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Актуальность задачи 

Обеспечение безопасности полетов 

воздушных судов, включая БПЛА 

Оценка степени воздействия на 

радиационный перенос 

Оценка влияния на транспорт 

антропогенного и природного аэрозоля 

Оценка влияния на распространение 

радиолокационных сигналов 



Сложность задачи 
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1) Уровень конденсации 

2) Предоблачный слой 

3) Плотная часть 

Структура нижней границы слоистообразных 

облаков 

Разница высот основания в пределах 

отдельного облака 

Метеорология: ВНГО  уровень конденсации 

Авиация: ВНГО  плотная часть  



Методы оценки ВНГО 
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Наземные Самолетные Спутниковые 

Светолокационные 

регистраторы: 

 

    локальные, 

 3500 м, 

 100 м, 

 3 ч. 

Лазерные регистраторы: 

 

 локальные, 

 7500 м, 

 30 м, 

 30 мин. 

Сканирующие лидары 

 

 локальные, 

 20000 м, 

 30 м, 

 непрерывно. 

Активные сенсоры 

Пассивные сенсоры: 

 

 20000 м, 

 2000 (3000) м, 

 10 мин. 

Лидар (CALIPSO): 

 

 1 км, 

 20000 м, 

 30 м 

 16 сут. 

Радар (CloudSat) 

 

 1.4 км, 

 20000 м, 

 480 м, 

 16 сут. 

Пилотируемые 

БПЛА 



Методы оценки ВНГО 

(пассивное спутниковое зондирование) 
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Эмпирические 

зависимости 

Доноры-

реципиенты 

Машинное 

обучение 

НГ ВГh h h 

h a P b   

P – водозапас 

Характеристики облаков 

(пассивное зондирование) 

Интерпретатор 

ВНГО 

(активное зондирование) 

Текущее состояние проблемы: 

       Оценка смещения 0.2 км при среднеквадратическом отклонении 1.2 км относительно данных 

ASOS/CALIOP/CPR 

       Однослойная облачность (многослойная облачность только при расстоянии между слоями менее 

1 км) 

       Оптическая толщина любая (рассматривались конвективные и слоисто-дождевые облака над 

сушей) 



Алгоритм восстановления ВНГО 

(однослойная облачность) 

6 

ВНГО 

ВНГО 

Параметры однослойной облачности в 

исследуемом пикселе изображения MODIS 

Изменение 

цвета пикселя 

Нейронная сеть, 

обученная по данным 

CALIOP 

Нейронная сеть, 

обученная по 

данным CPR 

Да 

Нет 
Да 

Нет 
ВНГО 

30 

10 
Нейронная сеть, 

обученная по 

данным ASOS 

0 

Да 

Выход 

Нет 



Характеристики многослойной облачности 
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Результат наблюдения двухслойной облачности (перистые нитевидные над кучевыми плоскими) по синхронным данным лидара 

CALIOP и спекторадиометра MODIS 

Результат наблюдения трехслойной облачности (перистые нитевидные над высококучевыми и слоисто-кучевыми) по синхронным 

данным лидара CALIOP и спекторадиометра MODIS 
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Характеристики многослойной облачности 

Повторяемость сочетаний облаков 
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Расстояние между ярусами облаков 



Восстановление ВНГО у многослойной облачности 
алгоритмом для однослойных облаков 

Результаты восстановления ВНГО двухслойной 

облачности, состоящей из облаков верхнего 

яруса над конвективными, по данным 

радиометра MODIS и лидара CALIOP 

Диаграмма рассеяния восстановленных по 

данным MODIS и эталонных значений ВНГО 

двухслойной облачности (облака верхнего яруса 

над конвективными) 

Выводы: 

       Алгоритм завышает значения ВНГО относительно нижележащего яруса облачности и занижает для 

вышележащего; 

       При восстановлении ВНГО алгоритм больше опирается на значения оптической толщины, 

эффективного радиуса частиц и водозапаса, а не характеристик верхней границы. 
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Алгоритм восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 
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Нечеткий слой K = 121 

1iw

2iw

3iw

4iw

ikw

  – центры кластеров (диапазон ВНГО с шагом 0.05 км) 

W – матрица нечеткого разбиения (степени принадлежности) 

L1 

L2 

L3 

0

1
K

ik

j

w




ВНГО 
(нижний ярус) 

ВНГО 
(средний ярус) 

ВНГО 

(верхний ярус) 
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Fuzzy C-means Метод Густафсона-Кесселя 

При выборе нейрона-победителя используется 

обычное эвклидово расстояние между 

исследуемым образцом x и центром кластера  

( , ) ( ) ( )Td     x β x β x β x β

При выборе нейрона-победителя используется 

модифицированное эвклидово расстояние 

между исследуемым образцом x и центром 

кластера , где A – масштабирующая матрица 

(симметричная и положительно определенная) 

( , ) ( ) ( )Td     x β x β x β A x β

Алгоритм восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 
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Результаты восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 

Исходное изображение ВНГО (1 слой) ВНГО (2 слой) 
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Результаты восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 

Fuzzy C-means 

1 слой 

2 слой 

Исходное изображение 

(перистые облака над 

кучевыми) 

1 слой 

2 слой 

Метод Густафсона-Кесселя 
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Результаты восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 

Восстановленные по данным MODIS и эталонные по данным CALIOP 

значения ВНГО для верхнего слоя (Fuzzy C-means)  
Восстановленные по данным MODIS и эталонные по данным CALIOP 

значения ВНГО для нижнего слоя (Fuzzy C-means)  

Восстановленные по данным MODIS и эталонные по данным CALIOP 

значения ВНГО для верхнего слоя (Метод Густафсона-Кесселя)  
Восстановленные по данным MODIS и эталонные по данным CALIOP 

значения ВНГО для нижнего слоя (Метод Густафсона-Кесселя)  
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Результаты восстановления ВНГО 

(многослойная облачность) 

Слой n , км , км 

Fuzzy C-means 

Верхний 
2622 

-0.6 1.7 0.23 0.50 

Нижний 0.1 2.5 0.79 0.16 

Метод Густафсона-Кесселя 

Верхний 
2622 

-0.5 1.5 0.20 0.53 

Нижний -0.1 2.1 0.65 0.28 
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 средняя ошибка смещения восстановленных данных от эталонных  

 среднеквадратичная ошибка 

 относительная среднеквадратичная ошибка 

 коэффициент детерминации 

где n – число наблюдений,  – восстановленное значение ВНГО,  – эталонное значение 

ВНГО, а       – эталонное среднее 
CBh ˆ

CBh

CBh
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Основные результаты 

      1) Предложен алгоритм восстановления ВНГО многослойной облачности по данным 

пассивного спутникового зондирования на основе применения технологии искусственных 

нейронных сетей и методов нечеткой логики; 

 

      2) Проведено сравнение двух способов задания нечеткого слоя в используемой 

нейронной сети: Fuzzy C-means и метод Густафсона-Кесселя; 

 

      3) Алгоритм позволяет давать несколько вариантов ответов относительно значения ВНГО 

многослойной облачности, но с различной степенью принадлежности; 

 

      4) В настоящее время алгоритм позволяет восстанавливать ВНГО многослойной 

облачности с  ≤ 10 с оценками среднего смещения относительно эталонных значений 

CALIOP -0.5 км для первого слоя и -0.1 км при среднеквадратических отклонениях 1.5 и 2.1 

км соответственно; 

 

      5) Перспективным направлением развития является привлечение данных радара CPR 

(спутник CloudSat) для обеспечения возможности определять ВНГО у многослойной 

облачности для 10 <   ≤ 25  
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