êîñìîñà, ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷ â ýòîé îáëàñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî 
ñî ñõîæåé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñíåãà  
è îáëàêîâ [1]. Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
òåêñòóðà èçîáðàæåíèé îïòè÷åñêè òîíêèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé îáëà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííûõ íàä ñíåæíûì 
ïîêðîâîì, íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà ñïåêòðà åäâà ðàçëè÷èìà [2]. Íà äàííûé ìî-
ìåíò îñíîâíûì ïîäõîäîì ê ðàçäåëåíèþ îáëà÷íûõ  
è ñíåæíûõ ó÷àñòêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ èç êîñìîñà 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîðìàëèçîâàííîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî èíäåêñà ñíåãà NDSI [3]. Îäíàêî åãî 
õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ó ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íî-
ñòè ñëàáî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî íå ïîçâî- 
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ëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé ïàðàìåòð äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è åå êëàññèôèêàöèè íàä ñíåæíûì ïîêðîâîì, 
êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå îñâåùåíà â ðàáîòàõ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ. Ïðè ýòîì ðåçóëü-
òàòû íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ îä-
íîãî è òîãî æå òèïà ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ 
â òåïëîå è õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, à òàêæå âàðüèðî-
âàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ è ïðè-
ðîäíûõ çîíàõ [4, 5].  

Öåëè äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå èçìåí÷è-
âîñòè òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îáëà÷íîñòè íàä òåððèòîðèåé Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 
è ïîñòðîåíèå èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ïðîäîë-
æåíèè ðàáîò [6, 7]. 

Èñõîäíûå äàííûå 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå 
äàííûå MODIS, ïîëó÷åííûå â ïåðèîä ñ 2010 ïî 
2017 ã. íàä òåððèòîðèåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
Ðàññìîòðåíû ïðèðîäíûå çîíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
íå òîëüêî áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàëåãàíèÿ 
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ñíåæíîãî ïîêðîâà â òå÷åíèå ãîäà (àðêòè÷åñêèå ïóñ-
òûíè, òàéãà è òóíäðà), íî è îñîáåííîñòÿìè òåêñòóðû 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñïóòíèêîâûõ ñíèì-
êàõ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà (áîëîòà è ñòåïè). 
Ïåðåõîäíûå çîíû (ëåñîñòåïè è ëåñîòóíäðû) â äàí-
íîé ðàáîòå íå èññëåäîâàëèñü èç-çà îòñóòñòâèÿ ñóùå-
ñòâåííûõ îòëè÷èé èõ òåêñòóð îò îñíîâíûõ çîí. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëîòà íå îòíîñÿòñÿ ê ïðè-
ðîäíûì çîíàì, íî íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè çàíèìàþò çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè, âíîñÿò 
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå 
ïðîöåññû è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé 
èíòåðåñ. Ïîâòîðÿåìîñòü ðàçëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé 
îáëàêîâ áûëà îïðåäåëåíà íà îñíîâå äàííûõ 27 íà-
çåìíûõ ìåòåîñòàíöèé ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîí, 
îõâàòûâàþùèõ åâðîïåéñêóþ è àçèàòñêóþ ÷àñòè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: Àíàäûðü (64,8 ñ.ø., 
177,6 â.ä.), Íîÿáðüñê (63,2 ñ.ø., 75,4 â.ä.), Âè-
ëþéñê (63,8 ñ.ø., 121,6 â.ä.), Öèìëÿíñê (47,6 ñ.ø., 
42,1 â.ä.) è äð. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè 
èç ðàññìîòðåíèÿ áûëè èñêëþ÷åíû àðêòè÷åñêèå ïóñ-
òûíè ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê èç-çà ïîëÿð-
íîé íî÷è. Îöåíêè ïîâòîðÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
îáëà÷íîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàèáîëåå ÷àñòîì  
íàáëþäåíèè åå ñëîèñòîîáðàçíûõ ôîðì íàä çàñíåæåí-
íîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ: ñëîèñòûõ, ñëîè-
ñòî-äîæäåâûõ, âûñîêîñëîèñòûõ è ïåðèñòî-ñëîèñòûõ 
îáëàêîâ. Èç ðàññìîòðåíèÿ áûëà èñêëþ÷åíà êó÷åâàÿ 
è êó÷åâî-äîæäåâàÿ îáëà÷íîñòü, êîòîðàÿ âñòðå÷àåòñÿ 
â îñíîâíîì â ïåðèîäû òàÿíèÿ ñíåãà èëè êàê ôåíî-
ìåí, íàïðèìåð, íàä Áàéêàëîì [8]. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäëîæåííàÿ íàìè â [9] êëàññèôèêàöèÿ îáëàêîâ 
áûëà ñîêðàùåíà äî 12 ðàçíîâèäíîñòåé, õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ è èññëåäîâàëèñü â äàííîé ðàáîòå. 
 Îïèñàíèå îáëà÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïàðàìåòðèçàöèè 
òåêñòóðû èçîáðàæåíèé Gray-Level Co-occurrence 
Matrix (GLCM), Gray-Level Difference Vector 
(GLDV), Sum And Difference Histogram (SADH)  
è One-Dimensional Signal Histogram (ODSH), à òàê-
æå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îáëàêîâ, èçâëåêàåìûõ èç òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ ñïóòíèêîâîé ñúåìêè MOD06_l2 è MYD06_l2 
[6, 7]. Èíôîðìàòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíà-
êîâ îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé è ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè åå êëàññèôèêàöèè ïî 
ðàçëè÷íûì äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
Çåìëè èç êîñìîñà, ïðèâåäåííûì â [9–12]. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîãî ïîêðîâà 

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè 
çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
è îöåíîê èõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ 
ôëóêòóàöèè çíà÷åíèé òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè. 
Îñíîâíûå ýòàïû ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà [6, 7]: 

1. Ôîðìèðîâàíèå íàáîðîâ îáðàçöîâ ïî ïðè-
ðîäíûì çîíàì, ñîñòîÿùèõ èç 200 ôðàãìåíòîâ ñïóò-
íèêîâûõ ñíèìêîâ MODIS ðàçìåðîì 20  20 ïèêñåëåé 
äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ 12 ðàçíîâèäíîñòåé 
îáëàêîâ è çíà÷åíèé èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ MOD06_l2 
è MYD06_l2. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ñî-
ïîñòàâëåíèÿ àðõèâíûõ äàííûõ ñåòè íàçåìíûõ ìå-
òåîñòàíöèé ñ ðåçóëüòàòàìè ñïóòíèêîâîé ñúåìêè. 
 2. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé 132 òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ 
õàðàêòåðíûõ èçîáðàæåíèé îáëà÷íîñòè, ê ÷èñëó êî-
òîðûõ îòíîñÿòñÿ êîíòðàñò, ýíòðîïèÿ, äèñïåðñèÿ, 
êîððåëÿöèÿ è äðóãèå, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ 
íàïðàâëåíèé [6]. Êîëè÷åñòâî ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ îáëàêîâ (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö, âîäîçàïàñ è äð.) ðàâíÿåòñÿ 12 [7]. 
 3. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì çíà÷åíèé äëÿ êàæ-
äîé õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè, îïðåäåëåíèå íà èõ 
îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ F(x). 
 4. Ïîäáîð òåîðåòè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-
íèÿ T(x) è íàõîæäåíèå îöåíîê èõ ïàðàìåòðîâ ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà–
Ñìèðíîâà, èñõîäÿ èç ìèíèìóìà ñòàòèñòèêè 

 max ( ) ( ).
n

x

D F x T x   

Äàííûé êðèòåðèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýôôåê-
òèâíûõ â ýòîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì îáúåìà âûáîðî÷íûõ 
äàííûõ [13]. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîð 
èçâåñòíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé: 
Âåéáóëëà (I), Ãàììà (II), Êîøè (III), ëîã-ëîãèñòè-
÷åñêîå (IV), ëîãíîðìàëüíîå (V), íîðìàëüíîå (VI), 
Ðýëåÿ (VII), Ãóìáåëÿ (ìèíèìàëüíîå) (VIII) è Ãóì-
áåëÿ (ìàêñèìàëüíîå) (IX), è, âàðüèðóÿ èõ ïàðàìåò-
ðû, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò Dn äëÿ êàæäîãî èç íèõ. 
Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ çàêîíîâ íå ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ 
ñîãëàñèÿ [6, 7]. Ïðèìåíåíèå æå îðòîãîíàëüíûõ ïî-
ëèíîìîâ îïðàâäàíî â ñëó÷àå àïïðîêñèìàöèè ìíîãî-
ìîäàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå íå-
ñâîéñòâåííû ðàññìàòðèâàåìûì â ðàáîòå õàðàêòåðè-
ñòèêàì îáëà÷íîñòè. Èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èâàåò 
îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîñòðîåííîé 
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, íàïðèìåð ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è êëàññèôèêàöèè îáëàêîâ. 

5. Íà îñíîâå âûáîðî÷íûõ äàííûõ îöåíèâàþòñÿ 
ñðåäíåå mx è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ x 
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèçíàêîâ îáëà÷íîñòè, 
÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èõ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ  
â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîíàõ. 

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ýòàïîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåêñòóðû èçîáðàæå-
íèé è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 12 ðàçíîâèäíîñòåé 
îáëà÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîí Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 
 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé è èõ îáñóæäåíèå 

Â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî-
ñòðîåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâíàÿ öåëü 
êîòîðîãî – îöåíêà ñõîäñòâà ïîäîáðàííûõ çàêîíîâ 
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ðàñïðåäåëåíèÿ è èõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îäíèõ è òåõ æå 
õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ðîäíîé çîíû. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ  
è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîêó÷åâûõ âîëíèñòî-
îáðàçíûõ îáëàêîâ (Ac und.) íàä òàéãîé è òóíäðîé. 
Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà 
îáëà÷íîñòè èìåþò îäèíàêîâûå çàêîíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ êàê ñõîäñòâî (îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà, êîíòðàñò GLCM, ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå SADH), òàê è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ (ýô-
ôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö, òåìïåðàòóðà âåðõíåé 
ãðàíèöû, äèñïåðñèÿ GLCM) çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå îöåíîê mx è x. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ òèïà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, ñ äðóãîé – 
ïîäòâåðæäàåò èõ çàâèñèìîñòü îò êëèìàòè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ïðèðîäíûõ çîí. Îñîáåííî îò÷åòëèâî 
ýòî çàìåòíî íà ïðèìåðå òåìïåðàòóðû âåðõíåé ãðà-
íèöû îáëà÷íîñòè, êîòîðàÿ èìååò áîëåå íèçêèå õà-
ðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ â òóíäðå, ÷åì â òàéãå. Ïîäîá-
íûå ïðîòèâîðå÷èÿ ìîãóò áûòü íèâåëèðîâàíû «óñ-
ðåäíåíèåì» ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî àíàëîãèè  
ñ òåì, ÷òî ñäåëàíî â [6, 7]. Îäíàêî âîïðîñ ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èëè îáîá-
ùåííûõ ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè òðåáóåò 
ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ mx è x íåêîòî-
ðûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ Ac und., íàáëþäàåìûõ 
íàä ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè. Àíàëèçèðóÿ 
óêàçàííûå ïàðàìåòðû îáëà÷íîñòè, ìîæíî âûäåëèòü 
êëþ÷åâûå ïðèçíàêè ðàçëè÷íûõ åå òèïîâ äëÿ êàæäî-
ãî ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ðåãèîíà. Íàïðèìåð, 
èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèì ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì îïòè÷åñêîé òîëùèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îáëàêà Ac 
und. íàä ñòåïÿìè, à íàèìåíüøèì ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
êîíòðàñòà GLDV – íàä áîëîòàìè. Îäíàêî â ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ìîäåëè âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà çíà- 
 

÷åíèÿ mx è x îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà îáëà÷íî-
ñòè ñõîäíû äëÿ äâóõ ïðèðîäíûõ çîí, ÷òî ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 1, ã. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ãîâîðèòü 
óæå î êëþ÷åâîì ñî÷åòàíèè õàðàêòåðèñòèê è èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåì èíôîðìà-
òèâíûõ ïðèçíàêîâ. 

Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç äâóõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîñòè, îáúåäèíåííûõ ïî âñåì ïðèðîäíûì çî-
íàì, â ïåðèîä çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïðè 
åãî îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû 
ôðàãìåíòû ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåêñòóðíûõ 
ïðèçíàêîâ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîêó÷å-
âûõ âîëíèñòîîáðàçíûõ è ïåðèñòî-ñëîèñòûõ (Cs) 
îáëàêîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Îáúåäèíåííûå ìîäåëè ñôîðìèðîâàíû ïóòåì 
ñëèÿíèÿ âûáîðîê çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íî-
ñòè ïî âñåì ïðèðîäíûì çîíàì. Ïðè ïîñòðîåíèè óêà-
çàííûõ ìîäåëåé ïîäáèðàëèñü îäíîèìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè Dn, ÷òî âèä-
íî èç òàáë. 2. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü íå òîëüêî 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé, 
íî è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ïî àíàëîãèè ñ ðåãèîíàëüíûìè ìîäåëÿìè  
â òàáë. 2 òàêæå ôèêñèðóþòñÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ 
ïàðàìåòðîâ ïîäîáðàííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàê è ïðåä-
ïîëàãàëîñü, íàëè÷èå ñíåæíîãî ïîêðîâà ñèëüíåå âñå-
ãî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ òåê-
ñòóðíûõ ïðèçíàêîâ îáëà÷íîñòè (êîíòðàñòîâ GLCM, 
GLDV, ñóììàðíîé äèñïåðñèè GLCM). Èçìåí÷è-
âîñòü ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ 
òèïîâ îáëàêîâ âûðàæåíà ìåíåå ÿâíî. Êðîìå òîãî, 
óãîë Ñîëíöà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çíà÷å-
íèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ODSH. Ïðè ýòîì õàðàê-
òåðèñòèêè îáëà÷íîñòè Ac und. âàðüèðóþòñÿ ñèëü-
íåå, ÷åì ó îáëàêîâ Cs, â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ 
èëè îòñóòñòâèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê âûñîêîêó÷åâûõ âîëíèñòîîáðàçíûõ îáëàêîâ  
äëÿ äâóõ ïðèðîäíûõ çîí â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (èëè ;  èëè ) [mx; x] 
Õàðàêòåðèñòèêà îáëà÷íîñòè 

Òàéãà Òóíäðà 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà I (1,38; 17,4) [15,8; 10,6] I (1,32; 13,9) [12,6; 8,73] 

Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö IV (5,20; 9,36) [10,2; 5,27] IV (3,37; 13,9) [16,8; 10,9] 

Âîäîçàïàñ VI (51,7; 89,5) [89,5; 51,6] VI (58,7; 104,0) [104,0; 58,7] 

Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû II (1996; 0,13) [257; 5,75] II (812; 0,311) [253; 8,86] 

Êîíòðàñò GLCM IV (2,94; 2,04) [2,45; 1,54] IV (2,84; 1,96) [2,41; 1,69] 

Äèñïåðñèÿ GLCM II (1,72; 53,2) [91,2; 69,5] II (2,21; 42,0) [92,2; 61,8] 

Ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM V (1,71; 0,96) [8,76 9,13] V (1,69; 0,80) [8,18; 8,78] 

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM V (0,27; 0,75) [1,03; 0,85] V (0,31; 0,77) [1,02; 0,96] 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå GLDV VIII (0,15; 0,57) [0,65; 0,19] VIII (0,16; 0,55) [0,64; 0,20] 

Êîíòðàñò GLDV IV (2,95; 1,91) [2,29; 1,44] IV (2,82; 1,81) [2,24; 1,59] 

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå SADH II (4,37; 0,46) [2,00; 0,96] II (4,56; 0,43) [1,95; 0,91] 

Êîíòðàñò SADH V (0,20; 0,73) [0,98; 0,80] V (0,35; 0,76) [0,97; 0,90] 

Âàðèàöèÿ ODSH V (6,48; 0,92) [980; 977] V (6,45; 0,86) [928; 962] 



540 Àñòàôóðîâ Â.Ã., Ñêîðîõîäîâ À.Â., Ìóñèåíêî Î.Ï., Êóðüÿíîâè÷ Ê.Â. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (à, á) è òåêñòóðíûõ ïðèçíà- 
 êîâ (â, ã) äëÿ Ac und. íàä ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíûìè çîíàìè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè äâóõ òèïîâ ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ñíåæíîãî ïîêðîâà 

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ (èëè ;  èëè ) [mx; x] Õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè 
Ñíåæíûé ïîêðîâ Ñíåæíûé ïîêðîâ îòñóòñòâóåò 

 Ac und. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà IV (2,24; 13,5) [16,2; 11,4] IV (2,03; 9,58) [12,6; 16,9] 
Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö  IV (3,98; 10,3) [12,4; 8,37] IV (4,82; 9,87) [9,64; 5,3] 
Âîäîçàïàñ IV (2,65; 91,1) [102; 58,3] IV (2,07; 61,5) [76,7; 97,3] 
Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû VI (7,27; 256,3) [256,3; 7,27] VI (9,82; 262,6) [265,4; 9,47] 
Êîíòðàñò GLCM V (0,64; 0,59) [2,27; 1,55] V (4,24; 0,83) [5,00; 3,17] 
Äèñïåðñèÿ GLCM I (1,36; 101,0) [95,3; 72,4] I (1,89; 5,08) [94,9; 67,7] 
Ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM V (0,38; 0,734) [7,18; 7,89] V (2,46; 0,94) [19,1; 16,8] 
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM V (1,56; 0,88) [0,93; 0,88] V (0,52; 0,84) [2,60; 2,16] 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå GLDV VIII (0,15; 0,54) [0,63; 0,19] VIII (0,26; 0,76) [0,95; 0,34] 
Êîíòðàñò GLDV V (0,57; 0,59) [2,12; 1,45] V (1,25; 0,65) [4,63; 2,97] 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå SADH V (0,51; 0,42) [1,83; 0,85] V (0,96; 0,45) [3,04; 1,28] 
Êîíòðàñò SADH V (0,40; 0,72) [0,89; 0,82] V (0,46; 0,83) [2,43; 2,03] 
Âàðèàöèÿ ODSH V (6,33; 0,84) [820,1; 863,1] V (7,22; 0,90) [2190; 1850] 
 Cs 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà I (1,04; 7,25) [2,49; 1,15] I (2,13; 2,27) [1,47; 1,23] 
Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö  IX (11,4; 31,0) [35,1; 10,3] IX (15,2; 36,8) [28,0; 19,5] 
Âîäîçàïàñ I (1,55; 79,9) [53,1; 26,6] I (1,92; 52,9) [34,3; 30,3] 
Òåìïåðàòóðà âåðõíåé ãðàíèöû VI (18,8; 239,7) [224,3; 8,08] VI (9,82; 229,3) [229,5 9,81213] 
Êîíòðàñò GLCM VIII (0,17; 0,25) [0,35; 0,21] VIII (0,21; 0,23) [0,35; 0,28] 
Äèñïåðñèÿ GLCM I (1,63; 106,7) [94,5; 55,4] I (1,10; 47,3) [29,4; 27,4] 
Ñóììàðíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM V (0,046; 0,88) [1,31; 1,25] V (0,39; 1,01) [0,92; 1,28] 
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ GLCM II (2,62; 0,045) [0,11; 0,088] II (2,13; 0,058) [0,12; 0,12] 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå GLDV IV (6,72; 0,28) [0,27; 0,080] IV (5,40; 0,28) [0,28 0,11] 
Êîíòðàñò GLDV II (3,24; 0,087) [0,28; 0,16] II (1,91; 0,16) [0,31; 0,23] 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå SADH IV (3,97; 0,73) [0,77; 0,35] IV (3,68; 0,64) [0,63; 0,35] 
Êîíòðàñò SADH II (3,52; 0,027) [0,092; 0,055] II (2,47; 0,043) [0,10; 0,087] 
Âàðèàöèÿ ODSH IV (2,11; 111,8) [146; 136] IV (1,96; 85,7) [107; 142] 
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Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìîäåëè òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè òðåõ ïðèðîäíûõ 
çîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñòåïè, òàéãè, òóíäðû)  
è åå çàáîëî÷åííûõ ðåãèîíîâ, ïîñòðîåííûå íà îñíî-
âå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîä-
òâåðæäàåò çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ îò 
êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ðå-
ãèîíîâ ïëàíåòû, ñ äðóãîé – ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè âëèÿíèÿ òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
íà èõ èçìåí÷èâîñòü. Îöåíêà çíà÷åíèé mx è x ïî-
çâîëèëà âûÿâèòü êëþ÷åâûå ïðèçíàêè è èõ ñî÷åòà-
íèÿ äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ 
ïðèðîäíûõ çîíàõ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ðåãèî-
íàëüíîãî ìàñøòàáà [14, 15].  

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñòðîåíà îáúåäè-
íåííàÿ ïî âñåì ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå ïðèðîäíûì 
çîíàì ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. 
Âîïðîñ ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî â ðàìêàõ êîíêðåòíîé 
ðåøàåìîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç îáúåäèíåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëà÷-
íîñòè â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïðè 
åãî îòñóòñòâèè ïîäòâåðäèë âëèÿíèå çàñíåæåííûõ 
ó÷àñòêîâ íà çíà÷åíèå áîëüøèíñòâà òåêñòóðíûõ ïðè-
çíàêîâ íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé îáëàêîâ. Ïðè ýòîì 
èçìåí÷èâîñòü ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè 
â ðàìêàõ ýòèõ äâóõ ìîäåëåé âûðàæåíà ìåíåå ÿâíî, 
÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè àíàëèçå ñòðóêòó-
ðû ãëîáàëüíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ. Ïåðñïåêòèâíîå 
íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû – àäàïòàöèÿ 
ðàçðàáîòàííîãî â [16] àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè 
îáëà÷íîñòè äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ñöåí, ïîëó-
÷åííûõ â ïåðèîäû çàëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 
¹ 16-37-60019 ìîë_à_äê. 
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V.G. Astafurov, A.V. Skorokhodov, O.P. Musienko, K.V. Kur’yanovich. Statistical models of image 

texture and physical parameters of cloudiness during snow cover periods on the Russian Federation territory 
from MODIS data. 

Parametric statistical models of the image textures and physical parameters of cloudiness over various 
natural regions of the Russian Federation during snow cover are presented. The cloud texture description is 
based on the GLCM, GLDV, SADH, and OSDH methods of statistical approach to describing the texture of 
their images in the visible spectral range (0.62–0.67 μm). The probability densities and estimates of their pa-
rameters are found. They describe the fluctuations in the physical parameters of the clouds and the texture fea-
tures of their images, determined from MODIS satellite data. The most repetitive cloud types during periods of 
snow cover are given. The comparative analysis results of statistical cloud models for various natural regions 
and cloud models over snow-covered territory and a snow-free surface are discussed. The variability of charac-
teristic values of texture features and physical parameters of clouds observed over different natural regions of 
the Russian Federation is noted. 


