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Многоспектральная комплексная пороговая методика (КПМ) автоматической классификации па-
раметров облачного покрова, осадков и опасных явлений погоды (ОЯП) в круглосуточном режиме для Ев-
ропейской территории России и сопредельных стран по данным радиометра AVHRR с полярно-орбиталь-
ных метеоспутников серии NOAA была модернизирована и специально приспособлена для данных сканера 
МСУ-МР с полярно-орбитального метеоспутника «Метеор-М» №

 
2 для той же территории. В качестве пре-

дикторов методика использует измерения МСУ-МР в каналах 4–6 (λ =3,8; 11 и 12 мкм), а также их разности. 
Пороговые значения рассчитываются для каждого пиксела спутникового изображения как функции разных 
параметров. Дополнительно используются прогностические поля вертикального распределения температу-
ры воздуха и атмосферного давления на уровне моря, цифровая карта рельефа, а также параметры облачно-
сти и осадков, полученные на начальных этапах классификации. На примере архива синхронных спутнико-
вых и наземных наблюдений за 2015–2016 гг. проведена валидация полученных с помощью КПМ по данным 
МСУ-МР результатов определения параметров облачности, осадков и ОЯП данными наземных наблюдений 
на метеостанциях, а также выполнено сравнение с аналогичными результатами, полученными КПМ по дан-
ным AVHRR, с климатическими оценками и зарубежными аналогами. Результаты сопоставления показыва-
ют хорошее качество выходных информационных продуктов КПМ, не уступающее зарубежным методикам и 
удовлетворяющее предъявляемым к ним пользователями требованиям. Результаты классификации КПМ ре-
комендуются к использованию в качестве равноценной замены наземным метеонаблюдениям для мезомас-
штабного мониторинга облачного покрова и его параметров.
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Введение

В настоящее время при анализе и прогнозе погоды, а также моделировании различ-
ных погодных явлений в качестве дополнения к наземным наблюдениям все чаще исполь-
зуют спутниковые оценки параметров облачного покрова, в том числе осадков, гроз и гра-
да. Спутниковый мониторинг облачности проводится с помощью различных сканирующих 
устройств, установленных на геостационарных и полярно-орбитальных (п/о) метеоспутни-
ках. Для каждого вида спутниковой информации разработано большое число разнообразных 
методик, основанных на пороговых, кластерных и других подходах.

Европейская организация по эксплуатации метеорологических спутников (Евромет-
сат, англ. European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites — EUMETSAT, 
http://www.eumetsat.int) обеспечивает в ряде прикладных спутниковых центров SAF (Satellite 
Application Facility), таких как SAF NWC (NoWCasting) и SAF CM (Climate Monitoring), для 
нужд прогноза погоды и исследования климата производство на регулярной основе спутни-
ковых продуктов по облачности и осадкам как регионального, так и глобального покрытия 
(http://www.cmsaf.eu, http://www.nwcsaf.smhi.se): облачная маска, температура и высота верх-
ней границы облачности (ВГО) (ТВГО и hВГО), фазовое состояние воды вблизи ВГО (faza), опти-
ческая толщина облака (СОТ), эффективный радиус облачных частиц (Reff ), тип облачности, 
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вероятность выпадения осадков (РРО — Probability of Precipitation Occurrence) и интенсив-
ность (I) осадков из кучевообразной облачности. Для их получения использованы программ-
ные комплексы (ПК) MAIA (создан в Метеослужбе Франции для анализа данных AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer) с п/о метеоспутников серии NOAA и адаптирован 
к информации радиометра SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager) с геостаци-
онарных метеоспутников Meteosat-8, 9, 10 (Cotin, 2007)) и SCANDIA (создан в Шведском ин-
ституте гидрологии и метеорологии, Swedish Meteorological and Hydrological Institute, SHMI) 
для анализа информации AVHRR (Thoss, 2010)). В качестве дополнительной информации 
в этих ПК используются поля вертикального распределения температуры и влажности возду-
ха, температуры подстилающей поверхности, атмосферного давления на уровне моря (pур.м), 
расчеты радиационных моделей, карты рельефа, типа и отражательных свойств подстилаю-
щей поверхности, зенитный угол солнца (zo), угол спутникового визирования (viz) и др. Рас-
четы проводятся отдельно для ночных, дневных и сумеречных условий, а также для суши, 
моря и прибрежных районов. Пороговые значения предикторных характеристик описывают-
ся линейными функциями, зависящими от типа подстилающей поверхности, высоты места 
над уровнем моря (href ), zo, viz и др. (Cotin, 2007). Качество получаемых выходных продуктов 
SAF регулярно контролируется при сопоставлении с данными метеорологического радиоло-
катора (МРЛ), наземными метеонаблюдениями и с независимыми спутниковыми оценками 
и в основном удовлетворяет требованиям, предъявляемым к ним пользователями (Hollmann, 
2015; Kidd, Levizzani, Laviola, 2010; Kniffka et al., 2013).

Российский п/о гидрометеорологический спутник «Метеор-М» № 2 выведен на орбиту 
со средней высотой 836 км в июле 2014 г. Время пересечения экватора на нисходящей орби-
те 9:30 ВСВ (Всемирное скоординированное время, англ. Universal Time Coordinated, UTC). 
Многозональное сканирующее устройство малого разрешения (МСУ-МР), установленное 
на его борту, обеспечивает получение и передачу на Землю многоспектральных (шесть каналов 
(спектральных зон) в диапазоне волн от 0,5 до 12,5 мкм) изображений облачности и подсти-
лающей поверхности в пределах полосы обзора (~2800 км) с пространственным разрешением 
в надире ~1 км.

Многоспектральная комплексная пороговая методика (КПМ), разработанная перво-
начально для информации радиометра AVHRR (Волкова, 2013), была специально приспосо-
блена к информации МСУ-МР, и на ее основе создан специализированный программный 
комплекс (СПК), позволяющий в автоматическом режиме круглосуточно осуществлять клас-
сификацию спутниковых данных с целью получения информации об облачности, осадках и 
ОЯП, а также валидировать выходные продукты климатическими оценками и результатами 
наземных метеонаблюдений за аналогичными параметрами.

Описание СПК “MSUMRetr”

Комплекс “MSUMRetr” в автоматическом режиме обеспечивает сбор необходимых 
для его работы данных из соответствующих баз данных (БД), предварительную подготовку 
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спутниковой и дополнительной информации, классификацию с помощью КПМ и валида-
цию результатов классификации данными наземных наблюдений на метеостанциях и кли-
матическими оценками. В процессе работы СПК детектирует параметры облачного покрова, 
осадков и ОЯП для каждого срока спутникового наблюдения; рассчитывает суточные и ме-
сячные суммы осадков; проводит валидацию ежедневную (один раз в сутки для всех сроков 
спутниковых наблюдений за предыдущие сутки) и ежемесячную (1-го числа каждого месяца 
для всех сроков спутниковых наблюдений за предыдущий месяц).

Результаты работы СПК представлены в виде: 1) матриц с результатами классифика-
ции параметров облачности, осадков и ОЯП по данным МСУ-МР в точных значениях или 
кодах за каждый срок спутникового наблюдения; 2) рсх-файлов с визуальными результатами 
классификации параметров облачности, осадков и ОЯП (полусуточный монтаж за 00–12 и 
12–00 ч ВСВ); 3) журналов-таблиц с информацией о количественной валидации результатов 
классификации КПМ по данным МСУ-МР климатическими оценками и результатами назем-
ных метеонаблюдений; 4) рсх-файлов с визуальной валидацией результатов классификации 
для отдельных сроков спутниковых наблюдений результатами наземных метеонаблюдений.

При количественной валидации выходных продуктов КПМ рассчитываются следу- 
ющие характеристики точности: dev (deviation) — среднее отклонение валидируемых оценок 
от контрольных; |dev| — среднее абсолютное отклонение; СКО — среднее квадратичное от-
клонение; POD (Probability of Detection) — вероятность правильного распознавания относи-
тельно контрольной выборки; FAR (False Alarm Ratio) — вероятность ложного детектирова-
ния относительно валидируемой выборки; HR (Hit Rate) — суммарная точность детектиро-
вания; PODerr ≤ A — вероятность детектирования с ошибкой не более А; РРО — вероятность 
правильного распознавания относительно валидируемой выборки. Также выдается автома-
тическое заключение о качестве классификации (степени отличия валидируемых данных от 
контрольных) по каждому классу и/или суммарно по всем классам (в том числе «взвешенная» 
оценка в зависимости от повторяемости класса в пределах выборки). Для этого значения оце-
нок точности сравниваются с табличными порогами.

Входные данные и краткое описание КПМ

Автоматическая классификация данных МСУ-МР осуществляется круглосуточно на 
протяжении всего года для территории 47–63° с.ш. и 20–50° в.д. (ЕТР и сопредельные стра-
ны) с пространственным разрешением 1′ по широте и 1,5′ по долготе. Настройка и валидация 
работоспособности КПМ поводилась на основе архива синхронных спутниковых и наземных 
наблюдений за 2015–2016 гг.

В КПМ в качестве предикторов используются значения радиационной температуры 
в каналах 4–6 МСУ-МР (λ = 3,7 (Т37), 11 (Т11) и 12 мкм (Т12)), их разности ((Т37–Т11), (Т11–Т12)), 
а также параметры облачности, осадков и ОЯП, полученные на предыдущих этапах класси-
фикации. Дополнительная информация — поля численного прогноза температуры воздуха 
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на стандартных барических уровнях (Та1000, Та925, Та850, Та700, Та500, Та400, Та300, Та250), при-
земной температуры воздуха (Таприз) и pур.м., а также цифровая карта рельефа gtopo30 (http://
eros.usgs.gov). По ним рассчитываются значения температуры на промежуточных барических 
уровнях (Tа850–700, Tа700–500, Tа500–400, Tа400–300), температура воздуха, приведенная к уровню моря 
(Таур.м) и максимальная в атмосферном столбе (Tamax). Пороговые значения задаются в виде 
эмпирически полученных функциональных зависимостей от таких параметров, как номер 
календарного дня от начала года (day), высота солнца (ho), Таприз, pур.м, Таур.м, Tamax, географи-
ческая широта (φ), href и др. Решающее правило состоит из нескольких процедур. Выделение 
классов/градаций идет от отсутствия явления к его максимальному значению. Тест на при-
надлежность к следующему классу/градации считается пройденным, если пройдены все про-
цедуры. По окончании суток (по ВСВ) по результатам оценок Imax рассчитываются суточные 
суммы осадков (ΣIсут), а по окончании месяца — месячные суммы (ΣIмес). В табл. 1 приведен 
список получаемых КПМ выходных продуктов по облачности, осадкам и ОЯП, в том числе 
выделяемые классы/градации и необходимые для этого предикторы, а на рис. 1 — порядок 
выполнения этапов классификации в КПМ.

Рис. 1. Схема работы КПМ при классификации спутниковых данных (МСУ-МР/«Метеор-М»)
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Таблица 1. Детектируемые КПМ параметры облачного покрова, осадков и ОЯП, их классы/
градации и необходимые для классификации предикторы

Детектируемый 
параметр Обозначение Классы/градации Предикторы

Облачная маска КОО облачно, ясно Т11, (Т11–Т12), (Т37–Т11), day, ho, 
Tаур.м., Таприз

Температура ВГО, К, °С ТВГО точные значения (Т37–Т11), (Т11–Т12), Т11 , Т12 , ho , 
Таприз, Taур.м.

Высота ВГО, м, гПа hВГО , phВГО точные значения TВГО, pур.м., Tamax, φ, href

Фазовое состояние воды 
в облачных частицах 
на ВГО

faza кристаллические, водяные, сме-
шанные: вода > лед, вода < лед (Т37–Т11), ТВГО , datа, ho , Taур.м.

Максимальная водность 
облачного слоя, г/м3 Wmax

<0,1, 0,1–0,2, 0,2–0,3, 0,3–0,5, 
0,5–1, 1–3, 3–5, >5

Т11, (Т11–Т12), (Т37–Т11), hВГО , 
Tа700–500 , Та500 , Tа500–400 , Та400 , 
Tа400–300 , Та300 , ho , Taур.м., Tamax , 
Taприз , href , day

Тип облачности cltyp
CiCs, CuSc, Cbinc, Cbcalv, NsCb, 
Cbcap, Cb+Ci, Ac, As, CuNsCb+As, 
AcAs+Ci, St, Cs+As+Ns

Т11, (Т11–Т12), (Т37–Т11), ТВГО , 
hВГО , Wmax , faza, day, href , ho , 
Taур.м. , Tа700 , Tа700–500 , Tа500 , 
Та400 , Та300

Высота НГО, км hНГО <1,5, 1,5–3, 3–5, >5 (Т11–Т12), cltyp, hВГО , Wmax, href , 
Taур.м.

Толщина облачного слоя, 
км dH

<0,5, 0,5–1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6, 
6–7, 7–8, 8–9, 9–10, 10–11, 11–12, 
>12

hНГО , hВГО , href ,

Водозапас, кг/м2 SW <0,1, 0,1–0,5, 0,5–1, 1–2, 2–5, 5–15, 
15–25, >25

(Т11–Т12), Wmax , Таmax , day, dH, 
Taур.м.

Максимальная мгновен-
ная интенсивность 
осадков, мм/ч

Imax
0, 0–1, 1–3, 3–5, 5–8, 8–15, 15–25, 
25–50, 50–100, >100

Т11, (Т11–Т12), (Т37–Т11), ТВГО , 
Wmax , SW, faza, hВГО , hНГО , 
Таприз , Taур.м., Tаmax , day, ho , href , 
Та850 , Tа850–700 , Та700 , Tа700–500 , 
Та500 , Ta400 , Та300 , Tа250

Град hail без града, град в облаках/слабый, 
умеренный, сильный град

Т11, (Т11–Т12), (Т37–Т11), SW, 
cltyp, Wmax , ТВГО , hВГО , day, 
href , Taур.м. , ho , Та300 , Tа250

Гроза thund без грозы, слабая, умеренная, 
сильная гроза

Т11, (Т11–Т12), hail, SW, Wmax , 
ТВГО , hВГО , ho, day, href , Taур.м., 
Та400 , Та300 , Та250

Тип осадков у поверх-
ности земли prtyp

без осадков, слабый, умеренный 
и сильный снег, мокрый снег, 
ледяной дождь, морось, слабый, 
умеренный и сильный дождь, 
ливень, снежная крупа, град

T11, Imax, hail, Wmax , SW, Tamax , 
Таприз , Taур.м., ТВГО , hВГО , href  , 
day, Та1000 , Та850 , Tа850–700 , Та700

Оптическая плотность 
облачного слоя COD

<5, 5–10, 10–15, 15–20, 20–25, 
25–30, 30–40, 40–50, 50–60, 60–70, 
>70

(Т11–Т12), cltyp, Wmax , Imax , 
hail, faza, Taур.м.

Оптическая толщина 
облачного слоя COT

<5, 5–10, 10–20, 20–30, 30–40, 
40–50, 50–75, 75–100, 100–150, 
150–200, 200–250, 250–300, 
300–400, >400

(Т11–Т12), COD, dh, Taур.м., day

Эффективный радиус 
облачных частиц, мкм Reff

<5, 5–10, 10–15, 15–20, 20–25, 
25–30, 30–35, >35 cltyp, Imax , faza, COD

Обледенение icing без обледенения, слабое, умерен-
ное, сильное обледенение

Wmax , Imax , hНГО , prtyp, pур.м. , 
Taур.м. , ТВГО , Таприз , href , φ, phВГО

Высота верхней и ниж-
ней границ слоя обледе-
нения каждой интен-
сивности, км

ВГ, НГ <1, 1–2, 2–3, 3–4, 4–5, 5–6, 6–7, 
7–8, >8 phВГО , hНГО , pур.м , Taур.м. , href  , φ
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Валидация выходных продуктов КПМ осуществлялась с помощью климатической ин-
формации о параметрах облачного покрова для разных типов облаков по классификации 
Всемирной метеорологической организации (ВМО, англ. World Meteorological Organization, 
WMO) (Мазин, Хргиан, 1989; Мучник, 1974; Шметер, 1972; Ясногородская, 1978), анало-
гичными оценками параметров облачности, осадков и ОЯП, полученными КПМ по дан-
ным AVHRR для близких сроков наблюдения, а также данными наземных наблюдений на 
метеостанциях за количеством общей облачности (КОО), hНГО, погодой в срок наблюдения 
и ΣIсут. При количественном сопоставлении спутниковых оценок с наземными рассматрива-
лись небольшие (5×5 или 9×9 пикселов) фрагменты спутниковых изображений (метеостан-
ция в центре) и разницей по времени 15–30 мин.

Валидация результатов классификации КПМ

В табл. 2 приведены критерии, предъявляемые пользователями к качеству спутниковой 
информации об облачности и осадках по данным AVHRR. В тех случаях, когда они отсутству-
ют, автором предложены свои критерии качества. Также приведены оценки качества, достиг-
нутые в рамках проектов SAF NWC и СМ при определении параметров облачного покрова 
и осадков по информации AVHRR, и аналогичные оценки, полученные автором по данным 
МСУ-МР.

Таблица 2. Точность определения параметров облачного покрова, осадков и ОЯП

Параметр 
облачности Оценка точности Требования к 

точности
Зарубежные 
методики*** КПМ (МСУ-МР)

КОО

dev, % ±10–30** –9…–25 ±5–15

dev, окт. ±1** 1,4 (1,2–1,6) –0,5 (0…–0,9)

СКО, % 20–45** 15–30 20-35

СКО, окт 2** 2,1–3,2 2,6 (1,8–3,1)

KSS – 0,33–0,67 0,77

HR, % – 70 (40–90) 65 (55–80)

hВГО

dev, м ±500–1800** –5180…–620 ±300–3000

СКО, м 1500–2000** 1280–6350 –

dH dev, м ±100–1000* не определяется ±500–2000

рhВГО dev, гПа ±75–170** –100…–180 ±100

hНГО

dev ±1 градация*

не определяется
±1 градация

HR, %
75–90*

85 (77–95)

тип облачности HR, % 73–93 80–90

faza
dev ±1 класс* – ±1 класс

HR, % 75–90* 0–90 80–95

водность
dev ±1 градация*

LWC
±1–2 градации

HR, % 75–90* 70–90
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Таблица 2. Продолжение
Параметр 

облачности Оценка точности Требования к 
точности

Зарубежные 
методики*** КПМ (МСУ-МР)

водозапас
dev ±1 градация*

LWP, IWP
±1–2 градации

HR, % 75–90* 70–90

зоны осадков
POD, % 65–75* 85–92 91 (89–97)

FAR, % 15–35* 25–47 17 (6–25)

тип осадков POD, % 60–80* не определяется 20–76 (3 класса)

град POD, %
65–85*

не определяется 60

гроза POD, % не определяется 73

COD dev ±1 градация* – ±1–2 градации

СОТ dev ±10 %** или 
±1 градация* 5–300 % ±1–2 градации

Reff dev ±1 градация* – ±1–2 градации

ΣIсут dev, мм ±0,5–10** – ±1

ΣIмес dev, мм
±10–25 % от ΣI*

– ±10

ΣIгод dev, мм – –30…–49

Примечания: * — критерии, предложенные автором; ** — требования к спутниковым оценкам по данным AVHRR 
(Hollmann, 2013, 2015; Kidd, Levizzani, Laviola, 2010; Karlsson, 2009; Karlsson et al., 2012, 2013; Kniffka et al., 2013; 
Stengel, Karlsson, Meirink, 2015); *** — получено в рамках проектов EUMETSAT SAF NWC и СМ по данным AVHRR 
(Fernandez, 2013; Hollmann, 2013, 2015; Karlsson, 2012; Karlsson et al., 2009, 2013; Thoss, 2010).

Облачная маска. Спутниковые оценки облачного покрова всегда завышают оценки 
КОО из-за проблемы частично заполненных облачностью пикселов. Поэтому и оценки КОО 
с помощью КПМ по данным МСУ-МР обычно оказываются выше наземных наблюдений 
(рис. 2). Для малооблачных условий («0–2 окт.») переоценки КОО практически не зависят 
от сезона и времени суток. У разорванной облачности («3–7 окт.») летом и днем завышение 

Рис. 2. Сопоставление оценок количества облачности (окт.) по спутниковым (КООМСУ-МР) 
и наземным (КООМЕТЕО) наблюдениям за отдельные периоды 2015–2016 гг. Обозначения: 

«зима» — октябрь-март, «лето» — апрель-сентябрь, «день» — ho ≥ 0,1 рад, «ночь» — 
ho < 0,1 рад. Примечание: 1 окт. = 12,5 % покрытия небосвода облачностью
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намного больше (до 2,5 окт.), чем зимой и ночью. Для значительной и сплошной облачности 
(«5–8 окт.») в холодный период года (особенно ночью) отмечается занижение КОО на 0,5–
1 окт. по спутниковым данным из-за того, что радиационные характеристики облаков оказы-
ваются близкими к подстилающей поверхности. Во многих методиках такие «сомнительные» 
пикселы причисляются к облачным (в результате переоценка облачного покрова составля-
ет в среднем 30–40 %, достигая в отдельных случаях 50–60 % (Hollmann, 2013; Karlsson et al., 
2009)). В КПМ эти пикселы относятся к классу «ясно». Исследования автора показывают, что 
потерянная КПМ и «ложная» облачность (классифицируется в дальнейшем как Ci, As, Ac, Sc, 
St, Cu) обычно имеет небольшие значения Wmax и SW, преимущественно без осадков или реже 
со слабыми осадками и всегда без ОЯП.

Оценки точности КПМ для рассматриваемой выборки приведены в табл. 2, а так-
же: |dev| = 1,6 окт., PODerr ≤ 1 окт.= 64 %, PODerr ≤ 2 окт .= 78,5 %, PODобл ≈ 95,5 %, PODясно ≈ 78,5 %, 
FARобл ≈ 6 %, FARясно ≈ 17 %, HRясно/обл = 87,5 %. Точность оценок КОО КПМ зависит от href , 
времени года и суток. Она максимальна летом днем над сушей (href ≤ 500 м) и минимальна 
зимой ночью, при наличии температурных инверсий или сильном выхолаживании, на гра-
нице суша/вода с большой амплитудой температур. Климатические оценки по данным 
наземных наблюдений (Мазин, Хргиан, 1989) показывают, что для ЕТР средние значе-
ния КОО в январе на севере превышают 85 %, на юге — ~65–70 %; в июле на севере — бо-
лее 70 %, на юге — ~40–50 %. По данным МСУ-МР за 2015–2016 гг. оценки КОО для рас-
сматриваемой территории составили: в целом за год 65–80 %, в теплый период года — 55–
80 %, в холодный — 70–90 % (на севере КОО больше, чем на юге), т. е. хорошо согласуются 
с климатом.

Точностные оценки определения КОО в SAF NWC и СМ по информации AVHRR при 
сопоставлении с данными наземных метеонаблюдений следующие: dev = –3,6 %, СКО = 11 % 
(выборка 1982–2009 гг.) (Karlsson, 2012) или dev = –9…+2 % (Hollmann, 2015); |dev| ≈ 1,5 окт., 
PODобл ≈ 95 %, PODясно ≈ 80 %, FARобл ≈ 6,5 %, FARясно = 15,5 % (до 17,5 % в зависимости от вре-
мени суток (http://www.nwcsaf.smhi.se) и даже до 34 % (Thoss, 2010)), HRясно/обл ≈ 91,5 %. 
Для пустыни и над снегом/льдом |dev| > 10 %, а СКО — до 30 %. Значения КОО обычно за-
вышены для низкой и очень низкой облачности, особенно при наличии температурной ин-
версии. Большие ошибки — в темное время и в сумерках, а также зимой над очень холодной 
подстилающей поверхностью (Karlsson, 2012). Ночью часто теряются безоблачные условия 
(оценки КОО на 10–11 % выше), а в сумерках — низкие теплые облака (оценки КОО на 15–
18 % ниже) (Dybbroe et al., 2006) и оптически тонкая облачность (до 10 %) (Stengel, Karlsson, 
Meirink, 2015).

Таким образом, точность детектирования облачной маски КПМ удовлетворяет требо-
ваниям пользователей (табл. 2) и не уступает зарубежным аналогам.

Температура ВГО, высота ВГО и НГО, толщина облачного слоя. Регистрируемая МСУ-
МР радиационная температура не соответствует реальным значениям ТВГО, так как даже у оп-
тически плотной облачности излучает не поверхность облака, а нижележащий слой. Поэтому 
в КПМ проводится эмпирическая коррекция значений Т11 (вводится поправка, косвенно 
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учитывающая толщину слоя Ci и/или As, а также микрофизические свойства вблизи ВГО) 
независимо от типа облачности (Волкова, Успенский, 2009). Далее по барометрической фор-
муле для политропной атмосферы производится расчет рhВГО в гектопаскалях, а затем hВГО — 
в метрах над уровнем моря.

Валидация показывает, что получаемые КПМ значения hВГО и ТВГО хорошо согласу-
ются с климатическими оценками для соответствующих типов облаков (табл. 3). В целом 
у кучевообразной облачности величина hВГО восстанавливается точнее, чем у слоистообраз-
ной. Ошибки в основном не превосходят 10–15 % от полученного значения, но для неплот- 
ной облачности могут достигать 25 %, т. е. обычно |dev| ≤ 0,5 км для низкой облачности и боль-
шого вертикального развития, |dev| ≤ 1 км для облачности среднего яруса, |dev| ≤ 1,5–2 км 
для облачности верхнего яруса и многослойной и |dev| ≤ 3 км для однослойных Ci. Величина 
dev зависит от СОТ (в меньшей степени) и типа облачности, а также от точности (в том числе 
пространственного и временнОго разрешения) дополнительной информации о Таур.м, Tamax 
и pур.м. Она не зависит от сезона и ho. Ошибки возможны при наличии температурных ин-
версий или очень маленьких вертикальных температурных градиентах, при href ≥ 500 м, для 
неплотной облачности над небольшими водоемами с большой амплитудой температур отно-
сительно суши и при просвечивании нижележащей облачности сквозь тонкие Ci и As (отме-
чается понижение hВГО).

Таблица 3. Сопоставление оценок hВГО по спутниковым и климатическим данным

Климатические оценки hВГО
* Спутниковые оценки hВГО (КПМ по данным МСУ-МР)

класс облачности диапазон, км класс облачности средняя hВГО , км диапазон hВГО , км
Ns 2–7 Ns, Cb 4,3 2,8–6,2
St <2 St 2,0 <3
Sc <2

Cu,Sc 3,4 1,5–6,2
Cu 2–5

Cb 3–15 (и выше)

Cb calv. 5,1 3,5–6,1
Cb cap. 7,9 5,7–13,7
Cb inc. 9,6 6,6–16,2
Cb+Ci 6,4 4,5–12,8

Ac 2–7 Ac, Cu 3,5 1,5–6,2

As 2–7
As 3,8

2,0–6,2
CuNsCb+As 4,1

Ci, Cs,Cc 5–8 (до 18)
Ci, Cs 6,4 4,6–10,5

AcAs+Ci 6,3 4,5–10,7
CsAsNs 6,1 4,6–11,4

Примечание: * — (Мазин, Хргиан, 1989; Ясногородская, 1978).

При валидации оценок hВГО, полученных по данным AVHRR в SAF NWC и СМ (Karlsson, 
2012), получено: dev = –2660 м, СКО = 4735 м (выборка 1982–2009 гг.) для всей облачности. 
Качество оценок hВГО сильно зависит от СОТ (Karlsson et al., 2013): для СОТ > 0,3 dev = –435 м, 
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СКО =
 
2440 м, а для СОТ > 0,5 dev = –125 м, СКО = 2140 м. В среднем, для плотной облачно-

сти нижнего яруса dev = 620 м, СКО = 1280 м; для облачности среднего яруса dev = –690 м, 
СКО = 1605 м; для высокой облачности dev = –5180 м, СКО = 6350 м, т. е. в целом, отмеча-
ется систематическое занижение значений hВГО для высокой облачности и завышение для 
низкой. На точность оценок сильно влияет качество предварительной классификации об-
лачности по типам, так как для каждого типа облака существует свой алгоритм восстанов-
ления hВГО (Stengel, Karlsson, Meirink, 2015). Для значений рhВГО достигнуто dev = –72 гПа 
(–100…–40 гПа) (Hollmann, 2015).

В КПМ hНГО рассчитывается от поверхности Земли для четырех градаций в зависимо-
сти от разных параметров (табл. 1), описывающих «внешний вид» облака. Точность оце-
нок hНГО зависит от времени года и суток, наличия водоемов, href , а также точности опре-
деления типа облачности и Wmax. При сопоставлении с наземными наблюдениями за hНГО: 
PODhнго ≤ 1,5 км = 92 % (86–98 % в зависимости от времени года и суток), PODhнго > 1,5 км = 62 % 
(41–89%), FARhнго ≤ 1,5 км = 10 % (4–18 %), FARhнго > 1,5 км = 34 % (15–58 %), HR = 86 % (77–95 %). 
Наибольшие ошибки встречаются у многослойной облачности. Более холодные или теплые, 
чем суша, водоемы способны на 1 градацию повысить или понизить hНГО у неплотной облач-
ности. При перемещении над горным регионом облако может менять hНГО , не меняя при этом 
hВГО. В зарубежных методиках hНГО обычно не определяется.

Толщина облачного слоя в КПМ вычисляется по формуле: dH = hВГО – hНГО – href . 
На точность оценок dH влияет только точность восстановления значений hВГО и hНГО. 
В зарубежных методиках значения dH по спутниковым данным регулярно не определяются 
(только в ходе отдельных экспериментов для заданных районов и некоторых типов облач- 
ности, например, оценки dH для St в работе (Yi et al., 2016)).

Таким образом, оценки ТВГО, hВГО и рhВГО, выполненные КПМ, хорошо согласуются 
с климатическими оценками, вполне удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям 
и не уступают зарубежным аналогам (табл. 2), а оценки hНГО и dH хорошо согласуются с кли-
матическими оценками и наземными наблюдениями и не имеют зарубежных аналогов. Зна-
чения ТВГО, hВГО, рhВГО, hНГО и dH получаются средними для площади пиксела.

Тип облачности (облачный анализ). В КПМ используется классификация типов облач-
ности, принятая в ВМО (Мазин, Хргиан, 1989). Выделяются 13 классов, в том числе четыре 
вида многослойной (табл. 1). Хорошая работоспособность КПМ при классификации типов 
облачности подтверждается косвенно при дальнейшем детектировании зон осадков, грозы 
и града, качество детектирования которых оценивается по результатам наземных метеона-
блюдений. Ошибки определения класса облачности не превышают 5–10 %. Они возникают 
на краях облачных классов и массивов и связаны с проблемой частично заполненных пик-
селов. Ошибочно принимаемые друг за друга классы облачности оказываются близки друг 
к другу по hВГО, СОТ, dH, толщине и плотности слоя Ci и/или As и др. Ошибка проведения 
границы между классами обычно не превышает 1–2 пикселов. Грубых ошибок замечено 
не было. Ошибки могут возникать над водоемами с температурой, сильно отличающейся от 
температуры суши (при просвечивании более теплых, чем суша, водоемов облако кажется 
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более низким и оптически тонким, а в случае с более холодными, чем суша, водоемами, 
СОТ и dH увеличиваются), и в горах (из-за сложностей соотнесения hВГО и href при неизмен- 
ных dH и Wmax может ошибочно меняться тип облачности за счет изменения его ярусности). 
Пример облачного анализа см. на рис. 3.

Классификация облачности по типам, применяемая в SAF NWC и СМ по данным 
AVHRR, отличается от принятой ВМО. Уровни 675 и 450 гПа разделяют облачность ниж-
него, среднего и верхнего ярусов, а в зависимости от значений СОТ в пределах каж-
дого яруса выделяются пять облачных классов (Stengel, Karlsson, Meirink, 2015), де-
вять (Sedlar, Karlsson, 2011) и более (Cotin, 2007). Так как облачный анализ предшествует 
оценкам hВГО, то типичны следующие ошибки: тонкие Ci ошибочно принимаются за разо-
рванную облачность и наоборот, а низкая и очень низкая облачность в случае с темпера-

Рис. 3. Классификация облачности по типам (27 июня 2015 г., 11:45 ВСВ, МСУ-МР/«Метеор-М»). 
Обозначения: Ci,Cs — перистые, Cu,Sc — кучевые, Ac — высоко-кучевые, As — высоко-слоистые, 
St — слоистые, Cbinc — мощные кучево-дождевые волосатые, Cbcalv — кучево-дождевые лысые, 
Cbcap — мощные кучево-дождевые с перистыми, Ns,Cb — слоисто-дождевые и кучево-дождевые, 
Cb+Ci — перистые над облаками большого вертикального развития, Cs+As+Ns — многоярусная 

фронтальная облачность, AcAs+Ci — перистые над Ac или As, CuNsCb+As — облачность 
среднего яруса над нижней
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турной инверсией или Ci над низкой облачностью детектируются как облачность среднего 
яруса.

Таким образом, облачный анализ, выполненный с помощью КПМ по данным МСУ-МР, 
не уступает зарубежным аналогам, так как детектирует больше классов, по которым возможна 
предварительная оценка параметров облачного покрова и степени его «опасности».

Микрофизические свойства облаков. Выделяемые КПМ четыре класса облачности в за-
висимости от faza на ВГО (табл. 1) находятся в хорошем соответствии с описанием облачных 
классов и климатическими оценками (Мазин, Хргиан, 1989). Хорошее качество классифи-
кации косвенно подтверждается результатами детектирования зон осадков, грозы и града на 
последующих этапах КПМ. В зависимости от синоптической ситуации, времени года и су-
ток, href и типа облачности HR ≥ 80%. Ошибки в 98–100 % случаев не превышают ±1 соседний 
класс и отмечаются в случаях с очень тонкими Ci (просвечивает нижележащая облачность), 
на краях облачных массивов и для облачных ячеек (проблема частично заполненных облач-
ностью пикселов) и для тонкой облачности над водоемами. Грубых ошибок, когда вместо 
«ледяных» облаков детектируются «водяные» или наоборот, отмечено не было.

Зарубежные методики оценивают faza в слое вблизи ВГО или для каждого яруса облач-
ности только в дневное время, при этом выделяются три класса: «лед», «вода», «смешанные» 
в зависимости от значений Т11 (Meirink et al., 2010; Stengel, Karlsson, Meirink, 2015). Методики 
плохо работают над снежно-ледовыми поверхностями и в многослойной облачности, особен-
но для облаков среднего яруса и Ci над плотными водяными облаками, а также для плотных 
облаков с крупными ледяными кристаллами.

Водность облака (W) — это масса капель воды и кристаллов льда, из которых состоят 
облака, в единичном объеме (Хромов, Мамонтова, 1974). Водозапас облака (SW) — количе-
ство осажденной воды из облака на единичную поверхность (Мазин, Хргиан, 1989), или со-
держание жидкой воды и льда в вертикальном столбе единичного сечения от основания до 
вершины облака (Хромов, Мамонтова, 1974). Reff — радиус облачных частиц, в наибольшей 
степени отвечающий за микрофизические свойства облака и дающий максимальный вклад 
в его водность. Оптическая плотность облака (COD — Cloud Optical Depth) — величина осла-
бления прямой солнечной радиации при прохождении облачного слоя единичной толщины, 
а оптическая толщина облачного слоя (СОТ — Cloud Optical Thickness) — интегральная ве-
личина, характеризующая ослабление прямой солнечной радиации на пути сквозь облачный 
слой (Мазин, Хргиан, 1989). В КПМ значения Wmax, COD и Reff определяются в зависимости от 
«внешнего вида» облака (табл. 1), а значения SW и СОТ — по формулам: SW = 0,5  ·  Wmax  ·    dhh, 
СОТ = 0,5 · СOD · dhh, где dhh — скорректированная dH на толщину слоя Ci и/или As.

Визуальный анализ больших фрагментов классифицированных спутниковых изобра-
жений показывает хорошее согласие оценок Wmax, SW, COD, COT и Reff с синоптической си-
туацией и климатическими оценками. Хорошая точность классификации Wmax и SW косвен-
но подтверждается результатами детектирования зон осадков, гроз и града разной интенсив-
ности. Завышение значений COD, СОТ, Wmax и SW на 1 градацию может отмечаться ночью 
и в холодный период года. Также ошибки (±1–2 градации) возможны над водоемами для 
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относительно тонкой облачности. Неточности оценок Wmax, SW, COD, COT и Reff могут воз-
никать при анализе полей Ac и Cu (в том числе Sc): из-за осреднения информации колебания 
их реальных значений в пределах пиксела могут достигать ±2 градаций относительно сред-
него значения для этого пиксела. На 1–2 градации завышение значений СОТ и SW может 
наблюдаться у многослойной облачности (особенно “CsAsNs”) в передней части фронталь-
ной зоны. Исследования показывают, что ошибки определения Wmax, SW, COD, COT и Reff 
в 75–85 % случаев не превышают ±1 градацию, а в 90–98 % — ±2 градации. Вероятность грубых 
ошибок (более трех градаций) равна нулю. Визуальное сопоставление результатов классифи-
кации Reff КПМ по данным МСУ-МР с оценками Reff зарубежных исследователей для схожих 
синоптических ситуаций показывает хорошее соответствие.

В рамках проектов SAF NWC и СМ в светлое время суток рассчитываются значения 
Reff (Kniffka et al., 2013) по данным спутниковых измерений в каналах с λ = 1,6; 0,6; 0,8 и 3,7–
3,9 мкм и с применением радиационных моделей переноса (Deneke et al., 2007). Поэтому 
оценки Reff возможны только в дневное время при малых zo (при больших zo возникают зна-
чительные ошибки в случаях с облачными тенями или «ложными» оценками альбедо (А) от 
боковин облака). Серьезные ошибки получаются над снежно-ледовыми поверхностями, так 
как их А сопоставимо с облачным. Спутниковые оценки Reff относятся к верхней 20–40 % части 
облака (Chen et al., 2008) или ВГО (Deneke et al., 2007; EUMETSAT, 2013). По данным назем-
ных наблюдений значения Reff получаются меньше, чем по спутниковым (Chiu et al., 2012).

Спутниковые наблюдения за COD проводятся только в рамках экспериментов для от-
дельных видов облачности и районов земного шара. В основе большинства методик лежат 
положения, что значения COD прямо пропорциональны А, W и Reff . Расчеты проводятся 
с помощью радиационных моделей переноса или кластерных методов (Ipe et al., 2004). Точ-
ность оценок падает с ростом zo (ошибки определения А из-за теней и ложных «засветок») и 
над снежно-ледовыми поверхностями. На качество оценок COD также влияет адекватность 
задания входных параметров в модели и описания вертикальной структуры облачного слоя. 
Наиболее частые и большие ошибки возникают при определении COD оптически плотных 
облаков (COD > 50) (Pincus et al., 1995).

В рамках проектов SAF NWC и СМ в светлое время суток регулярно рассчитываются 
значения СОТ (Kniffka et al., 2013). Для разной спутниковой аппаратуры разработаны разные 
алгоритмы определения СОТ (Pandey et al., 2012). В большинстве случаев используют однос-
лойные (Deneke et al., 2007; Meirink et al., 2010) или двухслойные модели (Huang et al., 2006; 
Yoo, Li, 2012) в многослойной атмосфере с релеевским рассеянием с однородной плоскопа-
раллельной облачностью (поэтому ошибки растут для конвективных облаков и ячеек (Meirink 
et al., 2010)). Точность оценок СОТ сильно зависит от адекватности задания в моделях вход-
ных параметров (Barnard, Long, 2004; Deneke et al., 2007), особенно от точности определения 
faza. Для водяных облаков в моделях используется логарифмическое или гамма-распределение 
облачных капель по размерам с Reff = 8 или 9 мкм (над сушей) и 10 или 11 мкм (над океанами), 
а для ледяных облаков — смесь из кристаллов с разными размерами со средним Reff = 30, 35 или 
40 мкм (Deneke et al., 2007; Yoo, Li, 2012). В некоторых моделях отдельно для жидко-капельных 
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и кристаллических облаков задается по несколько градаций Reff для разных уровней в облаке 
(Deneke et al., 2007). Точность оценок СОТ слабо зависит от λ используемого спектрального 
канала, но на нее влияют Reff, faza, zo (в тени СОТ ложно уменьшается, при больших zo — уве-
личивается (Pincus et al., 1995)), содержание водяного пара, аэрозоля и озона в атмосфере, не-
однородность облачного покрова (т. е. КОО), наличие неоднородностей внутри облака и др. 
(Barnard, Long, 2004). Серьезные ошибки возникают над снежно-ледовыми поверхностями, 
а также для облаков с неоднородной hВГО. Наиболее частые и большие ошибки случаются при 
определении СОТ оптически наименее и наиболее плотных облаков (Deneke et al., 2007): для 
СОТ > 10 ошибки в среднем составляют 10 %, для СОТ < 10 — 50–300 % (Hollman, 2013). Для 
ледяных облаков средняя ошибка — 10 %, для водяных — до 30 % и точность сильно зависит 
от faza (Deneke et al., 2007). Так, faza обычно определяется только для ВГО, которая для мно-
гих облаков является ледяной или смешанной (последняя в моделях обычно причисляется 
к ледяной), и в результате все облако считается ледяным. Поэтому все спутниковые оценки 
СОТ соответствуют только верхнему слою облаков (EUMETSAT, 2013) и обычно не превыша-
ют 100 (Pandey et al., 2012) или 128 (Ipe et al., 2004; Pincus et al., 1995). В целом значения СОТ 
по данным AVHRR недооценены даже по отношению к оценкам MODIS (Hollman, 2013).

В зарубежной литературе термину «водность облака» соответствует параметр LWC 
(Liquid Water Content). Значения LWC обычно получают в результате непосредственных из-
мерений в облаке (с самолетов, зондов и др.) в ходе отдельных экспериментов для заданных 
районов. Есть отдельные попытки рассчитывать значения LWC по спутниковым данным че-
рез Reff (Heymsfield, Matrosov, Baum, 2003; Reid et al., 1999). Однако из-за того, что значения Reff 
соответствуют верхней части облака (Deneke et al., 2007; EUMETSAT, 2013), то и значения 
LWC получаются для нее же. Рассчитываемые таким образом оценки LWC обычно не пре-
вышают 0,5 г/м3 даже для очень мощных Cb, хотя самолетные эксперименты регистрируют 
значения водности в Cu в несколько граммов на метр кубический (Reid et al., 1999), а в мощ-
ных Cb — в десятки граммов на метр кубический (Калинин, Смирнова, 2008; Мучник, 1974; 
Шметер, 1972). Для более точного определения значений LWC помимо оценок Reff необхо-
димо иметь информацию и о концентрации облачных частиц в единичном объеме (Мазин, 
Хргиан, 1989), что является достаточно сложной проблемой (Heymsfield, Matrosov, Baum, 
2003).

В рамках проектов SAF NWC и СМ (Hollmann, 2013) по спутниковым данным оцени-
ваются параметры LWP (Liquid Water Path) и IWP (Ice Water Path), которые считаются ана-
логами водозапаса и ледозапаса облака. Иногда используется комбинированная величина 
CWP, или CLIWP (Cloud (Liquid and Ice) Water Path): CWP = CLIWP = LWP + IWP. Значения 
LWP и IWP оценивают по спутниковым наблюдениям за СОТ и Reff : LWP = а · COT · Reff · ρвода 
и IWP = а · COT · Reff · ρлед, где ρ — плотность соответственно воды или льда, а = 2/3 или 5/9 
(Chiu et al., 2012; Deneke et al., 2007; Heymsfield, Matrosov, Baum, 2003). Использование 
этой методики ограничено светлым временем суток. Ошибки растут при больших zo, над 
снежно-ледовыми поверхностями и в случаях с кучевообразной и многослойной облачностью 
(Meirink et al., 2010), так как в модели для расчета СОТ и Reff задается плоскопараллельная 
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однородная облачность. Спутниковые наблюдения за СОТ и Reff относятся к верхней части 
облака (Chen et al., 2008), поэтому и оценки LWP и IWP соответствуют только верхней части 
облака (Chen et al., 2008; EUMETSAT, 2013) и их значения даже для мощных Cb не превыша-
ют 1000 г/м2 (Deneke et al., 2007), хотя в реальных условиях значения SW для них (особенно 
с грозой и градом) составляют десятки килограмм на метр квадратный (Калинин, Смирнова, 
2008; Мазин, Хргиан, 1989). Сопоставление спутниковых оценок LWP и IWP с аналогичными 
СВЧ-наблюдениями показывает значительную их недооценку (Deneke et al., 2007; Hollmann, 
2013; SAF CM, 2005). В целом точность оценок LWP, IWP и CWP сильно зависит от точности 
восстановления СОТ, Reff и КОО (Meirink et al., 2010; SAF CM, 2005). Сопоставление оценок 
LWP и IWP по данным AVHRR с аналогичными СВЧ-наблюдениями и оценками MODIS дает 
ошибку –5…–35 % (СКО = 20–50 %) (Hollmann, 2013) или 10–25 % (для выбранных целей — 
15 %) в сторону занижения (Deneke et al., 2007; SAF CM, 2005). При грубом пространственном 
разрешении (15 км) для месячных оценок LWP по данным AVHRR удается добиться точности 
5–10 % для отдельных случаев, однако из-за большой зависимости метода от оценок КОО ре-
альная точность оценок CLWP всего 20 % (SAF CM, 2005). СВЧ-наблюдения занижают зна-
чения CWP, так как не видят ледяных частиц и плохо работают в дождь (Deneke et al., 2007), 
поэтому спутниковые оценки CWP оказываются еще ниже по сравнению с реальными.

Таким образом, оценки Wmax и LWC, а также SW и СWP — совершенно разные величи-
ны, имеющие одинаковые единицы измерения. Оценки Wmax, SW, COD, COT и Reff получа-
ются в КПМ средними для площади пиксела и соответствуют всей толщине облачного слоя, 
определяются круглосуточно и над любой поверхностью.

Осадки, ОЯП. КПМ детектирует зоны осадков в зависимости от их мгновенной I и типа 
у поверхности земли, а также зоны ОЯП (гроза, град, обледенение (Волкова, 2008)) разной 
интенсивности (табл. 1). Пример классификации Imax (I максимальна для площади пиксела) 
и сопоставление с наземными метеонаблюдениями показан на рис. 4. Визуальный анализ 
фрагментов классифицированных спутниковых изображений облачности показывает удов-
летворительное согласование результатов классификации зон осадков разной интенсивности 
с синоптической ситуацией, наземными наблюдениями и климатологией для разных типов 
облачности (Мазин, Хргиан, 1989; Хромов, Мамонтова, 1974; Ясногородская, 1978). Точность 
детектирования зон осадков — HR = 80 % (73–85 %). Более чем в 80 % случаев расхождение 
спутниковой и наземной оценок I не превышает ±1 градацию, а более чем в 95 % случаев — 
±2 градации. Значения POD для слабых, умеренных и сильных осадков составляют соответ-
ственно 71, 80 и 72 %. Точность детектирования умеренных осадков практически одинакова 
в течение года, для слабых осадков она выше в холодный период, а для сильных осадков — 
в теплый. В целом ошибки растут в холодный период года (особенно при наличии температур-
ных инверсий), в ночное время, у многослойной облачности, в горах, а также над небольшими 
водоемами с большой амплитудой температур относительно суши при неплотной облачности.

Классы «дождь» и «снег» детектируются достаточно хорошо (POD = 70–80 %, РРО = 60–
70 %). Ошибки появляются на границе раздела зон выпадения дождя и снега (в переходные 
и холодные сезоны), а также при распознавании классов «ледяной дождь», «мокрый снег» 
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и «снежная крупа», так как на точность их детектирования сильно влияет качество и разре-
шение (временнОе, горизонтальное и вертикальное) дополнительной информации. Кроме 
того, эти явления достаточно кратковременные и локальные и поэтому часто проходят мимо 
наземных метеонаблюдений. Обычно эти классы чаще ошибочно относятся к классу «снег», 
чем «дождь».

КПМ удовлетворительно (POD ≈ 60–70 %) детектирует зоны града как в облаках, так 
и у поверхности Земли, а также зоны гроз (табл. 2) и обледенения. Получаемые оценки хо- 
рошо согласуются с синоптической ситуацией, климатическими данными и наземными мете-
онаблюдениями. Точность детектирования сильно зависит от дополнительной информации. 
Качество классификации несколько убывает с уменьшением масштаба и интенсивности явле-
ния. В ночное время и холодный период года может происходить «ложное» завышение разме-
ра и количества зон «град в облаках» и «слабая гроза».

Рис. 4. Результаты сопоставления оценок интенсивности осадков (мм/ч), полученных по КПМ 
по данным МСУ-МР/«Метеор» (27 июня 2015 г., 17:37 ВСВ), с наземными метеонаблюдениями 
за «погодой в срок наблюдения и в последний час» (18 ч ВСВ). Обозначения: clear — безоблачно; 

наземные наблюдения на метеостанциях: np — без осадков, lp — слабые осадки, mp — умеренные 
осадки, hp — сильные осадки, hai — град, fog — туман, thu — гроза, snw — снег
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По измеренным значениям Imax с помощью КПМ рассчитывается средняя за сутки 
интенсивность осадков (Iср.сут), по которой ΣIсут оценивается с помощью методики из (Вол-
кова, 2014): ΣIсут = Iср.сут · аа. Коэффициент аа может быть константой для каждого месяца 
и года и рассчитываться (с использованием данных наземных наблюдений за ΣIсут) по той 
же самой выборке, для которой получаются оценки ΣIсут (метод пригоден для климатичес- 
ких исследований, dev = 0 мм/сут), или рассчитываться по формуле аа =

 
1 − (0,5 · datd), где 

datd = 0,1 + |183 − |198 − day|| / 183. Точность оценки ΣIсут вторым способом при сопоставлении 
с наземными метеонаблюдениями составляет: dev = 0,1 мм (±1 мм для отдельных месяцев), 
СКО = 4 мм (1,5–9 мм в зависимости от времени года: летом больше, так как больше I, осад-
ки более локальны и кратковременны). Для ΣIмес среднее dev ≤ 10 % от измеренной величи-
ны (для сумм осадков за несколько месяцев — dev ≤ 5 %) при использовании «климатическо-
го» варианта методики. Среднее СКО = 15–35 % от измеренной величины для одного месяца 
и ~15 % для периода в несколько месяцев. Так как расхождения в оценках ΣIмес для отдель- 
ных метеостанций часто достигает 50 % и более от фоновых значений (Gruber, Levizzani, 2008), 
то получаемые КПМ значения ΣI можно считать удовлетворительными для мониторинга 
режима увлажнения ЕТР.

В прикладных центрах SAF NWC и СМ для светлого времени суток рассчитывают-
ся РРО (для зон с I ≥ 0,2 мм/ч в 5 градациях при использовании Reff, СОТ и типа облачности) 
и I из кучевообразной и слоисто-кучевообразной облачности. Значения I оцениваются для 
каждого пиксела с РРО > 0% по Reff, СОТ и faza, а ΣIчас интегрируются по серии спутнико-
вых наблюдений (Fernandez, 2013). Для ситуаций с неопределенными Reff и СОТ — РРО = 0 % 
и I = 0 мм/ч, хотя осадки выпадают и из слоистообразных облаков. При сопоставлении 
с оценками МРЛ: для I — POD = 84–85%, FAR = 25–27 %, dev = 0,2–0,9 мм/ч, СКО = 1,9–
4,1 мм/ч; для ΣIчас — POD = 91–92 %, FAR = 47 %, dev = 0,2–0,7 мм/ч, СКО = 1,4–2,6 мм/ч. 
Точность метода зависит от типа облачности и ho (I ложно усиливается с уменьшени-
ем ho) и хорошо работает только для кучевообразной облачности в светлое время су-
ток над поверхностью без снега и льда, а также в облаках без снега и крупных ледяных 
кристаллов.

Таким образом, продукты КПМ по осадкам и ОЯП вполне пригодны для оперативного 
мониторинга для ЕТР и сопоставимы с зарубежными аналогами.

Заключение

Разработанная автором в «НИЦ «Планета» версия комплексной пороговой методики 
для данных МСУ-МР показала хорошую конкурентоспособность с зарубежными методиками 
аналогичного назначения: она не уступает им по качеству выходных продуктов и имеет ряд 
преимуществ:

 – облачный анализ, выполненный КПМ, детектирует больше облачных классов, 
по которым возможна предварительная оценка параметров облачного покрова (Wmax, hВГО, 
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hНГО, COD, COT, Reff ) и степени его «опасности» (вероятность и интенсивность осадков, гро-
зы, града, обледенения);

 – КПМ детектирует больше классов faza в круглосуточном режиме независимо от 
типа подстилающей поверхности;

 – значения COD, COT, Reff , Wmax и SW определяются круглосуточно над любой 
поверхностью и относятся ко всему облачному слою;

 – помимо интенсивности осадков из любой облачности независимо от сезона и вре-
мени суток определяется тип осадков, а также вероятность и интенсивность опасных явлений 
погоды. Дополнительно оцениваются суточные и месячные суммы осадков;

 – преимуществом КПМ является большее количество детектируемых параметров 
облачности, осадков и ОЯП и их классов, а также меньшее количество привлекаемой для это-
го дополнительной информации.

Качество выходных продуктов КПМ по облачности и осадкам в основном удовлетворя-
ет предъявляемым к ним пользователями требованиям.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 16-05-01097).
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Detection and assessment of cloud cover and precipitation 
parameters using data from MSU-MR radiometer of the polar-
orbiting Meteor-M No. 2 for the European territory of Russia

E.V. Volkova

State Research Centre of Space Hydrometeorology “Planeta”, Moscow 123242, Russia  
E-mail: quantocosa@bk.ru

A multispectral threshold technique, first created for AVHRR/NOAA data, has been developed and tested for automatic 
classification of MSU-MR/Meteor-M No. 2 data which provides day-and-night detection and assessment of cloud cover 
parameters (cloud mask, cloud types, cloud top height and temperature, water phase at cloud top, cloud bottom height, 
cloud thickness, cloud optical depth and thickness, cloud water content, total cloud water content, effective radius) 
as well as discrimination of precipitation zones (of different precipitation rate and type at ground, daily and monthly 
precipitation) and severe weather phenomena (hail, thunderstorm, icing) above any ground surface all year round. The 
validation of output information products, performed with ground-based conventional meteorological observations and 
climatic estimations as well as with independent satellite-based estimates of cloud cover and precipitation parameters, 
confirms the feasibility of developed techniques and reasonable accuracy of the output products which meets the 
demands of the World Meteorological Organization. Thus, the developed technique, being quite concurrent to those 
implemented in foreign satellite centers, is recommended for cloud monitoring over the European territory of Russia 
and neighboring countries.
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