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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВЕРХНЕЙ 
ГРАНИЦЫ ОБЛАЧНОСТИ ПО ДАННЫМ ГЕОСТАЦИОНАРНОГО СПУТНИКА 
MSG 

Рассмотрены теоретические основы определения яркостной температуры     верхней 
границы облачности, размеры которой меньше единичного  элемента изображения. 
Показано, что яркостная температура облачности зависит от яркостной 
температуры подстилающей поверхности и степени покрытия облачностью 
единичного элемента изображения N. Предлагается использовать данные высокого 
пространственного разрешения для  оценки N.  
 Ключевые слова: Яркостная температура, уравнение переноса излучения,  
спутник MSG          

1. Введение.  

Геостационарный спутник METEOSAT второго поколения (MSG) благодаря своим 
техническим характеристикам, в первую очередь за счет увеличения пространственного 
разрешения в видимом диапазоне до 1 км (канал НRVIS) и обновления данных через 
каждые 15 минут, может рассматриваться как достаточно надежное средство обнаружения 
и мониторинга  развития особо опасных конвективных явлений. Разработанные ранее 
методы  слежения за развитием конвективной облачности по спутниковым данным 
основывались на метеопараметрах, полученных по данным инфракрасного канала 
радиометра HRI спутника METEOSAT первого поколения [1]. Яркостная температура в 
этом канале позволяет описывать конвективную облачность с соответствующими 
свойствами (размер, направление движения, минимальная температура, градиенты 
температуры по пространству и времени). Тестирование показало, что точность 
автоматической идентификации конвективной и грозоопасной облачности составляет 
около 80% и 90% соответственно [1], но это в случае развития облака в течении 
нескольких часов. Если же процесс развития мощного облака составляет менее 60 минут, в 
этом случае точность его обнаружения существенно ниже. В этом случае, уже 
упоминавшиеся данные MSG должны улучшить точность и заблаговременность его 
обнаружения. Дело в том, что в момент зарождения кучевого облака его горизонтальные 
размеры меньше, чем пространственное разрешение пикселя (единичного элемента 
изображения размером 33 км) в инфракрасном канале данного спутника. В связи с этим, 
измеряемая со спутника яркостная температура пикселя, частично покрытого 
облачностью, существенно выше, чем реальная яркостная температура верхней границы 
облачности, что препятствует раннему обнаружению опасной конвективной облачности.  

Данная работа посвящена этой проблеме и состоит из двух частей. В первой - 
описываются теоретические основы определения температуры верхней границы 
облачности по данным инфракрасного канала, имеющей незначительные горизонтальные 
размеры, меньше одного пикселя. Для корректировки температуры верхней границы 
облачности вводится параметр, описывающий долю покрытия пикселя облачностью, 
который определяется по данным видимого канала высокого пространственного 
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разрешения HRVIS. Во второй - проанализированы результаты восстановления параметров 
облачности (доля покрытия облачности и температура на верхней границе облачности) по 
предложенным методам по данным  MSG-1.  

 

2. Определение температуры верхней границы облачности по спутниковым данным 

2.1 Уравнение переноса инфракрасного излучения для пикселя изображения, 
полностью покрытого облачностью 

Интенсивность изучения Ic, измеряемое со спутников в инфракрасном диапазоне 
спектра над пикселем, полностью покрытым облачностью в случае не учета эффекта 
рассеяния в облаке выглядит следующим образом 
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где c – коэффициент излучения облака;  

Tc - температура на верхней границе облака;  

H
hc

 - пропускание в слое атмосферы с высоты hc до высоты H (H - высота верхней границы 

атмосферы, hc  - высота верхней границы облака);  

B(T) - функция Планка для температуры T;  

Is - излучение с подстилающей поверхности;  

 и  - зенитный и азимутальные углы спутника;  

 - функция, описывающая состояние атмосферы (содержание водяного пара, давление, 
температура); 
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дает основной вклад в формирование сигнала на верхней границе атмосферы на длинах 
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 - член, описывающий восходящее излучение от слоев атмосферы, 

расположенных выше облака. Его значение невелико, за исключением случаев низкой 

облачности в теплой, влажной тропической атмосфере. Обозначим его как . cI

),(),,()),(1(  H
hsc

c
I  - член, описывающий восходящее излучение от 

подстилающей поверхности после поглощения в слое облака. Для случаев конвективной 
облачности им можно пренебречь. 
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Таким образом, для конвективных оптически плотных облаков, считая, что коэффициент 
изл ости отучения c=1.0 и, не учитывая зависим   ,, , уравнение (1) можно записать как 

                                                             .                                                          (2) 

реноса инфракрасного излучения для безоблачного пикселя 
изо

при условии не учета эффектов рассеяния в атмосфере 
описывается следующим образом 
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Ts – температура поверхности; 
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расположенного выше подстилающей поверхности до спутника. Обозначим  sI . 

Упрощенная форма уравнения (3), 
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 - член, описывающий восходящее излучение от слоя атмосферы, 

 его как

в случае не учета зависимости от  ,, , будет 
выгляд

                                                           = + .                                                          (4) 

расного излучения для пикселя изображения, 
частич

нсивность излучения  IIR , измеряемая со спутника, будет 
выгляд

) .                                              (5) 

Учитывая авнение

                                 IIR  = N(  ) + (1 - N)(  ) ,                               (6) 

еть следующим образом 

sI sc
cI sI

2.3 Уравнение переноса инфрак
но покрытого облачностью 

Предположим, что часть  пикселя (N) покрыта облачностью, а остальная является 
безоблачной, в этом случае инте

еть следующим образом 

                                                        IIR = N cI  + (1 -N sI

 уравнения (2.4), перепишем ур  (5) как 

cc
cI  + cI sc

sI  + sI
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                                   cc
cI  + cI  = [IIR - (1 - N)( sc

sI  + I )] /N.                                 (7) s

2.4 Оп

тная темп
зависит от интенсивности излучения, поэтому уравнение (7) можно переписать как 

запишем, что 

 ника над пикселем, 
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емп а
вающей пиксель изображения, необходимо получить яркостную  

с
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ия (
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где N

- излучение регистрируемое на спутнике от части пикселя, покрытого облачностью;  

истрируемое на спутнике от безоблачной части пикселя. 

После х да авнен
у

яемое альбедо; 

ределение температуры верхней границы облака с учетом того, что часть 
пикселя (N) изображения покрыта облачностью  

В инфракрасном диапазоне длин волн яркос ература практически линейно 

                                         cc
cT  + cT  = [TIR – (1-N)( s

sc
s TT  )]/N.                                       (8) 

Для наших дальнейших рассуждений cT = cc
cT  + cT  является яркостной 

температурой верхней границы облачности, измеряемой со спут
но покрытым облачностью,  sT = s

sc
s TT   ляется яркостной температурой яв

поверхности, тогда уравнение (8) может быть переписано 

                                                 T  = [TIR – (1-N)* sT )]/N.                                              (9) 

Таким образом, для оценки яркостной т ер туры верхней границы облачности, 
частично покры

как 

c  

температуру под тилающей поверхности sT и оценить степень покрытия пикселя 

облачностью N.  

3. Оценивание N по данным видимого канала высокого пространственного 
разрешения спутника MSG 

Учитывая, что измерения в канале HRVIS спутника MSG проводятся с более 
высоким пространственным разрешением, чем в инфракрасном, то естественно, 
позволяют обеспечить более 
работе [2] показано, что измерения в видимых каналах более чувствительны к 
присутствию облачности в поле зрения прибора на ее ранних стадиях развития.    

3.1 Основные определения  
Интенсивность отраженного солнечного излучен IVIS), измеряемого со спутников 

ем изображения, частично покрытого облачн  в видимых каналах, может 
быть записана в следующем виде 

                                              IVIS=N cvisI +(1-N) svisI ,                                              (10) 

 – часть пикселя, покрытого облачностью; 

cvis

svisI - излучение рег

I

процедуры калибровки спутниковы нных ур ие (10) может быть переписано 
в след ющем виде 

                                            RVIS=N cvisR +(1-N) svisR ,                                             (11) 

где RVIS – измер
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viscR  - альбедо на верхней границе атмосферы (ВГА) от части пикселя, покрытого 

облачностью; 

 пикселя. 

Из ура  

svisR - альбедо на ВГА от безоблачной части

внения (11) N можно оценить как

                                                      
sviscvis

svisvis

RR

RR
N




 .                                                     (12) 

], за

бедо 
под

с д

икселей), где углы, определяющие геометрию наблюдений, изменяются 
дствие этого альбедо каких-либо объектов не зависит от изменения 

 

Таким образом, для определения N необходимо найти значения cvisR  и svisR .  

3.2 Определение svisR с использованием метода «ближайшего пикселя» 

Идея метода, подробно описанного в [3 ключается в нахождении на 
изображении ближайшего к исследуемому, частично покрытому облачностью пикселю, 

безоблачного пикселя, имеющего такое же значение svisR  на верхней границе атмосферы 

как исследуемый, в том случае, если последний был бы безоблачным. Общеизвестно, что 
значение альбедо на верхней границе атмосферы в видимом диапазоне спектра зависит от 
значений альбедо подстилающей поверхности и вклада атмосферы, который определяется 
содержанием водяного пара (вкладом аэрозольного рассеивания мы пренебрегаем). 
Поэтому для нахождения соответствующей пары пикселей на изображении мы исходили 
из того, что такие пиксели будут иметь одинаковые  значения альбедо на верхней границе 
атмосферы, если они имеют близкие значения альбедо на подстилающей поверхности и 
содержание водяного пара над ними будет таким же. Для этого мы использовали базу 
данных значений альбедо подстилающей поверхности в видимом диапазоне спектра, 
созданной по данным AVHRR [4] и среднемесячные характеристики содержания водяного 
пара в атмосфере [5]. В связи с тем, что исходные данные спектрального альбедо HRV 
отличаются от данных спектрального альбедо AVHRR, мы привлекли дополнительно, 
данные, характеризующие тип подстилающей поверхности [6]. Мы исходили из того, что, 
если пара пикселей принадлежит к одному типу подстилающей поверхности и имеет 
сходные значения аль (AVHRR), то они будут иметь и близкие значения альбедо 

стилающей поверхности, измеряемые HRV. Найденная пара пикселей будет иметь 

одинаковые значения svis , если одержание водяного пара на  ними будет одинаковым.  

Данный метод применим для ограниченных по размерам фрагментам изображений 
150100 п

R

(
незначительно, и всле
этих углов. 

3.3. Определение cvisR  

Метод основан на расчете cvisR  облачного слоя путем моделирования переноса 

излучения в видимом диапазоне в облачной среде. Теоретические расчеты и реальные 
наблюдения [7] показывают, что для оптически плотной облачности (>100) альбедо на 
верхней границе облачности в основном не зависит от дальнейшего роста оптической 
толщины облака (рис.1).  Конвективные облака являются оптически плотными, даже если 
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их геометрические размеры незначительны [8]. В табл. 1 приведены наблюдаемые 

та оптической толщины au. Эта величина рассчитывается по следующей формуле 
[10]  

              au =(3CLWP)/(2rw),                                                  (13) 

CLWP=

о

о

огда

спользовали одномерную модель переноса излучения 
в плоско-параллельной облачности.  

Таблица1 - Микрофизические параметры азличных типов кучевой облачности [9] 

 
r  LW 3 

значения эффективного радиуса r и водности облака (LWC) [9], которые используются для 

расче

                            

где ρw - плотность воды;  

LWCH, где H – высота облака. 

Для расчета оптической толщины облака мы предполагали, что вертикальные 
геометрические размеры (высота) блака на начальной стадии изменялась от 500 до 1500 

метров. Рассчитанные значения au для различных r и  LWC приведены в табл.2. 
Вариации оптической толщины довольно значительны и зависят от фазы развития и 
вертикальных размеров облака, однак  заметные изменения альбедо облака будут 

наблюдаться только для случаев, к  au < 100 (рис.1). Для оценки альбедо пикселя, 
полностью занятого облачностью ( cvisR ), мы использовали значение оптической толщины 

100, что соответствует развивающемуся кучево-дождевому облаку с вертикальными 
размерами 700 м. Для расчетов мы и

 

 р

Тип облака , мк C,г/м

Кучевые (чистые) 5.8 0.26 

 
 

Ку е) 4.0 чевые (загрязненны 0.3 
Кучево-дождевые 
(развивающиеся) 

7-10 1-3 

Континентальные 
Облака 

(распадающиеся) 
9-10 1.0-1.5 Кучево-дождевые 

 

 
тической толТаблица 2 - Рассчитанные значения оп щины различных типов конвективной 
облачнос

au
ти 

     Тип облачности    

H, м   Сu r=5.8 ; =0.26 
r=4.0 =0.3 r=7.0 ; C=1.0 r=9.0 =1.0 

Кучевые (чистые) 
 LWC

Кучевые 
(загрязненные) 

 ; LWC

Кучево-дождевые 
(развивающиеся) 

 LW

Кучево-дождевы  е
(распадающиеся) 

 ; LWC
500 33.6 56,3 75 83.4 
1000 67.2 112.6 150 166.8 
1500 100.9 168.4 225 250.2 
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Рисунок  1 -  Зависимость альбедо облака от оптической толщины и водности облака [7].  

 

3.4 Метод расчета N с помощью данных HRVIS 
Исходя из того, что пространственное разрешение IR10.8 и HRVIS каналoв 

различное, т.е один IR10.8 пиксель содержит девять HRVIS пикселей, расчет N 
осуществляется следующим образом: 
а) рассчитывается NHR для каждого пикселя HRVIS в соответствующем IR10.8 по формуле 

                                          NHR=(Rvis   - R svis)/( Rcvis – Rsvis),                                         (14) 

где Rvis - альбедо исследуемого HRVIS пикселя; 

 Rsvis –значение альбедо безоблачного пикселя; 

 Rcvis – альбедо облачного HRVIS пикселя. 

б) рассчитывается N одного IR10.8 пикселя, как среднее девяти HRVIS пикселей  

                                                              N=( )/9 .                                                         (15) 


clN

i
iHRN

1
,
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Теоретичні основи відновлення температури верхньої межі хмар за данними геостатичного супутника 
MSG. Кривобок О.А. 

Розглянуті теоретичні основи визначення  температури верхньої межі хмар, розміри якої меньші, ніж 
одиничний елемент зображення. Показано, що температура хмарності залежить від яскравісної 
температури підстильної поверхні і ступеня покриття хмарністю одиничного елемента зображення N. 
Пропонується використовувати дані високого просторового розрізнення для  оцінки N.  

Ключові слова: Яскравісна температура, рівняння переносу випромінювання, супутник MSG          

 

The theory  of cloud top temperature  retrieval for cloudiness using the data from geostationary satellite 
MSG.  Kryvobok O.A. 

The theory of cloud top temperature retrieval of cloud, which size is less than a pixel is discussed. It is shown that 
the brightness temperature of cloud depends on surface albedo and cloud fraction N. It is suggested to use high 
resolution visible data for obtaining N.    

 Key words: Brightness temperature, equation of radiative transfer,  MSG satellite  
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