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Аннотация
Прогнозирование динамики облачного покрова является од-

ной из ключевых задач в проблеме метеорологического сопро-
вождения наблюдений, проводимых наземными астрофизически-
ми обсерваториями. К установкам данного типа относится гамма-
обсерватория TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic rays
and Gamma Astronomy), расположенная в Тункинской долине на
площади ∼ 1 км2. Детекторы и оптические телескопы обсерва-
тории, работающие в безлунные ночи, регистрирует черенковское
излучение от широких атмосферных ливней (ШАЛ). Эффектив-
ность регистрации света напрямую зависит от наличия облачно-
го покрова над зоной наблюдения, а также от геометрических и
оптических характеристик облаков. В работе предлагается тех-
нология оперативного краткосрочного прогнозирования динами-
ки облачного покрова в круглосуточном режиме, основанная на
спутниковых наблюдениях и вычислениях сверточной нейронной
сети архитектуры U-Net.

Спутниковые данные
Исходные наблюдения облачности формируются по данным

16-канального радиометра AHI (Advanced Himawari Imager) ви-
димого и ИК-диапазонов спектра (0.47 ÷ 13.3 мкм), который
установлен на геостационарном спутнике Himawari-9 (наклонение
140.7°). Информация об облачном покрове извлекалась из гео-
физического продукта Enterprise Cloud Mask (маска облачности),
базирующегося на измерениях AHI. Файл продукта содержит ве-
роятность наличия облачности для каждого пикселя наблюдений.
Данные создаются организацией NOAA и оперативно распростра-
няются в свободном доступе через облачное хранилище S3 AWS.

Обучение модели
В основе технологии прогнозирования лежит открытый про-

граммный код CloudCast, адаптированный авторами для работы с
наблюдениями спутника Himawari-9. В коде реализована сверточ-
ная нейронная сеть (CNN) c архитектурой U-Net.

•Обучение прогностической модели выполнялось на основе
спутниковых измерений облачности с частотой 20 минут для
периода с сентября 2023 по август 2025 гг. Период верифика-
ции результатов: сентябрь–октябрь 2025 г.

• На вход модели подавались растры размером 512 × 512 пик-
селей с центром в зоне обсерватории, покрывающие область
2000 км × 2000 км, которые формировались из спутниковых
наблюдений.

• Вычисления велись на графическом процессоре NVIDIA RTX
3080 10 GB. Время на обучение составило ∼ 21 часа.

Пространственное распределение облачного покрова на 10:00 UTC
01.10.2023 г.: фактическое состояние по данным AHI/Himawari-9
(слева) и прогноз со стартом 08:00 UTC того же дня (справа).

Результаты
1. Предложена архитектура автоматизированной системы прогнозиро-
вания, которая включает следующие блоки: сбор спутниковых дан-
ных (задержка не более 20 минут после съемки), запуск и формиро-
вание прогноза по последовательности предыдущих четырех сним-
ков, создание графических продуктов прогноза (метеограмм и карт
пространственного распределения облачного покрова). Прогноз ак-
туализируется один раз в час. Время каждого расчета ∼ 5 минут.
Реализованная система позволяет в оперативном режиме создавать
краткосрочный прогноз облачности для района расположения обсер-
ватории TAIGA с временным шагом 20 минут и пространственным
разрешением ∼ 4.3 км.

2. Прототип станет основой для создания системы мониторинга и про-
гнозирования параметров атмосферы по данным спутниковых из-
мерений, необходимой для реализации астрофизических проектов
класса мегасайенс, например, обсерватории TAIGA-100, разверты-
вание которой планируется на юге Сибири на площади 100 км2. Эта
территория покрывается наблюдениями нескольких геостационарных
платформ.

Оценка ошибки по метрике MAESS для прогнозов из верификаци-
онной выборки с заблаговременностью от 0 до 4 часов
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