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Ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè àýðîêîñìè-

÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ èçìåðåíèé, êîòîðîå ðàçâèâàåòñÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Ïåðâîå 
íàçíà÷åíèå ÏÎ – ýòî ïðîâåäåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, èìèòèðóþùèõ ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûìè 
òèïàìè ñïóòíèêîâûõ è ñàìîëåòíûõ ñåíñîðîâ. Âòîðîå – îñóùåñòâëåíèå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðåàëüíûõ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÒÏÏ) ñ ó÷åòîì êëþ÷åâûõ èñêà-
æàþùèõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàííûõ îá îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû è ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèé. 

Äàíî êðàòêîå îïèñàíèå òåìàòè÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà âõîäíîé èíôîðìàöèè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ÏÎ è èëëþñòðàöèè åãî ïðèìåíåíèÿ. 

 
Ââåäåíèå 

 
 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 

íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ ïî èçó÷åíèþ 
ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ 

àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íà ïðàêòèêå (ñì., íàïðè-
ìåð, [1, 2]). Äëÿ îáùåèçâåñòíûõ êîììåð÷åñêèõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ERDAS è ENVI, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, ñîçäàíû  

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå áëîêè ATCOR. Äëÿ  
îäíîãî èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîðàäèîìåò-
ðîâ ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ MODIS 

ðàçðàáîòàíû øòàòíûå ñðåäñòâà àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè èçìåðåíèé â êàíàëàõ ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
0,47–2,13 ìêì. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, â ðÿäå ñëó÷àåâ àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ íå ïðîèçâîäèòñÿ âîîáùå, ëèáî èñïîëü-
çóþòñÿ óïðîùåííûå ñõåìû, ëèáî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
òðåáóåìàÿ (äëÿ ðåøåíèÿ òåìàòè÷åñêîé çàäà÷è) òî÷-
íîñòü ïðîâåäåííîé êîððåêöèè. Ýòî îáû÷íî âîçíè-
êàåò â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì îïå-
ðàòèâíîé âûñîêîòî÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 
Òàêæå âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ìåòîäèêà àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè ðàçðàáîòàíà â öåëÿõ ãëîáàëüíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè äîëæíà àäàï-
òèðîâàòüñÿ ê ðåãèîíàëüíûì óñëîâèÿì ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ýôôåê-
òèâíûõ ïðîãðàììíûõ áëîêîâ àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè, êîìïëåêñíî ó÷èòûâàþùèõ ñ òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòüþ âñå èñêàæàþùèå ôàêòîðû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé. 

Â ýòîé ñòàòüå äàíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäè÷å-
ñêèõ, èíôîðìàöèîííûõ è àëãîðèòìè÷åñêèõ îñíîâ 

ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ðàç-
âèâàåòñÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ  
è èìååò äâà âèäà ïðèìåíåíèÿ. Ïåðâîå – ýòî ïðîâå-
äåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, èìèòèðóþùèõ ñïóòíèêî-
âûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñåíñîðîâ. Âòî-
ðîå – îñóùåñòâëåíèå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðåàëü-
íûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÒÏÏ) ñ ó÷åòîì êëþ÷åâûõ 
èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ íà îñíîâå àïðèîðíûõ äàí-
íûõ îá îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìî-
ñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

1. Ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå  
îñíîâû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè  
àýðîêîñìè÷åñêèõ ÈÊ-èçìåðåíèé  

òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé  
ïîâåðõíîñòè 

 

Èíòåíñèâíîñòü Jλ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ, èçìåðÿåìóþ â ÈÊ-êàíàëå ïðèáîðà, ìîæíî 
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Jλ = Âλ(TR),  Jλ = Jsrf + Jatm + Jrfl + Jsct , 

 0 ( ) ,SsrfJ B T P dλ λ λ λ= ϕ ε λ∫  

 { , ( ), ( )} ,atm
atmJ f T h h dλ λ λ= ϕ θ τ λ∫  

 { , , , } ,rfl
rflJ A P f met ext sct dλ λ λ λ= ϕ θ λ∫  

 { , , , } ,sct
sctJ f met ext sct dλ λ= ϕ θ λ∫  
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ãäå Âλ(T) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà; ϕλ – îòíîñèòåëüíàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÈÊ-êàíàëà (èíòåãðèðî-
âàíèå ïî äëèíå âîëíû λ ïðîâîäèòñÿ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå çàäàíèÿ ôóíêöèè ϕλ); TR – ðàäèàöèîííàÿ 
òåìïåðàòóðà, ýêâèâàëåíòíàÿ Jλ; TS – âîññòàíàâëèâàå-
ìàÿ òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ελ

0
 – 

èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÏ (= 0÷1); Aλ = (1 – ελ
0) – 

àëüáåäî ÏÏ; Pλ = exp{–τλ(θ)} – ôóíêöèÿ ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû; τλ – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôå-
ðû; θ – óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà; Jsrf – âêëàä  

îñëàáëåííîãî àòìîñôåðîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè; Jatm – âêëàä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû; Jrfl – âêëàä îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ïà-
äàþùåãî íà íåå ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; Jsct – 
âêëàä ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé ïîòîêà òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ; (met) – ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû àò-
ìîñôåðû; (ext), (sct) – îñëàáëÿþùèå è ðàññåèâàþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Íà ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè ñòåïåíè èñêàæåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ïîíÿòèå òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè ΔTR = 
= TS – TR, êîòîðóþ óñëîâíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
äâóõ ñëàãàåìûõ: ΔTR = ΔTE + ΔTà, îïðåäåëÿåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ (îòðàæåíèÿ) ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è èñêàæàþùèìè ñâîéñòâàìè àòìî-
ñôåðû. Âåëè÷èíà ΔTà (àòìîñôåðíûé ôàêòîð) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðè çàäàíèè óñëîâèé ελ

0 = 1, Aλ = 0, Jrfl = 0. 
Òî åñòü âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

TS,à è âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðíîé ðàçíèöû ΔTà = 
= TS,à – TR îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ àáñîëþòíî  
 

÷åðíîé ïîâåðõíîñòè. Âêëàä ïåðâîãî ôàêòîðà ëåãêî 

îöåíèòü êàê ΔTE = ΔTR – ΔTà. 
 

1.1. Èñêàæåíèÿ äèñòàíöèîííûõ  
èçìåðåíèé ÒÏÏ 

 
Íåêîòîðûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñêàæàþùåãî 

âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ÈÊ-èçìåðåíèÿ ÒÏÏ â êàíàëå 
10,4–12,6 ìêì ñàìîëåòíîãî ðàäèîìåòðà ÐÍÈÈ ÊÏ 
«ÀÃÐÎÑ» [3] ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ìåòåîìîäåëè àòìî-
ñôåðû èç ðàáîòû [4]: 1) òðîïèêè (òåìïåðàòóðà  
ïîâåðõíîñòè ÒS = 300 Ê, âëàãîñîäåðæàíèå W = 
= 4,19 ã/ñì2), 2) ëåòî ñðåäíèõ øèðîò (ÒS = 294 Ê, 
W = 2,98 ã/ñì2), 3) çèìà ñðåäíèõ øèðîò (ÒS = 272 Ê, 
W = 0,86 ã/ñì2), 4) àðêòè÷åñêîå ëåòî (ÒS = 287 Ê, 
W = 2,12 ã/ñì2). 

Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 3,5–4 è 8–13 ìêì 
â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû îñíîâíûìè èñ-
êàæàþùèìè ôàêòîðàìè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ: 

– ñåëåêòèâíîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, 
– êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, 
– àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èç [1] î ñòåïå-

íè èñêàæåíèÿ àòìîñôåðíûìè ôàêòîðàìè ðåçóëüòà-
òîâ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî 
ðàäèîìåòðà AVHRR/NOAA äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíäàðò-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû èç [4]: 
1) òðîïèêè, 2) ëåòî ñðåäíèõ øèðîò, 3) çèìà ñðåäíèõ 
øèðîò, 4) àðêòè÷åñêîå ëåòî. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Èñêàæåíèÿ èçìåðåíèé ÒÏÏ (°C) â ÈÊ-êàíàëå 10,4–12,6 ìêì 

Èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W, ã/ñì2 

4,19 2,98 2,12 0,86 

Óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà Θ, ãðàä 
Í, êì 

0 35 0 35 0 35 0 35 

Âëèÿíèå çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû 
0,5 0,34 0,39 0,20 0,22 0,16 0,18 0,07 0,08 
1,0 0,93 1,06 0,52 0,59 0,42 0,48 0,15 0,16 
1,5 1,71 1,96 0,93 1,06 0,77 0,88 0,26 0,30 
2,0 2,45 2,80 1,28 1,47 1,08 1,23 0,37 0,41 
2,5 3,11 3,55 1,65 1,89 1,40 1,61 0,49 0,55 
3,0 3,53 4,04 1,95 2,24 1,67 1,91 0,58 0,66 
4,0 4,13 4,71 2,47 2,82 2,13 2,44 0,80 0,90 
5,0 4,57 5,21 2,84 3,24 2,48 2,83 1,00 1,13 
100 7,73 8,80 6,16 6,98 5,49 6,22 3,86 4,33 

Âëèÿíèå çà ñ÷åò àýðîçîëÿ (ÌÄÂ = 5 êì) 
0,5 0,07 0,10 0,09 0,13 0,10 0,14 0,10 0,13 
2,5 0,23 0,28 0,26 0,34 0,30 0,39 0,27 0,38 
5,0 0,26 0,31 0,28 0,36 0,33 0,43 0,30 0,40 
100 0,28 0,33 0,29 0,38 0,34 0,43 0,30 0,40 

Âëèÿíèå çà ñ÷åò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÏÏ (ελ
0 = 0,95) 

0,5 1,06 1,02 1,48 1,45 1,88 1,85 2,24 2,22 
2,5 0,78 0,71 1,23 1,15 1,67 1,6 2,13 2,10 
5,0 0,75 0,67 1,19 1,11 1,61 1,55 2,10 2,07 
100 0,72 0,64 1,15 1,07 1,57 1,49 2,06 2,02 

______________  
Ï ð è ì å ÷ à í è å .  H – âûñîòà ïîëåòà; ÌÄÂ – ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäè-

ìîñòè. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïîïðàâêà ê ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðå, °C 

Êàíàë, ìêì ¹ ìåòåî-
ìîäåëè 3,55–3,95 8,30–9,30 10,5–11,5 11,5–12,5

Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå 
1 2,01 3,56 1,30 2,34 
2 1,49 2,82 0,87 1,60 
3 0,72 1,46 0,24 0,47 
4 1,32 2,48 0,69 1,29 

Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå 
1 0,62 2,72 3,81 4,87 
2 0,44 1,37 1,81 2,35 
3 0,22 0,26 0,27 0,35 
4 0,44 1,10 1,42 1,86 
 
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è êîððåêöèè ðå-

çóëüòàòîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðå-
íèé TR ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

1) ðàñ÷åò çíà÷åíèé Jatm, Jrfl, Jsct è Pλ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îïòè÷åñêîì è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ àòìîñôåðû, èçëó÷àòåëü-
íûõ ñâîéñòâàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé;  

2) âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû Jsrf = Jλ – (Jatm + Jrfl + 
+ Jsct); 

3) îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ÏÏ TS  

ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðàíåå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ òàá-
ëèö çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Jsrf  îò òåìïåðàòóðû TS. 
 

1.2. Èñêàæåíèÿ àòìîñôåðîé  
òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ 

 
Ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ íà 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) ìû íàáëþäàåì èõ 

èñêàæåíèå, âûçâàííîå âëèÿíèåì àòìîñôåðû. Ïóñòü 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò òåìïåðà-
òóðíûé êîíòðàñò ΔT12 = T1 – T2 ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
òåìïåðàòóð T1 è T2 äâóõ ó÷àñòêîâ ÏÏ. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ èçìåðåíèé äëÿ 
ýòèõ äâóõ ó÷àñòêîâ ÏÏ îäèíàêîâû. Ïîñëå ïðîñòûõ  
 

âûêëàäîê ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíó òåìïåðàòóð-
íîãî êîíòðàñòà, íàáëþäàåìîãî ïðè àýðîêîñìè÷åñêèõ 
èçìåðåíèÿõ, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ΔTñ = KñΔT12, ãäå 

êîýôôèöèåíò êîíòðàñòà Kñ ïðîïîðöèîíàëåí ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû Pλ. 

Òàáë. 3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîýôôè-
öèåíòà êîíòðàñòà Kñ äëÿ êàíàëà 10,4–12,6 ìêì ïðè-
áîðà «ÀÃÐÎÑ» â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèé. Ýòè äàííûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû ïîëåòà è óâåëè÷å-
íèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò çàìåò-
íîå óìåíüøåíèå Kñ îò 5 äî 50% â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé íàáëþäåíèé. 

 
2. Ñïóòíèêîâûå äàííûå MODIS  

Atmosphere (Land) Products 
 

2.1. Êðàòêîå îïèñàíèå òåìàòè÷åñêèõ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS 

 
Ïðîâåäåíèå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêî-

âûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ áàçèðóåòñÿ íà îïòè÷åñêèõ 
ìîäåëÿõ àòìîñôåðû è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, îïè-
ñûâàþùåé ðåàëüíîå îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå àòìîñôåðû â ìîìåíò àýðîêîñìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé. Ñîãëàñíî [5] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ àïðèîðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ðåãèîíàëüíûõ ñòàíöèÿõ ðå-
ãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû, è äàííûå âåðòèêàëüíîãî ðà-
äèîçîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà. 
Â äîïîëíåíèå ê ýòîé èíôîðìàöèè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîêðûòèÿ ñíèìêà àïðèîðíûìè äàí-
íûìè ìîæíî ïðèâëåêàòü ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ, íà-
ïðèìåð NOAA/ATOVS, EOS/MODIS è, â ÷àñòíîñòè, 
äàííûå òåìàòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ MODIS Atmosphere 
(Land) Products. 

Òåìàòè÷åñêèå ïðîäóêòû MODIS Atmosphere 

Products (MODIS-AP) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè  
 

 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíò Kñ òåìïåðàòóðíûõ êîíòðàñòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ  
â ÈÊ-êàíàëå ïðèáîðà «ÀÃÐÎÑ» 

Èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû W, ã/ñì2 

4,19 2,98 2,12 0,86 

Óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà Θ, ãðàä 
Í, êì 

0 35 0 35 0 35 0 35 

0,5 0,798 0,766 0,856 0,834 0,904 0,890 0,954 0,948 
1,0 0,706 0,662 0,788 0,754 0,860 0,838 0,934 0,924 
1,5 0,646 0,596 0,746 0,706 0,832 0,806 0,920 0,910 
2,0 0,604 0,548 0,716 0,676 0,812 0,782 0,910 0,898 
2,5 0,580 0,522 0,700 0,656 0,798 0,768 0,904 0,890 
3,0 0,564 0,508 0,690 0,646 0,790 0,756 0,898 0,884 
4,0 0,552 0,494 0,680 0,634 0,778 0,746 0,892 0,878 
5,0 0,548 0,490 0,676 0,628 0,774 0,740 0,890 0,874 
100 0,530 0,468 0,652 0,600 0,744 0,706 0,860 0,840 
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âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðà MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ñïóòíèêàõ TERRA è AQUA 
(http://modis.gsfc.nasa.gov/). Ýòîò ïðèáîð ïðîâîäèò 
ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ â 36 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
(0,405 – 14,385 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 1000, 500 è 250 ì. 

Èíôîðìàöèÿ MODIS-AP çàïèñàíà â ôàéëû (ãðà-
íóëû), ñîäåðæàùèå âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, ãåîëîêàöèîííûå ïàðàìåòðû, ïà-
ðàìåòðû ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ. Ýòè äàííûå áåñ-
ïëàòíî ìîãóò áûòü çàêàçàíû ïî Èíòåðíåòó è ïîëó÷å-
íû ïî ftp-ïðîòîêîëó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ 
êîììóíèêàöèé. 

Äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìîæíî âû-
äåëèòü òðè êëþ÷åâûõ òèïà äàííûõ MODIS-AP: 
1) MOD04 – õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ; 2) MOD05 – 
èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå; 
3) MOD07 – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãåîïîòåíöèàëà, 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Êðàòêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ýòèõ äàííûõ ïðèâåäåíà â òàáë. 4 èç [6]. 
 

2.2. Ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð  
èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ  
MODIS Atmosphere (Land) Products 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ èç àðõèâîâ 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè MODIS Atmosphere (Land) 
Products áûëè âûáðàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
àòìîñôåðû è õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, èìåþùèå ñëåäóþùèå âðåìåííûå è ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ïðèçíàêè: 

22.09.2004 ã., âðåìÿ = 10:20 è 11:55;  
23.09.2004 ã., âðåìÿ = 19:05 è 20:45; 
êîîðäèíàòû: 66,913° ñ.ø., 63,943° â.ä. 

Íà ðèñ. 1 è â òàáë. 5 è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ñðàâíåíèÿ ñïóòíèêîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè è òåñ-
òîâûõ äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû. 

Àíàëèç ðèñ. 1 ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ â õîðîøåé 
ñîãëàñîâàííîñòè àïðèîðíûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
MODIS-AP è àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. 

 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Êðàòêîå îïèñàíèå äàííûõ MODIS Atmosphere Products 

Òèï äàííûõ 
Õàðàêòåðèñòèêà 

MOD04 MOD05 MOD07 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 10×10 êì 1×1 êì 5×5 êì 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

òèï àýðîçîëÿ; 
àýðîçîëüíàÿ 

îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
(λ = 0,47, 0,55 
è 0,66 ìêì); 
ïîêàçàòåëü  
Àíãñòðåìà; 
ìàññîâàÿ  

êîíöåíòðàöèÿ 

èíòåãðàëüíîå 
âëàãîñîäåðæàíèå 

ïîâåðõíîñòü: 
 òåìïåðàòóðà, 

 äàâëåíèå; 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: 

 ãåîïîòåíöèàë, 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, 

òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû; 
èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå îçîíà, 
 èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå  

Ðàçìåð ãðàíóëû, Ìáàéò 11 20 30 

 
 

 
                    0        1         2        3        4         5        6 

Í, êì 

 

 
         0        1         2        3        4         5        6 

Í, êì 

à á 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñïóòíèêîâîé ìåòåîèíôîðìàöèè MODIS  
è äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

 

22.09.2004 
1 – MODIS (11:55) 
2 – Êîìè-ìåòåî (12:00) 

Ò, °Ñ 

23.09.2004
1 – MODIS (19:05) 
2 – Êîìè-ìåòåî (18:00) 

Ò, °Ñ 
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Ò à á ë è ö à  5  
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ  

è íàçåìíûõ ìåòåîäàííûõ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè 
22.09.2004 23.09.2004 

Õàðàêòåðèñòèêà MODIS 
(11:55) 

Êîìè-ìåòåî 
(12:00) 

MODIS 
(19:05) 

Êîìè-ìåòåî 
(19:00) 

Ò âîçäóõà, °Ñ 4,4 4,1 –3,0 –2,9 
Ò ïî÷âû, °Ñ 6,2 6,0 –3,3 –3,5 
Îòí. âëàæíîñòü 
âîçäóõà, % 

 
68,2 

 
75 

 
61,7 

 
66,7 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

 
Íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñ- 

êèõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû âî âðåìÿ ñàìî-
ëåòíûõ èçìåðåíèé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíî-
ãî âêëàäà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ äëÿ ÈÊ-êàíàëà ïðèáîðà «ÀÃÐÎÑ»: 
 

– srf – òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè (äëÿ çàäàííûõ ελ

0 è TS); 
– atm – ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå àòìî-

ñôåðû ïëþñ ðàññåÿííîå àýðîçîëåì èçëó÷åíèå (äëÿ 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ÌÄÂ); 

– rfl – îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè ïàäàþùåå 
èçëó÷åíèå (äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ελ

0). 
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ: 
– ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ÌÄÂ = 

= 30 êì (îïðåäåëåíà ïî äàííûì MOD04); 
– èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ελ

0 = 
= 0,975 (îïðåäåëåíà ïî äàííûì MOD11); 

– òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè TS 
ïðèâåäåíà â òàáë. 6; 

– âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû (îïðåäåëåíû ïî äàííûì MOD07, MOD05) 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàíà 
ìåòåîìîäåëü ëåòà ñåâåðíûõ øèðîò; 

– âûñîòà ïîëåòà Í = 5 êì, óãëû ñêàíèðîâàíèÿ 
Θ = 0 è 35°. 

 

Ò à á ë è ö à  6  
Îòíîñèòåëüíûé âêëàä êîìïîíåíòîâ ïîòîêà  

âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 

Âêëàä êîìïîíåíòîâ, %
Ìåòåîñèòóàöèÿ Θ, 

ãðàä 
Ïîïðàâêà  
ê ÒÏÏ, °Ñ srf atm rfl 

0 2,86 87,15  12,51 0,35 22.09.2004 (11:55) 
35 3,09 85,32  14,35 0,34 
0 1,55 89,28  10,45 0,28 23.09.2004 (19:05) 35 1,61 87,85  11,88 0,27 
0 3,38 76,75 22,65 0,60Ìåòåîìîäåëü ëåòà 

ñåâåðíûõ øèðîò 35 3,71 73,37  26,06 0,57 
 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 6, ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 22.09.04 è 23.09.04 èñ-
êàæàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ (èçëó-
÷åíèå, ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå) äëÿ îòíîñèòåëüíî 
íèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñîäåð-
æàíèÿ àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî ïîðÿäêà 10–15%. 
Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ âåëè÷èíó ïîïðàâêè ê ÒÏÏ, 
ñëåäóåò îäíîâðåìåííî îòìåòèòü è çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ 
èñêàæàþùèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû äàæå äëÿ äîñòàòî÷-
íî áëèçêèõ ïî âðåìåíè ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé. Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëüíîé àïðèîðíîé îïòèêî-ìåòåîðî- 

ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè àòìîñôåðíîé 

êîððåêöèè ÈÊ-èçìåðåíèé. 
Â ñëó÷àå æå ðîñòà çíà÷åíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ 

àòìîñôåðû (ìîäåëü ëåòà ñåâåðíûõ øèðîò) èñêàæàþ-
ùèé âêëàä ìîæåò ïðåâûøàòü è 20%. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî â ìîìåíòû òåñòîâûõ èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû áûëà î÷åíü 
âûñîêîé. Íî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå èñêàæàþùèé âêëàä àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ 
(ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ) â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë 
áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå. 

 

3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå  
è îáùàÿ ñõåìà âûïîëíåíèÿ ðàáîò  

ïî àòìîñôåðíîé êîððåêöèè  
ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ 

 

Â êà÷åñòâå îñíîâû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

(ÏÎ) àòìîñôåðíîé êîððåêöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ ÈÊ-
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èç ïàêåòîâ ïðîãðàìì, 
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ â ðåøåíèè çàäà÷ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷å-
ðåç àòìîñôåðó, – íàïðèìåð, LOWTRAN, MODTRAN, 
6S è ò.ï. Äëÿ ïåðâîé âåðñèè ÏÎ ñ öåëüþ ïðîâåäå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ èñêàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû 
âûáðàí ïàêåò ïðîãðàìì LOWTRN-7. Èíòåðôåéñ ÏÎ 

(ðèñ. 2) íàïèñàí íà ÿçûêå C. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ôóíêöèîíèðóåò â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ 
WINDOWS 98/2000/XP. 

 
3.1. Âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ 

 
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ÏÎ ïîëüçîâàòåëü ÷åðåç 

ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ îñóùåñòâëÿåò ââîä ôàéëîâ 
è óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 

Âõîäíûå ôàéëû: 
• ôàéë ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (ñíèìîê); 
• ôàéë ìåòàäàííûõ ñíèìêà, îïèñûâàþùèõ ñòðóê-

òóðó è ñîäåðæàíèå ñíèìêà; 
• ôàéë ðåëüåôà (âûñîò) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè; 
• ôàéë ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò-

íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû 
(äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ èëè ñïóòíèêîâûå äàí-
íûå MOD07, MOD05); 

• ôàéë ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (MOD04); 

• ôàéë ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè – òåìïåðàòó-
ðû è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (MOD11); 

• ôàéë ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ ïðè-
áîðà (â ñëó÷àå, åñëè ñåíñîð íå îïèñàí â áàçå ÏÎ). 
 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû: 
– ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ROI (Region of 

Interest); 
– äàòà è âðåìÿ èçìåðåíèé; 
– òèï ñïóòíèêà/ñåíñîðà è ñïèñîê íîìåðîâ êà-

íàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ; 
– âûñîòà îðáèòû (ïîëåòà); 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà. Â ñïåöèàëüíîì îêíå – èçîáðàæåíèå ñíèìêà p177r015_7k20020601_z38_nn61.tif, 
  ïîëó÷åííîãî 1 èþíÿ 2002 ã. â 6-ì êàíàëå ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ETM+/Landsat-7 
 

– óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà; 
– óãëîâàÿ âûñîòà Ñîëíöà è àçèìóòàëüíûé óãîë 

Ñîëíöà; 
– ïðèçíàê òèïà àïðèîðíîé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè- 

÷åñêîé èíôîðìàöèè (ÀÎÌÈ); 
à) 1,2,…,6 (íîìåð ñòàíäàðòíîé ìåòåîìîäåëè èç 

ïàêåòà LOWTRAN-7), 
á) 7 – äàííûå ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, 
â) 8 – òåìàòè÷åñêèå ñïóòíèêîâûå äàííûå MODIS; 
– èìÿ ôàéëà àïðèîðíîé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñ- 

êîé èíôîðìàöèè (åñëè òèï ÀÎÌÈ > 6); 
– òèï àýðîçîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü 

âèäèìîñòè. 
 

3.2. Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû 
 
Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ ÏÎ 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ðåàëü-
íûõ ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ. 

1. Âûäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü èíòå-
ðåñà (ROI), äëÿ êîòîðîé çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ àò-
ìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ. Äëÿ ROI ôîðìèðóåòñÿ ôàéë 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â òåêñòîâîì èëè áèíàðíîì 
ôîðìàòå. 

2. Ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ (èç ôàé-
ëà ìåòàäàííûõ) îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëèáðîâêà ñïóòíè-
êîâûõ äàííûõ – ïåðåâîä ïåðâè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ â çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ Jλ ðàç-
ìåðíîñòüþ Âò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ ìêì). 
3. Âûáèðàþòñÿ ôàéëû MODIS Atmosphere (Land) 

Products (MOD04, MOD05, MOD07, MOD11), ìàê-
ñèìàëüíî ñîãëàñîâàííûå ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó 
ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ. Íà ðèñ. 3 
îòìå÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ 
MOD04 è MOD07, âûáðàííûõ äëÿ ñïóòíèêîâîãî 
ñíèìêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2. 

4. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì (ÿçûêè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ IDL/ENVI è/èëè C) îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ñîãëàñîâàííûõ 
ôàéëîâ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè MODIS è ïåðåâîä 
èõ èç ôîðìàòà HDF-EOS â òåêñòîâûé ôîðìàò. 
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Ðèñ. 3.  Ïðîñòðàíñòâåííîå  ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ MOD04 
(418 òî÷åê) è MOD07 (2036 òî÷åê) äëÿ ñíèìêà 

 p177r015_7k20020601_z38_nn61.tif 
 
5. Çàäàåòñÿ ôàéë MOD04 (àýðîçîëüíûå äàí-

íûå), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ê çíà÷åíèÿì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè è ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñíèìêó ýòèõ 
äàííûõ. 

6. Çàäàþòñÿ ôàéëû MOD05, MOD07, MOD11 
è ôîðìèðóþòñÿ àíàëîãè÷íûå ìàòðèöû âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, 
èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, èçëó- 
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè MODIS Atmosphere (Land) Products 
äëÿ ñíèìêà p177r015_7k20020601_z38_nn61.tif 

 
 

 

÷àòåëüíîé ñïîñîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ελ
0 íà äëèíàõ âîëí 11 è 12 ìêì. 

7. Çàäàþòñÿ âõîäíûå ôàéëû è âõîäíûå ïàðà-
ìåòðû è íà áàçå ÏÎ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ìàññèâîâ 
èíòåðïîëÿöèîííûõ çíà÷åíèé Jatm, Jrfl, Jsct è Pλ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îïòè-
÷åñêîì è ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû, 
èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (ελ

0) è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé.  
 

Â òàáë. 7 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå äàííûå î Jatm, Jrfl, è Pλ , ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå ðàñ÷åòîâ äëÿ êàíàëà 6 ETM+/Landsat-7  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïðèîðíîé èíôîðìàöèè MODIS 
(íî áåç ó÷åòà àýðîçîëÿ). 

8. Íà îñíîâå èíòåðïîëÿöèîííûõ ìàññèâîâ âû-
÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Jatm, Jrfl, Jsct è Pλ äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèâëåêàþòñÿ äàí-
íûå î ðåëüåôå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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Ò à á ë è ö à  7  

Õàðàêòåðèñòèêà Ñðåäíåå ÑÊÎ Min Max 

Jatm 1,1722 0,1301 0,6289 1,5910 
Jrfl 1,3100 0,1357 0,7134 1,6206 
Pλ 0,8153 0,0168 0,7594 0,8865 

______________  
Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ áûëè 

âçÿòû èç ôàéëà 152-0835.m07 (2036 ïðîôèëåé). 

 
9. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 

Jsrf = Jλ – (Jatm + Jrfl + Jsct), à çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÏÏ TS íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Jsrf(TS). Â çàêëþ-
÷åíèå äëÿ ROI ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà çíà÷åíèé ÒÏÏ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 

àýðîêîñìè÷åñêèõ ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ÏÎ ìîæíî 
îñóùåñòâëÿòü êàê ìîäåëüíûå èìèòàöèîííûå ðàñ÷åòû 
àýðîêîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé è êîìïîíåíòîâ ñèãíà-
ëîâ, òàê è àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ ðåàëüíûõ äèñ-
òàíöèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ. Â äàëüíåéøåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ àêòèâíîå ðàçâèòèå ýòîãî ïðîãðàììíîãî 
ïðèëîæåíèÿ â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ åãî èíôîð- 
 

ìàöèîííî-àëãîðèòìè÷åñêîé îñíîâû è ðàñøèðåíèÿ 
ôóíêöèé. 
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S.V. Afonin, V.V. Belov, D.V. Solomatov. Elaboration of software for atmospheric correction of 
space IR measurements of the underlying surface temperature. 

Methodical, information, and algorithmic foundations for the software being under development at the In-
stitute of Atmospheric Optics SB RAS are described. The software is intended for two types of application: 
model calculations simulating space measurements with the use of different sensors and atmospheric correction of 
actual space IR measurements of the underlying surface temperature (UST) with accounting for key distorting 
factors based on a priori data on optical-meteorological atmospheric state and geometry of observations. 

The MODIS topical satellite data used as the a priori information for atmospheric correction of the IR 
UST measurements are concisely described. The structure of the software input information, general scheme and 
illustrations of its operation are presented. 

 


