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Представлен алгоритм восстановления высоты нижней границы отдельных ярусов много-
слойной облачности по данным пассивного спутникового зондирования на основе методов 
нечёткой логики. Процедура оценки высоты основания облачности рассмотрена в качестве 
частного случая решения задачи классификации, где классами являются узкие диапазоны 
значений искомого параметра, а классификационными признаками — характеристики обла-
ков, восстанавливаемые по данным пассивного спутникового зондирования. Методы нечёт-
кой логики позволяют относить один объект к нескольким классам одновременно, но с раз-
личной степенью принадлежности, что обеспечивает возможность оценки высоты нижней 
границы для нескольких ярусов облаков, наблюдаемых одновременно. Обучение классифи-
катора осуществляется на основе синхронных данных лидара CALIOP (англ. Cloud-Aerosol 
Lidar with Orthogonal Polarization) и спектрорадиометра MODIS (англ. Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer), полученных летом над территорией Западной Сибири в период 
2013–2018 гг. А его функционирование выполняется уже только по данным пассивного спут-
никового зондирования. Рассмотрено два метода нечёткой самоорганизации: Fuzzy C-means 
и Густафсона – Кесселя. Установлено, что второй подход является более эффективным и обе-
спечивает отклонение восстановленных значений высоты нижней границы облаков с опти-
ческой толщиной меньше 10 от эталонных в –0,5 км при среднеквадратическом отклонении 
1,5 км для вышележащего слоя облачности и –0,1 км при 2,1 км для расположенного под ним.
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Введение

Высота нижней границы облаков (ВНГО) — одна из наиболее важных их характеристик, ис-
пользуемая при решении большого числа задач климатологии и метеорологии. Информация 
о данном параметре необходима для обеспечения безопасности, контроля и планирования 
полётов летательных аппаратов различного типа и назначения, для оценки степени воз-
действия облачности на радиационный перенос и транспорт атмосферного и антропоген-
ного аэрозоля, а также для радиолокации, например при выборе рабочего диапазона частот 
(Кхыонг, 2020; Gebremariam et al., 2018; Mecikalski et al., 2007). Наземные и спутниковые сред-
ства активного зондирования, хотя и позволяют определять ВНГО «напрямую» с хорошей 
точностью, но не обеспечивают ежедневного глобального покрытия измерениями (особенно 
в высоких широтах и над поверхностью Мирового океана) из-за их недостаточного количе-
ства или низкой периодичности (Борейшо и др., 2019; Толмачева, Крючкова, 2013; Winker 
et al., 2009). Поэтому с начала 2000-х гг. интенсивно стали развиваться методы восстановле-
ния искомого параметра по данным пассивного спутникового зондирования (Forsythe et al., 
2000; Hutchison, 2002; Wilheit, Hutchison, 2000). Современные геостационарные системы ме-
теорологического назначения позволяют осуществлять глобальный мониторинг поверхно-
сти Земли с пространственным разрешением до 1000 м и с периодичностью до 10 мин (Bessho 
et al., 2016).
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Основной недостаток пассивных спутниковых инструментов применительно к зада-
че восстановления ВНГО состоит в том, что «напрямую» им доступна информация исклю-
чительно о верхней границе облачности. Поэтому её решение может осуществляться только 
косвенно, на основе нахождения взаимосвязей между искомым параметром и другими ха-
рактеристиками облаков, которые могут быть определены по данным таких сенсоров, как, 
например, MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (спутник Aqua) 
(Platnick et al., 2017). В настоящее время существует три основных подхода к восстановлению 
ВНГО по данным пассивного спутникового зондирования: использование эмпирических 
зависимостей, применение концепции «донор – реципиент» и машинное обучение (Chen 
et al., 2020; Minnis et al., 2019; Noh et al., 2017). Их объединяет общая идея использования 
синхронных активных и пассивных наблюдений за облаками и сопоставления полученных 
данных. При этом чаще всего применяются результаты измерений искомого параметра ли-
даром CALIOP (англ. Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) (спутник CALIPSO — 
англ. Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) и радара CPR (англ. Cloud 
Profiling Radar) (спутник CloudSat — англ. Cloud Satellite) в качестве эталонных. Наиболее 
эффективные алгоритмы восстановления ВНГО по данным оптических радиометров обеспе-
чивают среднюю оценку смещения до –0,2 км при среднеквадратическом отклонении 1,2 км 
(Minnis et al., 2021; Skorokhodov et al., 2023; Tan et al., 2021). Однако такие высокие показате-
ли достигаются только для однослойной облачности. Наличие облаков в нескольких ярусах 
одновременно существенно искажает спектральные сигнатуры, регистрируемые пассивными 
сенсорами, что оказывает влияние на точность восстановления физических параметров об-
лачности традиционными методами (Chang, Li, 2005; Teng et al., 2020).

Проблема восстановления высоты основания отдельных ярусов многослойной облачно-
сти затрагивалась только в исследованиях (Minnis et al., 2019; Noh et al., 2022; Tan et al., 2022). 
В работе (Minnis et al., 2019) многослойный персептрон обучался на двух наборах данных. 
В первом из них облака различных ярусов рассматривались как единое целое, если расстоя-
ние между ними было менее 3 км, и ВНГО соответствовала самому нижнему из них. Второй 
набор характеризовал облачность с большим расстоянием между слоями, и высота основа-
ния восстанавливалась только для самого верхнего яруса. В исследовании (Noh et al., 2017) 
использовалась эмпирическая регрессионная модель для однослойных облаков. А уже на 
этапе тестирования было установлено, что в случаях наблюдения многослойной облачности 
ВНГО соответствовала либо самому нижнему слою из всех наблюдаемых, либо самому верх-
нему. Наилучшие результаты в данной области были достигнуты в работе (Tan et al., 2022), где 
высота основания определялась для каждого из наблюдаемых одновременно облачных яру-
сов. Здесь применялся алгоритм из исследования (Tan et al., 2021) для однослойной облач-
ности совместно с методом экстраполяции результатов его использования, согласно которо-
му ВНГО отдельных ярусов многослойных облаков можно оценить по высоте основания со-
седней однослойной облачности, исходя из предположения, что они расположены на одном 
уровне. Впервые такой подход был применён в исследовании (Mülmenstädt et al., 2018) для 
восстановления ВНГО облаков глубокой конвекции на основе значений этого параметра на 
их краях по данным пассивного спутникового зондирования.

Упомянутое выше предположение верно далеко не всегда, например не для облачных си-
стем атмосферных фронтов, когда ВНГО может различаться на несколько километров в пре-
делах одного поля облачности (Дашко, 2005; Облака…, 1989; Шакина, 1985). Кроме этого, 
соседние однослойные облака могут располагаться на значительном удалении от исследуе-
мого поля многослойной облачности (с другой синоптической обстановкой) или вообще от-
сутствовать в пределах области снимка, что не позволит применить данный подход. Поэтому 
решение задачи восстановления ВНГО отдельных ярусов многослойной облачности остаёт-
ся по-прежнему актуальным. Одним из возможных вариантов представляется использова-
ние методов нечёткой логики, когда исследуемый образец может быть отнесён к нескольким 
классам одновременно, но с различной степенью принадлежности. В частности, такой под-
ход был успешно применён в исследовании (Астафуров, Скороходов, 2015) для распознава-
ния разновидностей облаков отдельных ярусов многослойной облачности.
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Цель настоящей работы заключается в разработке алгоритма восстановления ВНГО мно-
гослойной облачности по данным пассивного спутникового зондирования на основе сопо-
ставления результатов синхронных наблюдений за облаками лидаром CALIOP и спектрора-
диометром MODIS и применения методов нечёткой логики.

Исходные данные

В работе используются результаты тематической обработки синхронных (разница 2 мин) на-
блюдений за облаками активным сенсором CALIOP и пассивным инструментом MODIS, 
проведённых летом (с мая по сентябрь) в светлое время суток над территорией Западной 
Сибири в период с 2013 по 2018 г. В указанные месяцы над рассматриваемым регионом на-
блюдаются практически все типы облачности согласно международной классификации 
Всемирной метеорологической организации (ВМО) (Код…, 2013). При этом для обучения 
алгоритма восстановления ВНГО используются результаты наблюдения однослойных обла-
ков лидаром и спектрорадиометром, взятые из публикации (Скороходов, Курьянович, 2022). 
Соответственно, и ограничения его применения по зенитному углу Солнца (θ) и оптической 
толщине облачности (τ) будут аналогичными: 20 < θ < 60° и τ < 10. Кроме этого, рассматри-
ваются те же характеристики облаков и вспомогательные параметры окружающей среды: τ, 
эффективный радиус частиц (rэф), водозапас (P), фазовый состав (Q), ВНГО (hНГ), высота 
(hВГ), температура (TВГ) и давление (pВГ) на верхней границе облачности, её эффективная из-
лучательная способность (ε), температура (TПП) и тип (C) подстилающей поверхности, а так-
же θ. Отметим, что в работе использовались значения τ, rэф и P, рассчитанные по данным 
спектрального канала 2,2 мкм, а hНГ , TВГ , pВГ и ε — по данным спектрального канала 11 мкм. 
Указанные параметры извлекаются из тематических продуктов CALIOP и MODIS с про-
странственным разрешением 1000 м: MYD06_L2, CLDPROP_L2 и CAL_LID_L2_01kmCLay-
Standard (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov, https://www-calipso.larc.nasa.gov). Объём обу-
чающей выборки составляет 40 275 образцов однослойной облачности.

Тестирование алгоритма восстановления ВНГО осуществляется на основе результатов 
наблюдения многослойной облачности лидаром CALIOP и спектрорадиометром MODIS за 
рассматриваемый в работе период времени. При этом в качестве тестовых образцов использу-
ются только те облачные пиксели с τ < 10, для которых наличие облаков в нескольких ярусах 
одновременно подтверждается значениями флагов Сloud_Multi_Layer_Flag и Number_Layers_
Found в продуктах MYD06_L2 и CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard соответственно, а ВНГО 
являются истинными (т. е. лазерный импульс полностью не затухает при прохождении сквозь 
слои облачности) согласно флагу Opacity_Flag в последнем из них. Объём тестовой выборки 
составляет 2622 образца многослойных облаков.

На рис. 1 (см. с. 125) показан один из рассматриваемых в работе эпизодов наблюдения 
многоярусных облаков над Западной Сибирью, а также некоторые статистические характери-
стики такой облачности в этом регионе за период 2013–2018 гг. Зелёной линией здесь обозна-
чено местоположение трассы лидара CALIOP на снимке MODIS, а красным выделена мно-
гослойная облачность с известными значениями ВНГО в каждом из её ярусов. Сопоставляя 
результаты активного и пассивного зондирования на рис. 1а и б, можно установить, что здесь 
наблюдаются перистые нитевидные (Ci fib) облака над кучевыми плоскими (Cu hum), а рас-
стояние между слоями составляет приблизительно 7 км. В целом по Западной Сибири наи-
более повторяющимися сочетаниями типов облачности в её многослойных образованиях 
с τ < 10 согласно рис. 1в являются: Ci fib над кучевыми средними/мощными (Cu med/cong), пе-
ристые плотные (Ci sp) над Cu med/cong, Ci fib над Cu hum, высокослоистые (As) над Cu med/
cong и As над слоисто-кучевыми кучевообразными (Sc cuf). При этом наиболее характерным 
расстоянием между наблюдаемыми ярусами многослойной облачности в исследуемом регио-
не является Dh = 2–5 км, что существенно затрудняет определение ВНГО хотя бы для одного 
из них, например, по методике из (Minnis et al., 2019).
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Рис. 1. Эпизод наблюдения двухслойной облачности над Западной Сибирью от 21.07.2015 по данным 
инструментов MODIS (а) и CALIOP (б); повторяемость различных сочетаний облаков (в) и характер-

ных расстояний между ярусами (г) в этом регионе за период 2013–2018 гг.

Методика восстановления высоты  
нижней границы многослойной облачности

Применение классических подходов, перечисленных в разд. «Введение», для восстановления 
ВНГО отдельных ярусов многослойной облачности представляется неэффективным спосо-
бом решения поставленной задачи. Это можно продемонстрировать на примере использова-
ния алгоритма, предложенного в работе (Skorokhodov et al., 2023), который основан на при-
менении самоорганизующихся нейронных сетей Кохонена и демонстрирует одни из лучших 
результатов определения высоты основания однослойных облаков по данным пассивного 
спутникового зондирования. На рис. 2 (см. с. 126) показаны результаты восстановления 
ВНГО многослойной облачности, состоящей из облаков верхнего яруса и расположенных 
под ними облаков среднего, нижнего и вертикального развития, указанным методом и лида-
ром CALIOP в 57 случайно выбранных эпизодах её наблюдения над Западной Сибирью. Из 
рисунка видно, что в целом алгоритм завышает оценки высоты основания облачности от-
носительно облаков нижележащего слоя на 2 км, а самого верхнего — занижает на 3,5 км. 
В эпизодах, когда восстановленные значения ВНГО низкой облачности совпадали с изме-
рениями лидара CALIOP (например, в 11, 16, 36 и 47), спектрорадиометром MODIS облака 
верхнего яруса фактически не были зарегистрированы (hВГ были низкими), несмотря на по-
ложительное значение флага многослойности. В остальных ситуациях оптическая толщина, 
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эффективный радиус частиц и водозапас соответствовали оптически более плотной нижеле-
жащей облачности, но значения hВГ были более высокими. Поэтому и восстанавливаемые ал-
горитмом оценки ВНГО получались завышенными.

Рис. 2. Результаты измерений лидаром CALIOP ВНГО многослойной облачности, состоящей из об-
лаков верхнего яруса и расположенных под ними облаков среднего, нижнего и вертикального разви-
тия, а также её значения, восстановленные по данным MODIS алгоритмом из работы (Skorokhodov 

et al., 2023)

Одно из возможных решений задачи восстановления ВНГО отдельных ярусов много-
слойной облачности — применение аппарата нечёткой логики, согласно которому один 
и тот же объект может относиться к разным классам одновременно, но с различной степе-
нью принадлежности (Zadeh, 1965). Здесь, как и в случае с однослойными облаками в рабо-
те (Скороходов, Курьянович, 2022), оценка высоты основания облачности рассматривается 
в качестве частного случая решения задачи классификации. Классами выступают узкие ин-
тервалы ВНГО — 0,05 км в диапазоне от 0 до 20 км, а классификационными признаками яв-
ляются характеристики облаков, восстановленные по данным пассивного спутникового зон-
дирования. Поскольку обучающая выборка может охватывать не все возможные значения 
высоты основания облачности из-за сезонно-широтных особенностей её режима в исследу-
емом регионе, то целесообразным видится применение методов нечёткой самоорганизации 
(кластеризации), которые имеют сходство с сетями Кохонена (Осовский, 2002).

На рис. 3 показана структура нечёткого классификатора, представленного в виде нейрон-
ной сети, которая предлагается для восстановления ВНГО многослойной облачности по дан-
ным пассивного спутникового зондирования. На её вход предъявляется вектор 
x = (τ, P, hНГ , …, θ) характеристик обучающих или исследуемых образцов однослойных или 
многослойных облаков соответственно. На этапе настройки классификатора элемент hНГ ис-
пользуется и определяется по данным CALIOP, а при непосредственном функционировании 
(восстановлении ВНГО) исключается из его структуры вместе со всеми связями. Поэтому 
оценка ВНГО осуществляется только по данным пассивного спутникового зондирования. 
В сети существует K нечётких нейронов с центрами ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,j j j j

j P hτ θ
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= ¼β НГ  (j = 1, 2, …, K), 

каждый из которых соответствует определённому диапазону (точнее, его центру) высот осно-
вания облаков, а w = (w1, w2, …, wK) — вектор степени принадлежности обучающего или ис-
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следуемого образца к кластерам .jβ  Причём должно выполняться условие 
1

1.
K

j
j

w
=

=å  

Выходом сети является вектор Lj = (l1, l2, l3), где l1, l2, и l3 — восстановленные значения ВНГО 
нижнего, среднего и верхнего ярусов соответственно. При этом значения l соответствуют ( )jhНГ  
кластеров jβ  с тремя самыми высокими показателями степени принадлежности wj при усло-
вии wj > 0,3, заданного экспериментальным путём. Если для образца x данное неравенство 
выполняется только для одного или двух нейронов, то значения l2 и/или l3 заполняются 
нулями.

Рис. 3. Структура нечёткого классификатора

Основная суть обучения данного типа классификаторов заключается в минимизации 
функции

2

1 1
( , ),

K N
m
ij i j

j i
E w d x β

= =

=åå

где N — объём обучающей выборки; m — весовой коэффициент из интервала [1, ∞); d — рас-
стояние между центром кластера βj и вектором xi . На начальном этапе jβ  инициализируются 
случайными значениями. В классическом алгоритме, имеющем название Fuzzy C-means, 

( , )i j j id = -x xβ β  — стандартное эвклидово расстояние (Dunn, 1973). Однако его примене-
ние позволяет формировать кластеры только в виде идеальных гиперсфер, в результате чего 
не всегда удаётся правильно описать структуру входных данных. Более эффективным пред-
ставляется алгоритм нечёткой самоорганизации Густафсона – Кесселя, согласно которому 

( , ) ( ) ( ),T
i j j i j j id x= - -x A xβ β β  где Aj — масштабирующая (симметричная положительная 

определённая) матрица, которая на начальном этапе обучения имеет элементарную форму 
(Gustafson, Kessel, 1979).

Оба алгоритма обучаются по схожей схеме, согласно которой после предъявления очеред-
ного обучающего образца xi происходит перерасчёт значений степени принадлежности wij 
и центров кластеров jβ  по следующим формулам:

11 ( 1)2

2
1

( , )
,

( , )

m
K

i j
ij

k i k

d x
w

d x

β

β

-æ ö- ÷ç æ ö ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷çç ÷ ÷çç ÷ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷ç ç ÷ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷ç=ç ÷ç ÷ç è øè ø
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i i
w w
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=å åxβ

Для алгоритма Густафсона – Кесселя необходимо ещё корректировать масштабирующую 
матрицу по формуле 1det( ) ,R

j j j
-= ×A S S  где R — размерность вектора x; Sj — матрица кова-

риации, сформированная по формуле:
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1
( ) ( ) .

N
m T

j ij j i j i
i

w x
=

= - × -åS xβ β

В работе были реализованы оба алгоритма нечёткой самоорганизации для сравнения их 
эффективности по восстановлению значений ВНГО отдельных ярусов многослойной облач-
ности. При этом были выбраны значения m = 2 и K = 121. Большие значения m уменьшают 
скорость обучения классификаторов, но существенным образом не влияют на их эффектив-
ность. Число кластеров K было взято из работы (Скороходов, Курьянович, 2022), на эту вели-
чину сети Кохонена удалось разделить входные данные при решении задачи оценки высоты 
основания однослойных облаков. Результатом работы алгоритмов являются 2/3 изображения 
(по числу ярусов) в псевдоцветах, каждый из которых соответствует определённому значению 
ВНГО.

На рис. 4 показан результат восстановления ВНГО отдельных ярусов многослойной об-
лачности над Западной Сибирью по спутниковому снимку MODIS от 21.07.2013 (06:45 UTC 
(англ. Coordinated Universal Time, всемирное координированное время)) разработанным ал-
горитмом на основе использования метода Густафсона – Кесселя. Отметим, что обрабаты-
вались только пиксели многослойной облачности в соответствии со значениями флага из 
продукта MYD06_L2. Из-за ограниченных возможностей лидара CALIOP ситуации с восста-
новлением истинных значений ВНГО трёхслойной облачности с τ < 10 практически не встре-
чались. Поэтому постобработка, заключающаяся в сопоставлении l1, l2 и l3 со справочными 
значениями из работы (Беспалов и др., 2011), на данном этапе исследований не выполнялась. 
Фактически ВНГО оценивалась для двух слоёв облачности: самого высокого и расположен-
ного под ним. К первому из них относятся облака верхнего и среднего ярусов, а ко второму — 
среднего и нижнего, а также конвективная облачность. Такой подход позволяет уменьшить 
число изображений, получаемых в результате применения разработанных алгоритмов, с трёх 
до двух без потери достоверности информации о высоте основания многослойной облачно-
сти с τ < 10.

 а б в
Рис. 4. Результаты восстановления ВНГО для самого верхнего слоя облаков (б) и расположенного под 

ним (в) по спутниковому снимку MODIS (а) территории Западной Сибири от 21.07.2013 (06:45 UTC)

Обсуждение результатов

Эффективность восстановления ВНГО разработанными алгоритмами нечёткой самоор-
ганизации оценивалась на основе результатов обработки тестовой выборки, состоящей из 
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2622 эпизодов синхронных наблюдений двухслойной облачности с τ < 10 лидаром CALIOP 
и спектрорадиометром MODIS над Западной Сибирью за исследуемый в работе период вре-
мени. Ещё раз отметим, что ситуации с регистрацией трёхъярусной облачности с указанной 
оптической толщиной и истинными значениями высоты основания в каждом слое по дан-
ным активного зондирования практически не встречались, а поэтому были исключены из 
анализа. 

 а б

 в г

Рис. 5. Результаты сопоставления восстановленных по данным MODIS значений ВНГО многослойной 
облачности алгоритмами на основе метода Fuzzy C-means (а, б) и на основе метода Густафсона – Кес-
селя (в, г) с измерениями CALIOP для самого верхнего слоя облаков и расположенного под ним слоя 

соответственно

На рис. 5 показаны диаграммы рассеяния значений ВНГО для каждого из двух сло-
ёв облаков, определённых по данным MODIS разработанными алгоритмами и измерен-
ных лидаром CALIOP. Из рисунка видно, что применение обоих методов нечёткой само-
организации даёт одинаково хорошие результаты определения высоты основания у само-
го верхнего слоя облачности. При этом наблюдается недооценка ВНГО разработанными 
алгоритмами по сравнению с активными наблюдениями, как и для однослойных облаков 
(Skorokhodov et al., 2023). Для нижележащего слоя результаты использования указанных ме-
тодов различаются. Больший разброс значений даёт алгоритм, основанный на Fuzzy C-means, 
по сравнению с алгоритмом Густафсона – Кесселя. На рис. 5б и г наблюдается значитель-
ное количество завышенных оценок ВНГО, определённых с помощью обоих алгоритмов. 
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Предположительной причиной этого является сильное искажение восстанавливаемых 
по данным MODIS характеристик облаков нижележащего слоя более высоким. Оценка сте-
пени влияния облаков разных ярусов, наблюдаемых одновременно, на характеристики друг 
друга по данным пассивного спутникового зондирования — трудоёмкая задача, она выступа-
ет перспективным направлением развития этой работы.

Оценки эффективности восстановления ВНГО многослойной облачности  
разработанными алгоритмами на основе синхронных данных CALIOP и MODIS

Слой ,∆  км σΔ, км δσ
2R∆

Метод Fuzzy C-means
Верхний –0,6 1,7 0,23 0,50
Нижний 0,1 2,5 0,79 0,16

Метод Густафсона – Кесселя
Верхний –0,5 1,5 0,20 0,53
Нижний –0,1 2,1 0,65 0,28

В таблице приведены стандартные для этой области исследований (Minnis et al., 2021; 
Noh et al., 2017; Tan et al., 2022) оценки эффективности восстановления ВНГО по данным 
пассивного спутникового зондирования, найденные с помощью их сопоставления с результа-
тами активных измерений искомого параметра: средняя ошибка смещения ( ),∆  среднеква-
дратичная ошибка (σΔ), относительная среднеквадратичная ошибка (δσ) и коэффициент де-
терминации 2 .R∆

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø  Из таблицы видно, что алгоритм на основе метода нечёткой самоорганиза-
ции Густафсона – Кесселя имеет лучшие показатели эффективности по сравнению с Fuzzy 
C-means, особенно при оценке высоты основания нижележащего слоя облачности. Оба алго-
ритма занижают оценки ВНГО самых верхних облаков на 0,5–0,6 км при среднеквадратич-
ном отклонении 1,5–1,7 км, что подтверждает предположения, сделанные ранее на основа-
нии рис. 5. Для нижележащей облачности восстановленные значения высоты основания ком-
пенсируют друг друга, о чём свидетельствует показатель 0,1 0,1.∆- < <  Однако 
среднеквадратичное отклонение (а соответственно, и количество аномальных выбросов) 
меньше при использовании метода Густафсона – Кесселя. Таким образом, использование ал-
горитма восстановления ВНГО многослойной облачности на основе применения именно 
этого метода нечёткой самоорганизации является предпочтительным. В целом же оба алго-
ритма реализуют хорошую регрессионную модель для облаков самого верхнего уровня и ме-
нее эффективную для нижележащих слоёв, исходя из значений 2 .R∆

Заключение

В результате проведённых исследований разработано два алгоритма восстановления ВНГО 
отдельных ярусов многослойной облачности по данным пассивного спутникового зондиро-
вания на основе методов нечёткой самоорганизации Fuzzy C-means и Густафсона – Кесселя. 
Одним из основных достоинств этих алгоритмов является их способность автоматически раз-
бивать пространство входных данных на заранее неизвестное число кластеров (по аналогии 
с нейронными сетями Кохонена). Эта особенность позволяет выявлять область допустимых 
значений ВНГО, тем самым облегчая адаптацию указанных алгоритмов к работе с данными 
различных приборов, полученными над произвольно выбранными регионами при любых 
условиях съёмки. На текущем этапе исследований обучение алгоритмов осуществлялось на 
основе результатов синхронных наблюдений за облаками лидаром CALIOP и спектрорадио-
метром MODIS над Западной Сибирью в летнее время. По итогам сравнительного анализа 
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этих двух алгоритмов было установлено, что оба они более эффективно реализуют регрес-
сионную модель для самого верхнего яруса облаков по сравнению с нижележащими слоя-
ми. При этом, исходя из таблицы, лучшие результаты восстановления ВНГО многослой-
ной облачности в целом достигнуты алгоритмом, который основан на применении метода 
Густафсона – Кесселя. Основным ограничением разработанных алгоритмов на текущем этапе 
исследований является их способность обрабатывать спутниковые наблюдения многослой-
ной (преимущественно двухъярусной) облачности с τ < 10, сделанных только в светлое вре-
мя суток при отсутствии снежного покрова. В перспективе планируется привлечение данных 
радара CPR (спутник CloudSat) для обеспечения работы произведённых алгоритмов с опти-
чески более плотными облаками. Также целесообразным представляется проведение анализа 
влияния облачности различных ярусов, наблюдаемой одновременно, на восстанавливаемые 
пассивными сенсорами характеристики друг друга.

Работа в части создания алгоритма восстановления ВНГО многослойной облачности 
по данным пассивного спутникового зондирования выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (грант № 21-71-10076, https://rscf.ru/project/21-71-10076/), а в 
части изучения статистических характеристик облачности над Западной Сибирью — в рамках 
государственного задания Института оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН.
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Using CALIOP data for multilayer cloud base height estimation 
from MODIS imagery based on  fuzzy logic methods
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We present an algorithm for base height estimation of separate levels in multilayer clouds from passive 
satellite sensors based on fuzzy logic methods. The procedure for retrieving the cloud-base height is 
considered as a special case of solving the classification problem. The classes are narrow value ranges 
of target parameter. The classification features are cloud parameters recovered from passive satellite 
sensors. One object can belong to several classes at the same time, but with different degrees of mem-
bership according to fuzzy set theory. This feature provides the ability to estimate the base height for 
multiple cloud levels at once. The classifier is trained based on synchronous data from the CALIOP 
(Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) and MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) obtained in summer over the territory of Western Siberia in the period 2013–2018. 
Whereas cloud-base height estimation is performed using only data from passive satellite sensors. Two 
fuzzy self-organizing methods (Fuzzy C-means and Gustafson – Kessel) are considered. It has been 
found that the second approach is more efficient and provides a bias of the retrieved values of the base 
height for clouds with an optical thickness less than 10 compared to the reference ones of –0.5 km at 
a standard deviation of 1.5 km for the overlying cloud layer and –0.1 at 2.1 km for the underlying one.

Keywords: CALIOP, cloud base height, fuzzy logic methods, MODIS, multilayer clouds, neural net-
work, satellite data
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