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В ФГБУ «НИЦ «Планета» создан Специализированный Программный Комплекс 

(СПК) «SEVIRI-Europe», позволяющий автоматически в оперативном режиме круглосуточ-

но определять параметры облачного покрова, осадков и опасных явлений погоды (ОЯП) для 

Европейской территории России (ЕТР) и Европы по данным радиометра SEVIRI с геоста-

ционарного метеоспутника Meteosat-10, -11. В основе СПК лежит созданная Волковой Е.В. 

Комплексная пороговая методика (КПМ) автоматической классификации спутниковых дан-

ных (Волкова, Успенский, 2010). КПМ использует измерения SEVIRI/Meteosat-10, -11 в ка-

налах 1, 2, 4-10, а также их разности. Дополнительно к ним − прогностические поля (NCEP 

GFS, пространственное разрешение 0,5°, сроки 0, 6 12 и 18 ч ВСВ) о вертикальном распре-

делении температуры воздуха в атмосфере и атмосферном давлении на уровне моря, циф-

ровую карту рельефа, а также параметры облачности и осадков, полученные на предыду-

щих этапах классификации. Пороговые значения предикторов рассчитываются для каждого 

пиксела спутникового изображения как функции высоты места над уровнем моря, высоты 

солнца, номера календарного дня, приземной температуры воздуха, угла спутникового ви-

зирования, географической широты и др. (см. табл. 1). Классификация осуществляется по 

косвенным признакам попиксельно пороговым методом (см. рис. 1). Выделение классов/

градаций осуществляется по нарастающей − от отсутствия явления к его максимальному 

значению. 

Выходные продукты СПК по облачности, осадкам и ОЯП получаются в оперативном 

режиме для каждого срока спутникового наблюдения с исходным разрешением спутнико-

вой информации (см. рис. 2-19). Значения детектируемых параметров облачности получа-

ются средними для пиксела (кроме максимальной мгновенной интенсивности осадков), по-

этому в его пределах возможны облачные участки как с более высокими, так и низкими зна-

чениями или с другими классами облачности и типа осадков. 
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Рис. 1. Схема работы КПМ для данных SEVIRI/Meteosat-10, -11 в составе СПК 
«SEVIRI-Europe» 

Рис. 3. Высота ВГО (км) над уровнем моря 

Рис. 4. Барическая высота ВГО (гПа) 

Рис. 5. Температура на ВГО (°С) 

Рис. 6. Фазовое состояние воды в облачных частицах в слое вблизи 

Рис. 7. Максимальная водность облачного слоя (г/м3) 

Рис. 8. Высота НГО (км) 

Рис. 10. Водозапас облачного слоя (кг/м2) 

Рис. 11. Максимальная мгновенная интенсивность осадков (мм/ч) 

Рис. 13. Зоны гроз. Примечание. Обозначение классов: обл.без гр./0% − облачно без грозы 
(вероятность события гроза 0%), слаб.гр./>0% − слабая гроза (вероятность события 

гроза >0 %), умер.гр./>70% − умеренная гроза (вероятность события гроза > 70 %), 
сильн.гр./~100% − сильная гроза (вероятность события ~100 %) 

Рис. 14. Тип осадков у поверхности земли. Примечание. Обозначение классов: обл.без ос. − 
облачно/без осадков, сл.снег – слабый снег (I<0,5 мм/ч), ум.снег – умеренный снег (I=0,5-3 

мм/ч), сильн.снег – сильный снег (I>3 мм/ч), мокр.снег – мокрый снег, снег с дождём, 
дождь со снегом, лед.дождь – ледяной дождь, морось – морось (I<0,5 мм/ч), сл.дождь – 
слабый дождь (I=0,5-3 мм/ч), ум.дождь – умеренный дождь (I=3-10 мм/ч), сил.дождь – 

сильный дождь (I=10-20 мм/ч), с.ливень – сильный ливень (I>20 мм/ч), сн.крупа – снежная 
крупа, град – град у поверхности земли.  

Рис. 2. Облачный анализ. Обозначения: clear – безоблачно, Ci,Cs – перистые, Cu,Sc – куче-

вые, 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 – облач-

ность верхнего яруса над облаками большого вертикального развития, NsAsCs – много-

ярусная фронтальная облачность типа Ns-As-Cs, med+Ci – облачность верхнего яруса 

над Cu hum, Ac или As, low+As – облачность среднего яруса над нижней 

Рис. 12. Зоны града. Примечание. Обозначение классов: обл.без гр./0% − облачность без 
града (вероятность выпадения града 0%), гр.в обл./>0% − град в облаках (существует 

вероятность его выпадения (>0 %)), сл.-ум./>70% − слабый/умеренный град 
(вероятность выпадения >70 %), ум.-сил./~100% − умеренный/сильный град 

(вероятность выпадения ~100 %) 

Рис. 15. Оптическая плотность облачного слоя 

Рис. 16. Оптическая толщина облачного слоя 

Рис. 17. Эффективный радиус облачных частиц (мкм) 

Рис. 18. Зоны обледенения разной интенсивности в облаках. Примечание. Обозначения: 
б/облед/0% – облачно/без обледенения (вероятность события обледенение 0%), 

сл.облед./>0% – слабое обледенение (вероятность события обледенение >0%), 
ум.облед./>70% – умеренное обледенение (вероятность события обледенение >70%), 

с.облед./100% – сильное обледенение (вероятность события обледенение 100%) 

Рис. 19. Суточные суммы осадков (мм) 

параметр 
обозна-
чение 

классы/градации предикторы пороговые значения 

Облачная маска КОО облачно, безоблачно 
Т108, (Т39-Т108), (Т120-Т87), 

А06, (А08-А06), Тапризем, 

href 

ho, Tаур.моря, (Та700-Та500), 

Та500, Та400, viz, href, Tamax 

Температура ВГО (К, 
оС) 

ТВГО 
точные значения или града-

ции 
(Т120-Т87), (Т108-Т120), (Т39-Т108), Т108, Т120, 

Tamax,Taур.моря, data 

Высота ВГО (м, гПа) hВГО, phВГО точные значения или града- TВГО, pур.моря, Tamax, Taпризем, φ, href 

Фазовое состояние 
воды в облачных ча-

стицах на ВГО 
faza 

кристаллические, водяные, 
смешанные: вода>лёд, во-

да<лёд 

Т39, (Т120-Т87), (Т108-Т120), 
hВГО, ТВГО 

datа, ho, φ, Taур.моря 

Максимальная вод-
ность облачного 

слоя (г/м3) 
Wmax 

0, 0-0,15, 0,15-0,3 0,3-0,5, 
0,5-1, 1-3, 3-10, >10 

Т108, (Т108-Т120), (Т39-Т108), 
(Т73-Т62), hВГО 

Tа700-500, Та500, Tа500-400, 
Та400, Та300, Та250, φ, 

Taур.моря, Tamax, Тапризем, href, 
ho, viz, data 

Тип облачности cltyp 

CiCs, CuSc, Cbinc, Cbcalv, 
NsCb, Cbcap, low+Ci, AcCu, 

As, low+As, med+Ci, St, 
Cs+As+Ns 

Т108, (Т108-Т120), (Т73-Т62), 
(Т120-Т87), (Т87-Т97), Т73, 

hВГО, Wmax, faza 

data, href, Taур.моря, Tа700, 
Tа700-500, Tа500, Та400, Та300, 

φ, ho 

Высота НГО (км) hНГО <1,5, 1,5-3, 3-5, >5 
cltyp, Wmax, Т108, (Т108-

Т120), (Т73-Т62), (Т120-Т87), 
hВГО 

φ, data, href, Wmax, hВГО, 
Tа500, Taур.моря 

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 
<0,5, 0,5-1, 1-2, 2-5, 5-10, 10-

25, >25 
cltyp, Wmax, hНГО, dH Tamax, Wmax, (Т108-Т120), data 

Максимальная мгно-
венная интенсив-

ность осадков (мм/ч) 
Imax 

0, <0,5, 0,5-3, 3-10, 10-20, 20
-50, 50-100, >100 

(Т108-Т120), (Т120-Т87), (Т73-
Т62), Т108, ТВГО, Wmax, SW, 
faza, Тапризем, hВГО, hНГО 

data, ho, href, Taур.моря, Tа700-

500, Та500, Ta400, Та300 

Град hail 
без града, град в облаках/
слабый, умеренный, силь-

ный град 

cltyp, Wmax, SW, ТВГО, Т108, 
(Т73-Т62), faza, hВГО 

href, Taур.моря, data, ho, Та400, 
Та300, Та250 

Гроза thund 
без грозы, слабая, умерен-

ная, сильная гроза 

hail, cltyp, Wmax, SW, ТВГО, 
hВГО, (Т73-Т62), (Т87-Т97), 

Т108 

ho, href, data, Taур.моря, Та300, 
Та250 

Тип осадков у по-
верхности земли 

prtyp 

без осадков, слабый, уме-
ренный и сильный снег, 

мокрый снег/снег+дождь, 
ледяной дождь, морось, 

слабый, умеренный и силь-
ный дождь, ливень, снеж-

ная крупа, град 

Imax, hail, Wmax, Tamax, Та-

призем, ТВГО, hВГО, href, T108, 
(Т73-Т62), Та925, Та925-850, 

Та850, Tа850-700, Та700, Та700-

500, Та500, Та500-400, Та400 

href, φ, Taур.моря, Imax, hail, 
Tа850-700 

Оптическая плот-
ность облачного 

слоя 
COD 

<5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 
25-30, 30-40, 40-50, 50-60, 

60-70, >70 

cltyp, Wmax, Imax, hail, hНГО, 
faza 

constant 

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 

COD, dH, (Т108-Т120), Taур.моря 

Эффективный ради-
ус облачных частиц 

(мкм) 
Reff 

<5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 
25-30, 30-35, >35 

cltyp, Imax, faza, COD constant 

Обледенение icing 
без обледенения, слабое, 

умеренное, сильное 

Wmax, Imax, hНГО, prtyp, 
pур.моря, Taур.моря, ТВГО, Та-

призем, href, φ 
phВГО 

Высота верхней и 
нижней границ об-

леденения (км) каж-
дой интенсивности 

ВГ, НГ 
<1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 

7-8, >8 
phВГО, hНГО, pур.моря, 

Taур.моря, href, φ 
constant 

Суточные суммы 
осадков (мм) 

ΣIсут 
точные значения или града-

ции 
Imax, data 

Таблица 1. Детектируемые КПМ по данным SEVIRI/Meteosat-10, -11 параметры облачного по-

крова, осадков и ОЯП, их классы/градации и необходимые для классификации предикторные ха-

рактеристики 

Примечание. href – высота места над уровнем моря, φ – географическая широта, ho – высота солнца, viz – угол 
спутникового визирования, data – параметр, зависящий от номера календарного дня, pур.моря – давление на уровне 
моря, Taур.моря – температура воздуха на уровне моря, Тапризем – приземная температура воздуха, Tamax – темпера-
тура воздуха, максимальная в атмосферном столбе, Таnnn – температура воздуха на уровне nnn гПа, Tаnnn1-nnn2 – 
температура воздуха между уровнями nnn1 и nnn2 гПа, А06 и А08 – альбедо λ=0,6 и 0,8 мкм (каналы 1 и 2),Т39, Т62, Т73, 
Т87, Т97, Т108, Т120 – радиационная температура λ=3,9, 6,2, 7,3, 8,7, 9,7, 10,8 и 12,0 мкм (каналы 4-10) 

Таблица 2. Валидация спутниковых оценок результатами 

наземных наблюдений на метеостанциях 

валидируемый 
параметр 

критерий 
качества 

класс параметра 
точность 

КПМ 
(ЕТР) 

примечание 

высота НГО 
POD,% 

hНГО≤1,5 км 82-96 

в зависимости от сезона hНГО>1,5 км 52-85 

HR, % все 75-93 

зоны осадков 
разной интен-

сивности 

POD, % 
осадки 80-90 

в зависимости от сезона, 
времени суток и способа 

валидации 

без осадков 65-78 

РОO, % 
осадки 50-90 

без осадков 68-84 

FAR, % 
все 

8-16 

HR, % 72-86 

POD, % 

слабые осадки 64-81 

умеренные осадки 56-81 

сильные осадки 29-68 
в зависимости от сезона и 

способа валидации 

град 

POD, % 
град в облаках 

до 84 % 

в зависимости от сезона и 
способа валидации 

POO, % до 76 % 

POD, % 
выпадение града 

3-14 

POO, % 47-79 

гроза 
POD, % 

без грозы 77-98 
в зависимости от сезона и 

времени суток 
гроза до 78 

HR, % все 76-98 

тип осадков 

POD, % 
дождь 

70-78 

в зависимости от сезона, 
времени суток и способа 

валидации 

POO, % 40-64 

POD, % 
снег 

39-63 

POO, % 46-66 

POD, % 
остальное 

20-35 

POO, % до 79 

суточные сум-
мы осадков 

dev, мм 

- 

-0,4-+0,5 средние за месяц, в зависи-
мости от сезона СКО, мм 2,6-7,5 

dev, мм 0,0 
среднее за год 

СКО, мм 4,8 

Примечание. POD (Probability of Detection) – вероятность правильного распознавания класса, 
FAR (False alarm) – вероятность ошибочного распознавания, HR (Hit Rate) – точность классифи-
кации, РОO (Probability of Occurrence) – вероятность события внутри выделенной зоны, dev – 
среднее отклонение спутниковых оценок от наземных, СКО – среднее квадратичное отклоне-

На примере архива синхронных спутниковых и наземных метеона-

блюдений за 2017-2018 гг. была проведена валидация полученных с по-

мощью КПМ по информации SEVIRI/Meteosat-10, -11 оценок парамет-

ров облачного покрова, осадков и ОЯП для Европы и ЕТР данными 

наземных наблюдений на метеостанциях, а также выполнено сопоставле-

ние с аналогичными оценками, полученными КПМ по данным SEVIRI/

Meteosat-10 за 2011-2016 гг. для ЕТР (Волкова, 2017), и с климатической 

информацией. Результаты сопоставления показывают хорошее качество 

получаемых выходных продуктов КПМ (см. табл. 2). Они не уступают по 

точности зарубежным аналогам, получаемым в рамках проектов SAF 

NWC и SAF CM EUMETSAT (http://www.cmsaf.eu), и, в основном, удо-

влетворяют предъявляемым к ним пользователями требованиям, поэтому 

могут быть рекомендованы к использованию в качестве равноценной за-

мены наземным метеонаблюдениям для мезомасштабного мониторинга 

облачного покрова и его параметров как в оперативном режиме, так и 

для климатических исследований. Подавляющее большинство парамет-

ров облачности, осадков и ОЯП детектируется с точностью ±1 класс/

градация в 70-90 % случаев и ±2 класса/градации в 80-95 % случаев (в 

зависимости от детектируемого параметра, сезона, времени суток и др.). 

Грубых ошибок (когда ошибочно детектируются диаметрально противо-

положные классы/градации параметра или ошибка превышает 3 класса/

градации) выявлено не было. Наиболее точно КПМ работает для ЕТР (42

-63° с.ш. и 20-51° в.д.). Для некоторых южных территорий (особенно для 

Северной Африки, Адриатического моря и др.) возможны существенные 

ошибки оценок параметров облачности и осадков (обычно в сторону за-

вышения). 

В настоящий момент результаты работы СПК проходят апробацию в 

ФГБУ «Гидрометцентр России» и в нескольких отделениях ФГБУ 

«Центрально-Чернозёмное УГМС». Для обеспечения оперативного полу-

чения потребителями информационных продуктов создано программное 

обеспечение, позволяющее регулярно получать согласованный набор из 

нескольких наименований продуктов с разной периодичностью 

(минимально – 15 мин). Скаченные продукты представлены в виде раст-

ровых файлов, которые могут быть просмотрены в режиме слайдшоу 

непосредственно на мониторе дежурного синоптика. Время получения 

полного набора выходных продуктов, включая первичную обработку 

спутниковых данных и их передачу пользователю, не превышает 3 мин. 

Автоматическая обработка запускается сразу после поступления всех ис-

ходных данных в соответствующие базы данных. 

Рис. 9. Толщина облачного слоя (км) 


