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Âåñîìàÿ ðîëü â ýâîëþöèè îáëà÷íûõ ñèñòåì è ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè ïðèíàäëåæèò 
æèäêîêàïåëüíûì îáëàêàì. Îïðåäåëåíèå èõ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòñÿ ê îäíîé  

èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îïòèêè è ôèçèêè àòìîñôåðû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå ïðèìåíèìîñòè èñêóñ-
ñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè äëÿ îáðàáîòêè èìèòàöèîííûõ äàííûõ ïàññèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îòðàæåí-
íîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íèçêîãî è ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â âèäèìîé è êîðîòêîâîëíî-
âîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñ öåëüþ îäíîâðåìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü ãîðèçîíòàëüíî íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè. Îáó÷åíèå ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìîðñêîé ñëîè-
ñòî-êó÷åâîé îáëà÷íîñòè, ñãåíåðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíîé ìîäåëè. Áëàãîäàðÿ ïîñòðîåíèþ íåëèíåé-
íîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ îò ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àïðîáèðóåìûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêòû ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îòëè÷èå  
îò êëàññè÷åñêèõ ñõåì IPA/NIPA (Independent Pixel Approximation/Nonlocal Independent Pixel Approxi- 
mation). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü óìåíüøåíû çà ñ÷åò óñâîåíèÿ 
äàííûõ â ñìåæíûõ ïèêñåëÿõ, ñíèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. Äîñòèãíóòûå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó òåñòîâûìè è âîññòàíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ è ýôôåêòèâíî-
ãî ðàäèóñà êàïåëü ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà äëÿ èíòåðïðåòàöèè 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 
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Ââåäåíèå 
 

Äîñòîâåðíûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáëàêîâ êðàéíå âàæíû 
äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ îáëà÷íî-ðàäèàöèîííîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ è èõ âëèÿíèÿ íà ïëàíåòàðíûé êëè-
ìàò. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè (ÄÇÇ) èç 
êîñìîñà – åäèíñòâåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïîñîá 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îáëàêàõ â ãëîáàëüíîì 
ìàñøòàáå. Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûå ìóëüòèñïåê-
òðàëüíûå èçìåðåíèÿ îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
ñ ðàçëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðì: MODIS (Mo- 
derate Resolution Imaging Spectroradiometer), VIIRS  
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(Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), AGRI 
(Advanced Geosynchronous Radiation Imager) è äð. 
Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èçìåðåíèé â êàíàëàõ 
âèäèìîãî (VIS – Visible), áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî 
(NIR – Near Infrared) è êîðîòêîâîëíîâîãî èíôðà-
êðàñíîãî (SWIR – Short Wave Infrared) äèàïàçî-
íîâ ñïåêòðà ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òàêèå ïàðà-
ìåòðû îáëàêîâ, êàê îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ è ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ êàïåëü re. 
  Øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè 

êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû îáðàùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

ðàññåÿííîé ðàäèàöèè [1]. Â ÷àñòíîñòè, áèñïåêòðàëü-
íûé ïîäõîä [2] ê îáðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå òàáëèö ñ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûìè íà 
îñíîâå IPA-ïðèáëèæåíèÿ (Independent Pixel Appro- 
ximation) [3] çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê  
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â ðàìêàõ IPA îñóùåñòâëÿþò ïðèáëèæåííî, ïðåíåá-
ðåãàÿ ýôôåêòàìè ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðûé â íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè ìîæåò 
îáóñëîâëèâàòü íåîäíîçíà÷íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé è ðàäèàöèîííûìè ñâîéñòâàìè 

ïèêñåëÿ [4], à òàêæå áûòü ïðè÷èíîé îøèáîê, ïðå-
âûøàþùèõ 50% äàæå ïðè çåíèòàëüíîì ïîëîæåíèè 

Ñîëíöà [5, 6]. Ìàêñèìàëüíûé îïòè÷åñêèé ïóòü,  
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàäèàöèîííûå 
3D-ýôôåêòû, ìîæåò â 15–20 ðàç ïðåâîñõîäèòü  
îïòè÷åñêóþ òîëùèíó îáëàêîâ ïðè íàêëîííûõ óãëàõ 
Ñîëíöà 60° è áîëåå [7]. Èñïîëüçîâàíèå IPA-
ïðèáëèæåíèÿ íà ìàñøòàáàõ ìåíåå 0,5–1 êì òàêæå 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàñõîæäåíèÿì â îöåíêàõ τ. 
Âûçûâàåò âîïðîñû ïðèìåíåíèå IPA â êîíâåêòèâíûõ 
îáëàêàõ, ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â êîòîðûõ  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 3D-ýôôåê- 
òàìè (ïåðåîòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ ñîñåäíèìè îáëà÷-
íûìè ýëåìåíòàìè, ñóùåñòâåííûé âåðòèêàëüíûé 
ãðàäèåíò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íåðîâíàÿ âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà è ò.ä.) [8, 9]. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñõåìà 
àïïðîêñèìàöèè NIPA (Nonlocal Independent Pixel 
Approximation) íàïðàâëåíà íà óëó÷øåíèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ñîõðà-
íåíèåì ïðîñòîòû è áûñòðîäåéñòâèÿ ðåøåíèÿ [6], 
îäíàêî ïî-ïðåæíåìó íå ó÷èòûâàåò óãîë ïàäåíèÿ 
ñîëíå÷íûõ ëó÷åé è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòû çàòå-
íåíèÿ [10]. 

Íåéðîñåòåâîé ïîäõîä, ðåàëèçóþùèé âîçìîæíî-
ñòè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíà-
òèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷, ñëîæíîñòü êîòîðûõ 
íå ïîçâîëÿåò èëè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïðèìå-
íåíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ [11, 12]. 
Ïîïûòêè âîññòàíîâèòü îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õà- 
ðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè ïî äàííûì ÄÇÇ íèçêîãî  
è ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé îòðàæåíû â ïóáëè-
êàöèÿõ [13–15]. Â íèõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ 
îáó÷åíèþ íåéðîííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå óäàåòñÿ ó÷åñòü ýôôåêòû 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ðàäèàöèè è ïðåâçîéòè ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äåéñòâóþùåãî LUT-
ïîäõîäà (Look-Up-Table) [16]. 

Ìîäåëü ìåçîìàñøòàáíîãî îáëà÷íîãî ïîëÿ äîëæ-
íà áûòü òàêîâà, ÷òîáû ìèêðîôèçè÷åñêèå, ñòðóêòóð-
íûå è ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè 
áûëè ïðèáëèæåíû ê õàðàêòåðèñòèêàì íàòóðíûõ îá-
ëàêîâ. Ïðèìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé (íàïðèìåð, 
LES-ìîäåëåé (Large Eddy Resolving)), áàçèðóþùèõ-
ñÿ íà ðåøåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé îáëà-
êîîáðàçîâàíèÿ, ñîïðÿæåíî ñ âûñîêîé òðóäîåìêî-
ñòüþ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, à íàñòðîéêà âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ òàêèõ ìîäåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé 
çàäà÷åé. Ñðåäè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò âû-
äåëèòü êëàññ ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ 
ó÷åñòü èçìåí÷èâîñòü òîé èëè èíîé õàðàêòåðèñòèêè 
îáëàêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, êàñêàäíàÿ ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæ-
íîñòü ãåíåðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ðàñïðå- 

 
äåëåíèÿ æèäêîé âîäû, ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿ-
öèè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì [5]. Òàêèì ñïîñîáîì ìîãóò áûòü ñêîíñòðóè-
ðîâàíû ðàçíîîáðàçíûå íåçàâèñèìûå 2D-ðåàëèçàöèè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì re. 
Íåìàëîâàæíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëü-
íûå îöåíêè ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóêòóðû íå òîëüêî τ, 
íî è re. Â èññëåäîâàíèÿõ [17, 18] ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ 
íàä îêåàíîì ñïóòíèêîâûì ðàäèîìåòðîì AVHHR 
(Advanced Very-High-Resolution Radiometer) óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåæäó τ è re îáíàðóæèâàåòñÿ êîððåëÿ-
öèîííàÿ ñâÿçü, ñòåïåíü êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
óìåðåííûìè âàðèàöèÿìè îò îäíîé îáëà÷íîé çîíû  
ê äðóãîé. 

Â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [19] ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû, à òàêæå ïîêàçàòåëÿ åå îòíîñèòåëüíîé íå-
îäíîðîäíîñòè è áàëëà îáëà÷íîñòè ïî èìèòàöèîííûì 
äàííûì ïàññèâíûõ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì re. Ðàçðàáîòêà îïåðàòèâíîãî àëãîðèòìà íà îñ-
íîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ 
îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö âàðüèðóåòñÿ  
â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ïîëÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà ïðèìå-
íèìîñòè íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê îäíîâðåìåííîìó 
âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà êàïåëü ãîðèçîíòàëüíî íåîäíîðîäíîé 
ñëîèñòî-êó÷åâîé îáëà÷íîñòè íà ïðèìåðå õàðàêòåðè-
ñòèê ñêàíåðà MODIS. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è 
 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ðàìêàõ íåéðî-
ñåòåâîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè íåëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè îïòèêî-ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ îò èìèòàöèîííûõ 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îò-
ðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 1) ôîðìèðîâàíèå íàáîðà íåçàâèñè-
ìûõ îáðàçöîâ (I0, i, qi), i = 1, …, m0, ñîñòîÿùèõ èç 
âõîäíîãî âåêòîðà I0 (ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ) è èñêîìîãî âåêòîðà q (õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè), m0 – êîëè÷åñòâî îáðàç-
öîâ; 2) îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè 
è åå ãèïåðïàðàìåòðîâ (÷èñëî ñêðûòûõ ñëîåâ, ÷èñëî 
íåéðîíîâ â ýòèõ ñëîÿõ, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè); 3) îáó- 
÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîðìèðî-
âàííûõ îáðàçöîâ. Îáó÷åííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðè 
ïðåäúÿâëåíèè åé ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê öå-
ëåâîãî ïèêñåëÿ äîëæíà îòíîñèòü èõ ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì çíà÷åíèÿì îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáëàêîâ ñ ìèíèìàëüíîé îøèáêîé. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàí ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí [20], ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [19].  
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Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ τ è re ýòà ìîäåëü áûëà ìîäèôèöèðîâà-
íà ïóòåì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû öåëåâîãî âåêòîðà q. 
Ïóñòü q ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ: τ è re â ïðå-
äåëàõ ïèêñåëÿ íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ïîêàçàòåëåé èõ 
îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè στ è 

er
σ  [19]: 

 

e

e

,i

r
i

r

τ

τ⎛ ⎞
⎜ ⎟
σ⎜ ⎟=

⎜ ⎟
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q  01, .i m=  (1) 

Ìîäåëèðîâàíèå íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé îáëà÷- 
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíîé ìî-
äåëè íà îñíîâå ìåòîäà îãðàíè÷åííûõ êàñêàäîâ [5, 6]. 
Ñòåïåííîé ñïåêòð è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âîäîçà-
ïàñà â òàêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ìîðñêèì ñëîè-
ñòî-êó÷åâûì îáëàêàì. Ðåêóððåíòíàÿ ïðîöåäóðà  
ïîñòðîåíèÿ êàñêàäíîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà â [19].  
Â ðåçóëüòàòå åå âûïîëíåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîå 
îáëà÷íîå ïîëå èç êàïåëü îäíîãî ðàçìåðà ñ ïåðåìåí-
íûì çíà÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîñòè ôèê-
ñèðîâàíà, à åå îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè íå èçìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè îáëà÷íîãî ïîëÿ, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîãî êàê τ, òàê è re âàðüèðóþòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì 

êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä [21]. 
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ [17, 18]. Ñ ìèêðîôèçè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò 
îò êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà êàïåëü. Ñâîéñòâà ìîäåëè 

îïðåäåëÿþòñÿ âåñàìè Vi(x, y), i = 1, …, 4, ìîäåëè-
ðóåìûìè ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêîé èç íàáîðà ÷èñåë, 
êàê îïèñàíî â [19]. Äëÿ êàñêàäà óðîâíÿ n îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîñòè â ïîçèöèè (x, y) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âçâåøåííîå ïðîèçâåäåíèå âåñîâ 
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x y V
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ãäå 〈τ〉 – ñðåäíÿÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ïðåäåëàõ 
îáëà÷íîãî ïîëÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåíòðàëüíîé ïðå-
äåëüíîé òåîðåìîé lnτn(x, y) ñòðåìèòñÿ ê ðàñïðåäå-
ëåíèþ Ãàóññà ïðè n → ∞. 

Ïóñòü τ è re êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Äëÿ 
ãåíåðàöèè êîððåëèðîâàííûõ ãàóññîâñêèõ ïåðåìåí-
íûõ T è R ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè ρ êàæäàÿ 
èç íèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè 
íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí u è v: 
T = a1u + a2v, R = b1u + b2v, ãäå a1, a2, b1 è b2 – 
íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû. Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì μt, à òàêæå ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèåì 2

,tσ  ãäå t ∈ {u, v, T, R}. 
Ïóñòü a1 = 1, a2 = 0, òîãäà u = T. Åñëè ñ÷èòàòü 
âåëè÷èíó μR èçâåñòíîé, îñòàâøèåñÿ êîýôôèöèåí- 
òû b1 è b2, à òàêæå 2

Rσ  ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû 
óðàâíåíèé 
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Íåçàâèñèìûå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ ïåðåìåííûõ u 
è v ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êàñêàäíîãî ïðîöåññà. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðåàëèçàöèè 
îïèñàííîãî ïîäõîäà. 

 

 
Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé âåëè÷èíû îá- 
ëàêà è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ 
  îáëà÷íîãî ïîëÿ 

 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ôðàãìåíò ïîëó÷åííûõ 

ôëóêòóàöèé τ è re â ìàëîì ãîðèçîíòàëüíîì ìàñøòà-
áå îáëà÷íîãî ïîëÿ ñ 〈τ〉 = 5. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ρ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0,89 ïî àíàëîãèè ñ [21]. 

 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ  

âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíàÿ àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿð- 
íàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ñ îäíîñëîéíîé ñïëîøíîé ãî-
ðèçîíòàëüíî íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòüþ. Îïèñàíèå 

èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ, ãà-
çîâîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè 
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ I0 íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 

èçëîæåíû â [19]. 
Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ôðàêòàëüíîé ìî-

äåëè ñ ïàðàìåòðàìè p1 = 0,24, p2 = 0,36, H = 1/3 
áûëî ñãåíåðèðîâàíî 500 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé 
äâóìåðíûõ îáëà÷íûõ ïîëåé ñ óðîâíåì êàñêàäà l = 7, 
ñîñòîÿùèõ èç 128 × 128 ïèêñåëåé ðàçìåðîì d = 50 ì. 
Íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëà÷íîãî ñëîÿ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 
0,7 êì, à åãî ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà – 0,3 êì. 
Íåçàâèñèìûå îáëà÷íûå ðåàëèçàöèè ñãåíåðèðîâàíû 
äëÿ ñðåäíèõ ïî îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé 
τ = 5, 10, 15 è 20 (λ = 0,55 ìêì) ïðè èçìåíåíèè re 
îò 5 äî 25 ìêì, ÷òî îõâàòûâàåò äèàïàçîí åãî íàè- 
áîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé äëÿ ñëîèñòî-êó÷åâûõ 
îáëàêîâ [22]. Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå τ è re  
â îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
îáëàêîâ è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü â îáó÷àþùåé 
  âûáîðêå 

 

Êîëè÷åñòâî ïîñòðîåííûõ îáëà÷íûõ ñöåí îáåñïå÷èëî 
ôîðìèðîâàíèå íå ìåíåå 1 ìëí îáðàçöîâ. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü re îáóñëîâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëàêîâ â ïðåäåëàõ ïîëÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîòîðûõ áóäóò ðàññ÷èòàíû äâóìåðíûå ñòðóêòóðû 
èíòåíñèâíîñòè I0. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäèêàòðèñû (γ) 
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (Λ) èçëó÷åíèÿ 
îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè èñïîëüçîâàíà ñâÿçûâàþùàÿ 
çíà÷åíèÿ re è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëàêîâ ëîã-
íîðìàëüíàÿ ìîäåëü ñïåêòðà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
ñ ïàðàìåòðîì σ = 0,35, ïðåäëîæåííàÿ â [17]. Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû ïî ôîðìóëàì Ìè äëÿ âñåõ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïðè èçìåíåíèè re 
îò 2,5 äî 30 ìêì. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ îï-
ðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííûõ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé 
ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, 
îòðàæàþùèå çàâèñèìîñòü Λ è âûòÿíóòîñòè γ îò re. 
Î÷åâèäíî, â êàíàëàõ SWIR-äèàïàçîíà ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå Λ è ðîñò γ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè I0 îò re. Ïðî-
öåññû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà êàïëÿõ îáëàêîâ  
 

 
Ðèñ. 3. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è âûòÿíóòîñòü 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (á) èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè 
  îò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü 

 

â VIS/NIR-èíòåðâàëå ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè, 
îïðåäåëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðàäèàöèè ê τ. 

Èíòåíñèâíîñòü I0 ðàññ÷èòûâàëàñü ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî àíàëîãè÷íî [19] â íàïðàâëåíèè íàáëþäå-
íèÿ «â íàäèð» ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà θ0 = 30 
è 60° íà λ = 0,55, 0,64, 0,87, 1,64, 2,13 è 3,7 ìêì 
(êàíàëû 4, 1, 2, 6, 7 è 20 ñêàíåðà MODIS ñîîòâåò-
ñòâåííî [2]) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
50 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñò-
âèå ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì MODIS (250, 
500 è 1000 ì). Äëÿ êàæäîé îáëà÷íîé ñöåíû ñãåíå-
ðèðîâàíî ïî 1,25 ìëðä òðàåêòîðèé ôîòîíîâ, ÷òî 
îáåñïå÷èëî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íå ìåíåå 95%  
â VIS/NIR-äèàïàçîíå ñïåêòðà è 98% â SWIR-äèà- 
ïàçîíå. 

Îïòèìàëüíûå ñòðóêòóðà è çíà÷åíèÿ ãèïåðïà-
ðàìåòðîâ íåéðîííîé ñåòè (êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ ñëî-
åâ, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè) îï-
ðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì: ñåòü ñ äâóìÿ 
ñêðûòûìè ñëîÿìè c 50 íåéðîíàìè â ïåðâîì èç íèõ 
è 14 íåéðîíàìè âî âòîðîì ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íàè-
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè îáó÷åíèÿ è íàèáîëåå âûñîêóþ 
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê.  
Â êà÷åñòâå ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè èñïîëü- 
çîâàí ìåòîä àäàïòèâíîé îöåíêè ìîìåíòîâ Adam [23]. 
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Ìåäëåííóþ, íî íàèëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ôóíêöèè 
ïîòåðü fL (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïðåä-
ñêàçàííûõ çíà÷åíèé îò èñòèííûõ) è íàèáîëåå âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òî÷íîñòè fA ïðåäñêàçàíèÿ 
ìîäåëè íà òåñòîâîì ìíîæåñòâå îáåñïå÷èëà êóñî÷íî-
ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè «ëîãèñòè÷åñêèé ñèã-
ìîèä» [24]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ MODIS, îáåñïå÷èâàþùåé 

íàèáîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìûõ 
ïàðàìåòðîâ, ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí- 
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé è òîé æå àðõèòåêòóðû 

íåéðîííîé ñåòè. Îöåíêà ðàçáðîñà ïðîãíîçèðóåìûõ 

çíà÷åíèé èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê îòíîñèòåëüíî äàí-
íûõ òåñòîâîé âûáîðêè îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ðàñ÷å-
òà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

 
0
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,
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ãäå tk, i – ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â k-ì 
ñëîå, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ ti èç òåñòîâîé âû-
áîðêè, t ∈ {τ, re} [13]. Îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâà-
ëèñü òàêèå ïàðàìåòðû, êàê sτ, 

e
,rs  min(fL), max(fA), 

à òàêæå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρτ, 
er

ρ  è îöåí-
êè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ,τ̂· Ò  

e
r̂· Ò  äëÿ âñåãî îáëà÷íîãî 

ïîëÿ. Ïî ñîâîêóïíîñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåíû íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå 
êîìáèíàöèè äëèí âîëí, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû 

ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îøè-
áîê âîññòàíîâëåíèÿ Δτ è Δre, % (ðèñ. 4). Îáðàçöîì 
ñëóæèëà ðåàëèçàöèÿ ñ 〈τ〉 = 10 è 〈re〉 = 10 èç òåñòî-
âîé âûáîðêè. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå ïî-
ãðåøíîñòè ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ τ è re èìåþò 
ìåñòî â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 0,64, 1,64, 2,13  
è 3,7 ìêì. Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè äàííîé êîìáèíàöèè äëèí âîëí. 

Äëÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé τ ïðîÿâëÿåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê èõ çàâûøåíèþ îòíîñèòåëüíî òåñòîâûõ 
çíà÷åíèé, à äëÿ re – ê çàíèæåíèþ (ðèñ. 4). Îòìå-
òèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ òîëüêî öå-
ëåâîãî ïèêñåëÿ, èëè ïèêñåëÿ íàáëþäåíèÿ. Âîçìîæ-
íîñòè àëãîðèòìà ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû áëàãîäàðÿ 
óñâîåíèþ äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñìåæíûõ îáëàñ-
òÿõ. Òàêèì îáðàçîì óñèëèâàåòñÿ êîíòðîëü çà ãîðè-
çîíòàëüíûì ïåðåíîñîì ðàäèàöèè ìåæäó ïèêñåëÿìè. 
Âåêòîð I0 áûë ïåðåôîðìèðîâàí çà ñ÷åò äîáàâëå- 
íèÿ ê åãî ýëåìåíòàì ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè  èçëó÷åíèÿ Xj â ñìåæíûõ ïèêñåëÿõ â âèäå 
X = X0 − Xj, 1, ,pj N=  ãäå X0 – çíà÷åíèÿ Iλ öåëåâî-
ãî  ïèêñåëÿ;  Np  –  ÷èñëî  ñìåæíûõ  ïèêñåëåé. 

Îöåíî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè 
ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì 
ñìåæíûõ ïèêñåëåé â îäíîì îáðàçöå, ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1. Äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûáðàíû  
 

 
Ðèñ. 4. ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ îøèáîê 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà (à) è ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü (á) äëÿ ðàçíûõ êîìáèíàöèé 
  äëèí âîëí 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è; 
d = 500 ì 

Îáðàçåö Õàðàêòå-
ðèñòèêà 〈τ〉 = 5, 〈re〉

 = 10 〈τ〉 = 10, 〈re〉
 = 10 〈τ〉 = 15, 〈re〉

 = 10 

Np 0 4 0 4 0 4 

sτ 4,4 5,1 1,7 2,1 1,8 1,2 

er
s  2,3 2,9 0,8 1,1 0,7 0,6 

ρτ 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 

er
ρ  0,96 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 

min{fL} 0,39 0,23 0,38 0,24 0,40 0,24 

max{fA} 0,94 0,96 0,94 0,95 0,94 0,96 

τ̂· Ò  9,6 8,0 11,8 10,3 14,3 15,5 

e
r̂· Ò  8,1 8,5 9,6 9,7 10,5 9,7 

 

òðè òåñòîâûå ðåàëèçàöèè ñ 〈τ〉 = 5, 10 è 15. Áëàãî-
äàðÿ ó÷åòó äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè íàáëþäà-
þòñÿ ðîñò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ñíèæåíèå fL  
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è óâåëè÷åíèå fÀ. Ñíèæåíèå ðàçáðîñà âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé τ è re ñ óâåëè÷åíèåì Np îòìå÷àåòñÿ 
ëèøü â ñëó÷àÿõ íàèáîëåå îïòè÷åñêè ïëîòíîé îáëà÷-
íîñòè. Îñíîâíîé âêëàä â óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âíîñÿò ïèêñåëè, èìåþùèå 
îáùóþ ãðàíü ñ öåëåâûì ïèêñåëåì, î ÷åì ñâèäå- 
òåëüñòâóåò íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ  

ñ Np = 4 è 8. Òàêîé ïîäõîä ê ó÷åòó ýôôåêòîâ ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåæäó ïèêñåëÿìè 
íå îòðàæàåòñÿ íà ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîì èçìåíå-
íèè òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà. 

Äàëåå ðàññìîòðèì, êàê âûáîð òîãî èëè èíîãî 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. 
Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ îáëà÷íîé ðåàëèçàöèè 
ñ 〈τ〉 = 15 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ äîïîëíèòåëü-
íûõ (ñìåæíûõ) ïèêñåëåé ïðè ðàçíîì ïðîñòðàíñò-
âåííîì ðàçðåøåíèè d = 250, 500 è 1000 ì. Â òàáë. 2 
ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå îöåíî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, à íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5) âèçóàëè-
çèðîâàíî ñîïîñòàâëåíèå òåñòîâûõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ çíà÷åíèé τ è re ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ âà-
ðèàíòîâ d. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî  

ðàçðåøåíèÿ 

d, ì sτ 
er

s  ρτ 
er

ρ  min{fL} max{fA} τ̂· Ò  
e
r̂· Ò  

250 2,3 1,1 0,97 0,96 0,61 0,93 16,3 9,5 

500 1,4 0,8 0,99 0,98 0,23 0,96 16,1 9,7 

1000 1,2 0,5 0,99 0,99 0,18 0,95 14,6 10,3 

 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò  

î òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ óëó÷øàþòñÿ 
ïðè ñíèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Êîð-
ðåëÿöèÿ òåì âûøå, à äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé τ è re òåì 
ìåíüøå, ÷åì íèæå ðàçðåøåíèå. 

Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè ìû íå 

ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ èìåþùèõ âñïî- 
ìîãàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîé 
íåîäíîðîäíîñòè äëÿ τ è re. Êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè 

τ
σ

ρ  è 
er

σ
ρ  âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëå 0,7–0,9. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî âåêòîðà q 
óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè ñëó÷àþ, êîãäà â öåëå-
âîì âåêòîðå ïðèñóòñòâóþò âñå ÷åòûðå ïàðàìåòðà. 
Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå â öåëåâîé âåêòîð στ  
è 

er
σ  ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü õà-

ðàêòåðèñòèêè öåëåâîãî ïèêñåëÿ. 
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 

äëÿ ñëó÷àÿ θ0 = 60°. Ïðè ñíèæåíèè çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà äî 30° òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [14, 21]. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïðîòÿæåííîñòè  
îïòè÷åñêîãî ïóòè ôîòîíà ïðîöåññû ìåæïèêñåëü- 
íîãî ðàäèàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñëàáåâàþò, ÷òî 
óëó÷øàåò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû  
 

 

 

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå òåñòîâûõ è âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà (à) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
  êàïåëü (á) ïðè ðàçíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 

 

íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå (ðèñ. 6). Â êà÷åñòâå òåñòî-
âîé âûáîðêè èñïîëüçîâàíà îáëà÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñî 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì τ = 15. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (d = 50 ì) 
íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ïðè ðàçíûõ 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà, à òàêæå òåñòîâûå è âîññòà-
íîâëåííûå ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñìåæíûõ ïèê- 
ñåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ τ è re ñ ïðîñòðàíñòâåííûì  
ðàçðåøåíèåì 250 ì äëÿ θ0 = 60°. Î÷åâèäíî, ÷òî 
íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü äåòàëüíî âîñïðîèçâîäèò ãîðè-
çîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëà÷íîñòè. 

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ τ 
è re äëÿ ñëó÷àåâ θ0 = 30 è 60° ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
þò äîñòîâåðíîñòü ñäåëàííûõ âûâîäîâ î òîì, ÷òî 
ïðè ñíèæåíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà òî÷íîñòü ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè θ0 = 30 (à) è 60° (ã) äëÿ òåñòîâûõ ðåà-
ëèçàöèé τ (á) è re (ä); âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ðàñïðåäåëåíèÿ τ (â) è re (å) ïðè θ0 = 60° (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.11) 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå òåñòîâûõ è âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà (à) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
  ÷àñòèö (á) ïðè ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà (÷åðíûå êðóãè – ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ñåðûõ êðóãîâ äðóã íà äðóãà) 

 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíà 
ïðèìåíèìîñòü íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê îäíîâðåìåí-
íîìó âîññòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ýôôåê-
òèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü ãîðèçîíòàëüíî íåîäíîðîä-
íûõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ ïî èìèòàöèîííûì 

äàííûì ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè îòðàæåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â îòëè÷èå 
îò êëàññè÷åñêèõ ñõåì, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáðàùåíèÿ 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ðàçðàáîòàííûé 
àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýôôåêòû ãîðèçîíòàëüíî-
ãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ áëàãîäàðÿ óñâîåíèþ äàííûõ 
î ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â ðàñøèðåííîé 
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îáëàñòè, ñâÿçûâàÿ ðàçëè÷íûå âõîäíûå è âûõîäíûå 
ïàðàìåòðû ìåæäó ñîáîé áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè-
÷åíèÿ òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà. 

Ðåàëèçîâàííûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ îá-
ëà÷íûõ ïîëåé ñ ïåðåìåííûì çíà÷åíèåì êàê τ, òàê  
è re ïîçâîëèë ìîäèôèöèðîâàòü èñïîëüçóåìóþ ðàíåå 
ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè è ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó  
ñ îäíîâðåìåííûì âîññòàíîâëåíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå ïîêàçàòåëåé èõ îòíîñèòåëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè. Ðàáîòà ñ îáó÷åííîé íà øèðîêîì ìíîæåñòâå 
îáëà÷íûõ ñöåí íåéðîííîé ñåòüþ ïîçâîëèëà óñòàíî-
âèòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíóþ êîìáèíàöèþ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ (0,64; 1,64; 2,13 è 3,7 ìêì) ñêà-
íåðà MODIS, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè 

èññëåäîâàíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè àëãîðèòìà è îáðà-
áîòêå íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò 
ïðèâëå÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ äàííûõ ñìåæíûõ ïèê-
ñåëåé, óìåíüøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé îòíîñèòåëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ â öåëåâîì âåêòîðå, 
îáðàùåíèÿ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàëûõ çåíèòíûõ óãëàõ 
Ñîëíöà. 

Óñïåøíàÿ àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà â ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü åãî ïðè-
ìåíåíèÿ â îïåðàòèâíîé îáðàáîòêå èçìåðåíèé MODIS 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùåé âûáîð-
êè çà ñ÷åò ó÷åòà íîâûõ íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ  
è îñâåùåíèÿ, à òàêæå ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 21-71-10076, https:// 
rscf.ru/project/21-71-10076/). 
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T.V. Russkova, A.V. Skorokhodov. Applicability of a neural network approach to retrieving the optical 
thickness and effective radius of droplets in single-layer horizontally inhomogeneous cloudiness. 

Liquid-drop clouds play a significant role in the evolution of cloud systems and the formation of the 
Earth’s radiation balance. Determination of their optical and microphysical characteristics is one of the most 
important problems of optics and atmospheric physics. The paper is devoted to assessing the applicability of an 
artificial neural network to processing synthetic data of passive satellite measurements of reflected solar radia-
tion of low and medium spatial resolution in the visible and short-wave infrared spectral regions in order to si-
multaneously retrieve the optical thickness and effective radius of droplets of horizontally inhomogeneous 
cloudiness. The network is trained using the Monte Carlo calculated values of radiance in marine stratocumulus 
clouds generated by a fractal model. Through a nonlinear approximation of the dependence of optical and 
microphysical parameters of clouds on radiation characteristics, the tested algorithm allows taking into account 
the effects of horizontal radiative transfer, unlike classical IPA/NIPA (Independent Pixel Approximation/ 
Nonlocal Independent Pixel Approximation) schemes. It is shown that the errors in solving the inverse problem 
can be reduced by assimilating data in adjacent pixels, reducing spatial resolution, and using radiance data re-
ceived at small solar zenith angles. The high correlation between the test and retrieved optical thickness and ef-
fective radius indicate the possibility of using a neural network approach to interpreting satellite measurement 
data. 

 
 


