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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé EOS/MODIS, â îñíîâå 
êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì IMAPP è ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ÷åðåç àòìîñôåðó òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Êðàòêî îïèñàíû ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è ðàáîòà åãî îñíîâíûõ áëîêîâ. Ðàñ-
ñìîòðåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â óñëî-
âèÿõ íàëè÷èÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè è äûìà. 

 

Ââåäåíèå 

Î÷åâèäíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîå ðåøåíèå çàäà÷ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû èç êîñìîñà òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîòî÷íûõ àëãîðèòìîâ òå-
ìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Îñîáîå çíà÷åíèå ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðèîáðåòàåò äëÿ çàäà÷ òåìïåðàòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èç êîñ-
ìîñà ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àÿ 
çàäà÷ó îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ ñëàáîèíòåíñèâ-
íûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ íà ðàííåé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ 
[1, 2]. Ê ñîæàëåíèþ, èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå 
ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîãî è óíèâåðñàëü-
íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ÈÊ-èçìåðåíèé, îñîáåííî ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ 
íàáëþäåíèé. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò 
âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ òèïà àëãîðèòìîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (ÒÏÏ): à) ñïåêòðàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèé ÒÏÏ 
(Split-window LST algorithm, èëè SW-àëãîðèòì); 
á) óãëîâîé ìåòîä èçìåðåíèé ÒÏÏ (Dual-angle LST 
algorithm, èëè DA-àëãîðèòì); â) ïðèìåíåíèå ðà-
äèàöèîííûõ ìîäåëåé (Radiative transfer approaches, 
èëè RT-ìåòîä). 

à) Ïðèìåíåíèå SW-àëãîðèòìà [3] îñíîâàíî íà 
ëèíåéíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ÒÏÏ è ñïóòíèêî-
âûìè èçìåðåíèÿìè â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
âáëèçè 11 è 12 ìêì. Ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò âêëþ÷àòü 
òàêæå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε(λ) ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ýòèõ êàíàëîâ. Ïàðà-
ìåòðû ýòèõ ñîîòíîøåíèé âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå 
äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ èëè äàííûõ ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ. 
Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ øòàòíûé àëãî-
ðèòì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ ïî äàííûì 
MODIS [4]: 

T0 = C + α(T11 + T12)/2 + β(T11 – T12)/2; 

α = A1 + A2(1 – ε)/ε + A3(Δε/ε2);  

β = B1 + B2(1 – ε)/ε + B3(Δε/ε2); 

ε = (ε11 + ε12)/2, Δε = (ε11 – ε12)/2, 

ãäå êîýôôèöèåíòû Ai è Bi (i = 1, 3) çàâèñÿò îò çå-
íèòíîãî óãëà ñïóòíèêà è èíòåãðàëüíîãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ïîäõîä ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ãëîáàëüíîãî ìîíè-
òîðèíãà ÒÏÏ ñ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì âõîäíûõ 
äàííûõ. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
àëãîðèòìû òàêîãî òèïà äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîãî äèàïàçîíà «ñòàíäàðò-
íûõ» ñèòóàöèé â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ óìåðåí-
íûì ñîäåðæàíèåì â òðîïîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà  
è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìå-
òèòü äîêëàä ðóêîâîäèòåëÿ MODIS LST Group äîê-
òîðà Zhengming Wan (Institute for Computational 
Earth System Science, UCSB, USA) «MODIS LST 
and Emissivity Algorithms and Products» íà çàñåäà-
íèè MODIS Collection 5 Workshop â ÿíâàðå 2007 ã. 
Â ïðåçåíòàöèè äîêëàäà ñðåäè îñíîâíûõ íàïðàâëå-
íèé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ ÒÏÏ áûëî âûäåëåíî ðåøåíèå çàäà÷è îïåðàòèâ-
íîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è ïîëóïðîçðà÷íîé 
îáëà÷íîñòè. 

á) Â óãëîâîì ìåòîäå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ëè-
íåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÒÏÏ è ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè â êàíàëå âáëèçè 11 ìêì è ïðè äâóõ 
óãëàõ âèçèðîâàíèÿ îñè ïðèáîðà. Ýòîò ìåòîä ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðèáîðîâ òèïà ATSR [5, 6]. 
Îí èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, íî â öåëîì åãî ïðè-
ìåíåíèå íîñèò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð. 

â) Â ðàìêàõ RT-ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷åò 
èñêàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì òèïà  
LOWTRAN7, MODTRAN, ATCOR è ò.ï. íà îñíîâå 
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àïðèîðíîé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè  
î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé. Çàòåì íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âîññòàíîâëåíèå èñêîìûõ çíà÷åíèé TÏÏ. Ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà – àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ äàííûõ ðàäèîìåòðîâ ÌÑÓ-ÑÊ, NOAA/ 
AVHRR, Landsat, ASTER [7–13].  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè è ÿâíîãî ó÷å-
òà âñåõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ è ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ýòîò ïîäõîä ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïîñëåäî-
âàòåëüíûì è êîððåêòíûì, õîòÿ åãî ïðàêòè÷åñêîå 
ïðèìåíåíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó-
÷åíèÿ áîëüøîãî îáúåìà îïåðàòèâíîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà. Êðîìå òîãî, äîñ-
òàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ âûäâèãàþòñÿ ê òî÷íî-
ñòè îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è ñêîðîñòè âû-
÷èñëåíèé. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî 
ïîäõîäà – áûñòðîãî SW-àëãîðèòìà äëÿ «ñòàíäàðò-
íûõ» ñèòóàöèé è RT-ìåòîäà äëÿ ñèòóàöèé, âûõî-
äÿùèõ çà ðàìêè ñòàíäàðòíûõ (ïðè íàëè÷èè àýðîçî-
ëÿ, ïîëóïðîçðà÷íîé èëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè), 
ìîæíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ çîíäèðîâà-
íèÿ ÒÏÏ èç êîñìîñà.  

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ 
èñòîðè÷åñêè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èìåííî 
ðåàëèçàöèè RT-ìåòîäà [7–9]. Òàê, â 2005 ã. áûëà 
ðàçðàáîòàíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè àýðîêîñìè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ÒÏÏ [14], â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ øèðî-
êî ïðèìåíÿåìûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì EOS/MODIS 
è NOAA/AVHRR. Ïðè èñïîëüçîâàíèè RT-ìåòîäà 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðå-
íèÿì êëþ÷åâûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îïåðà-
òèâíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû â ìîìåíò 
ïðîâåäåíèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó  
â öåëÿõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà âêëþ÷åíèå áëîêà ïîäãîòîâêè àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ òàêîãî áëîêà äëÿ ñïóòíè-
êîâîé ñèñòåìû EOS/MODIS. Â ïîñëåäóþùèõ  
ðàáîòàõ áóäåò ïðåäñòàâëåíî àíàëîãè÷íîå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû 
NOAA/AVHRR, ãäå âîññòàíîâëåíèå ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì 
NOAA/ATOVS. 

Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü òîò ôàêò, 
÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòíû äâà òèïà áàçî-
âûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
äàííûõ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû EOS/MODIS.  

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ëèöåíçèîííûå ðàç-
ðàáîòêè DRL (Direct Readout Lab, GSFC/NASA), 
ãäå áàçîâûå àëãîðèòìû ñãðóïïèðîâàíû â PGE 
(Product Generation Executive), êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæèò òåêñòû ïðîãðàìì è íåîáõîäèìûå 
äàííûå äëÿ èõ ñáîðêè, óñòàíîâêè è ýêñïëóàòàöèè. 

Â Ðîññèè ýòè ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà óæå íåñêîëüêî 
ëåò óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â Öåíòðå êîñìè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà Àëòàéñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà [15]. 

Âòîðîé òèï ðàçðàáîòîê – ýòî èçâåñòíûé ïàêåò 
ïðîãðàìì IMAPP (International MODIS/AIRS Pro- 
cessing Package). Ðàçðàáîòêà, ñîïðîâîæäåíèå è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïàêåòà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîä ëèöåíçèåé 
GNU General Public License â öåíòðå Space Science 
and Engineering Center (SSEC), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ïîäðàçäåëåíèåì University of Wisconsin–Madison 
(ftp:// ftp.ssec.wisc.edu / pub / IMAPP/MODIS/). 
 Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå 
çàäà÷è íàìè â êà÷åñòâå îñíîâû áûë âûáðàí ïàêåò 
IMAPP v 2.0 è ïðîèçâåäåíà åãî àäàïòàöèÿ ê ðàáîòå 
â îïåðàöèîííîé ñðåäå Windows. Îáùàÿ ñõåìà (ðèñ. 1) 
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ äëÿ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
EOS/MODIS âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ýòàïà. 

Ýòàï 1. Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå (óðîâíè 0  
è 1) ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû IMAPP îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ðàñïàêîâêà ñïóòíèêîâîãî ôàéëà EOS/MODIS èç 
ôîðìàòà PDS â ñîâîêóïíîñòü ôàéëîâ ôîðìàòà 
HDF-EOS, ïðîâîäÿòñÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà 
äàííûõ è êàëèáðîâêà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Ýòàï 2. Íà âòîðîì ýòàïå (óðîâåíü 2) îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ðàáîòà áëîêà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ïî èçìåðåíèÿì ïðèáîðà MODIS 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè 
î ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùåé: 
 – îáëà÷íóþ ìàñêó (MOD35); 

– îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (MOD04); 
 – èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 
(MOD05); 

– õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè (MOD06); 
– âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãåîïîòåíöèàëà, òåì-

ïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
(MOD07). 

Ýòàï 3. Íà îñíîâå ïîòîêà àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè, ñôîðìèðîâàííîãî íà ýòàïå 2, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî áëîêà «Àòìîñôåðíàÿ êîððåê-
öèÿ» (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèâåäåíî â [14]) ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê èñêàæàþùåãî âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû è îñóùåñòâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ êîð-
ðåêöèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è åå ñïåêòðàëüíîé îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò îñíîâó 
ýòîãî áëîêà ñîñòàâëÿþò õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå 
ñåáÿ ðàñ÷åòíûå ïðîãðàììû MODTRAN, 6S. Ïðè-
ìåíåíèå ïðîãðàììû 6S ïîçâîëèò ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ  
àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåì èõ 
àäàïòàöèè íà îñíîâå ïðîãðàìì GetHaze/GetCloud 
ê ðåãèîíàëüíûì óñëîâèÿì ìîíèòîðèíãà. 

Äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé èçëó÷àòåëüíûõ ñïîñîá-
íîñòåé ε(λ) â ÈÊ-êàíàëàõ λ = 3,96, 11 è 12 ìêì ïðè-
áîðà EOS/MODIS èñïîëüçóþòñÿ äàííûå MODIS 
UCSB Emissivity Library (http://www.icess.ucsb.edu/ 
modis/EMIS/html/em.html) èëè áàçà äàííûõ Global 
Infrared Land Surface Emissivity Database (http:// 
cimss.ssec.wisc.edu/iremis/). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí èíòåðôåéñ áëîêà ïðî-
ãðàìì, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò âûïîëíåíèå êëþ÷åâî-
ãî ýòàïà 2. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
 ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû EOS/MODIS 

 

 
 

Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì EOS/MODIS 
 

Óðîâåíü 1A, êàëèáðîâêà, ãåîïðèâÿçêà 

Äàííûå MODIS PDS (Óðîâåíü 0)

Äàííûå ãåîïðèâÿçêè 
(MOD03) 

MODIS L1B: 1 êì, 500 ì, 250 ì
(MOD02) 

Îáëà÷íàÿ ìàñêà 
(MOD35) 

JOINT FILE

GetHaze GetCloud

Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ
MODTRAN3 

6S 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè (3,96; 11; 12 ìêì)

Àýðîçîëü 
(MOD04)

Õàðàêòåðèñòèêè 
îáëà÷íîñòè (MOD06)

Àòìîñôåðíûå 
ïðîôèëè (MOD07) 

Âëàãîñîäåðæàíèå 
(MOD05) 

Óðîâåíü 2 (IMAPP) 

Óðîâåíü 1 (IMAPP) 

Áëîê  
âèçóàëèçàöèè 
(ScanMagic) 

Âñïîìîãàòåëüíûå 
äàííûå 
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòû ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé òåì-
ïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ó÷àñòêà Ëóãèíåöêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ (58,15° ñ.ø., 78,89° â.ä.) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ ýòîé òåððèòîðèè ðàçìå-
ðîì 60 × 60 êì (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 250 ì),  
 

2 èþíÿ 2004 ã.; âðåìÿ 12:38 
 

 

A. Áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà 

5 èþíÿ 2004 ã.; âðåìÿ 13:15 

 

Á. Äûì, îáëà÷íîñòü 

Ðèñ. 3. Ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ MODIS òåððèòîðèè 
Ëóãèíåöêîãî ÍÃÊÌ; ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ – Albers  
 Conical Equal Area 

ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êîìïîçèöèè òðåõ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåìû EOS/MODIS çà 2 è 5 èþíÿ 2004 ã. Â öåí-
òðå èçîáðàæåíèé íàõîäÿòñÿ ôàêåëüíûå óñòàíîâêè 
Ëóãèíåöêîãî ÍÃÊÌ.  

Íà ñíèìêå «A», ãäå îòñóòñòâóåò îáëà÷íîñòü,  
à àýðîçîëü èìååò ôîíîâîå ñîäåðæàíèå, îò÷åòëèâî 
âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ òèïà ïîâåðõíîñòè – ó÷à-
ñòêè ïîêðûòîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ïî÷âû (òåìíûå)  
è îòêðûòûå ó÷àñòêè ïî÷âû (ñâåòëûå). Àíàëèç ðÿäà 
áåçîáëà÷íûõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîâòîðÿåò êîí-
òóðû ñíèìêà è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì,  
à òåìïåðàòóðà ñâåòëûõ ó÷àñòêîâ íà 2–3° âûøå òåì-
ïåðàòóðû òåìíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè. Íà ñíèìêå 
«Á» óæå ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ: äûì îò ëåñíîãî  
ïîæàðà, ïëîòíàÿ è ïîëóïðîçðà÷íàÿ îáëà÷íîñòü çà-
ìåòíî èñêàæàþò ïðîñòðàíñòâåííûå êîíòóðû ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Ñïóòíèêîâûå èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 3 äîïîëíÿ-
þò äàííûå ðèñ. 4, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñíèìêîâ 
MODIS â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.  

Äëÿ ñèòóàöèè «A» êîíòóðàìè îáâåäåíû îòêðû-
òûå ó÷àñòêè ïî÷âû è îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå çíà÷å-
íèÿ èçìåðåíèé àëüáåäî â êàíàëå λ = 466 íì (ρ466)  
è ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â êàíàëå λ = 11 ìêì (T11). 
Â öåíòðå õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ÿðêèå (â êàíàëå 
λ = 466 íì) ôàêåëüíûå óñòàíîâêè è ïåñ÷àíûé êàðü-
åð (ïðàâåå). Ðàçíîñòè ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â êà-
íàëàõ λ = 11 è 12 ìêì õàðàêòåðèçóþò ìàñøòàá ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè èñêàæàþùèõ 
ñâîéñòâ àòìîñôåðû â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà. 

Àíàëèç âåëè÷èíû T11 – T12 äëÿ ñèòóàöèè «À» 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñêàæàþùèå 
ñâîéñòâà àòìîñôåðû â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî â öåëîì 
ñ÷èòàòü êâàçèîäíîðîäíûìè (l äèàïàçîí çíà÷åíèé 
0,5–1,3°, ÑÊÎ = 0,11°). È íàîáîðîò, äëÿ ñèòóàöèè 
«Á» çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû T11 – T12 ñîñòàâëÿþò äèà-
ïàçîí 0,4–7,1° è ÑÊÎ = 0,71°, ãëàâíîé ïðè÷èíîé 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äûìà è îáëà÷íîñòè.  

Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé èíòåðåñ ê ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû áàçîâîãî SW-àëãîðèòìà [4] (ñòàíäàðò-
íûé ïðîäóêò èìååò íàçâàíèå MOD11_L2) â îáåèõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèÿõ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëå-
íû ýòè äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ñàéòà Land Processes 
Distributed Active Archive Center (LP DAAC, 
http:// edcdaac.usgs.gov / datapool / datapool.asp). 
 Â ñëó÷àå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ñòàíäàðòíûé 
àëãîðèòì MOD11 âîññòàíàâëèâàåò òåìïåðàòóðó 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì 
ëèøü íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé, ïîñêîëüêó îáëà÷íàÿ 
ìàñêà èç-çà ÿðêèõ ïèêñåëåé (íà íàø âçãëÿä, îøè-
áî÷íî) ôèêñèðóåò íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè. 
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ÒÏÏ â ýòîì ñëó÷àå 
ïî÷òè èäåíòè÷íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå ÿðêî-
ñòíûõ òåìïåðàòóð. 

Äëÿ ñèòóàöèè «Á» ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòó-
ðû ρ466, T11 è ÒÏÏ ñóùåñòâåííî èñêàæåíû äûìîì  
è îáëà÷íîñòüþ, è ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî 
êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé áåëîãî öâåòà, ãäå äàííûå 
MOD11 îòñóòñòâóþò.  

Ôàêåëû 

Ôàêåëû 

Äûì 



 

 

A. Áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà 

 Êàíàë 466 íì (ρ466) Êàíàë 11 ìêì (T11) Ðàçíèöà êàíàëîâ T11 – T12 Îáëà÷íàÿ ìàñêà 

    
 

 Êîíòóð: ρ466 = 0,1 Êîíòóðû: T11 = 294,5 è 295,5 Ê 

 

Á. Äûì, îáëà÷íîñòü 

 

 Êîíòóðû: T11 = 288,5; 295 è 299 Ê 

Ðèñ. 4. Ñïóòíèêîâûå äàííûå MODIS: çíà÷åíèÿ àëüáåäî â êàíàëå λ = 466 íì, ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû â êàíàëå λ = 11 ìêì, ðàçíèöà ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â êàíàëàõ  
 λ = 11 è 12 ìêì, îáëà÷íàÿ ìàñêà 
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Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè (LST, MOD11) 

                      
 Êîíòóðû: ÒÏÏ = 297,5 è 298,5 K  Êîíòóð: ÒÏÏ = 302 K 

 

  

                  
 Êîíòóðû: ÒÏÏ = 301 è 302 K  Êîíòóð: T11 = 298,5 K 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà MOD11 (2 âåðõíèõ ðèñóíêà) è íà îñíîâå  
 ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 

Ñîõðàíèâøèåñÿ íà èçîáðàæåíèè ñòðóêòóðû T11 

îòìå÷åíû êîíòóðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëü-
òàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ â ýòîì ñëó÷àå, êðîìå 
ïðîïóñêîâ, ñîäåðæàò è ÿâíî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ 
ÒÏÏ, ëåæàùèå â ïðåäåëàõ êîíòóðîâ îáëà÷íîñòè. 
 Òåïåðü íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû «çà-
ïîëíèòü» áåëûå ïðîïóñêè â äàííûõ î ÒÏÏ è ïîñëå 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íà ó÷àñòêàõ, ãäå òåïëîâîå 
èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðî-
õîäèò ÷åðåç äûì è àýðîçîëü, âîññòàíîâèòü ÒÏÏ  
è âîñïðîèçâåñòè òåìïåðàòóðíóþ ñòðóêòóðó, àíàëî-
ãè÷íóþ ñëó÷àþ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè áûë èñïîëü-
çîâàí ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ. Â êà-
÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðèâëåêàëèñü äàí-
íûå, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ IMAPP ïî èçìå-
ðåíèÿì MODIS. Íà îñíîâå ïðîãðàììû MODTRAN 
ïî ìåòîäèêå [14] áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò èñêàæàþùèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû äëÿ êàíàëà λ = 11 ìêì 
(íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 5), îñóùåñòâëåíà êîððåêöèÿ 
èçìåðåíèé ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð T11 è ïîëó÷åíî 
íîâîå «Á′» ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÒÏÏ.  
  Ïîñëå êîððåêöèè ÷àñòü òåìïåðàòóðíîé ñòðóê-
òóðû ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå 

(Y = 25, X = 52) áûëà âîññòàíîâëåíà. Ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà òîò âàæíûé ôàêò, ÷òî ðàçëè÷èå 
âîññòàíîâëåííûõ â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè çíà÷å-
íèé ÒÏÏ íàõîäèòñÿ äëÿ «Á» è «Á′» â ïðåäåëàõ 1°. 
Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
â îêðåñòíîñòè ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê (Y = X = 30). 
 Ðàññìîòðèì åùå îäèí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà – âîññòàíîâëåíèå òåìïå-
ðàòóðû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê 
TF ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð T4 â êàíà-
ëå λ = 3,96 ìêì ñ ó÷åòîì (íà îñíîâå äàííûõ 
IMAPP) îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû ïî ìåòîäèêå [2]: 

 B(Tλ) = Ihot + Ibg,  

 Bhot = S(θ)ελ
F
B(TF)Pλ; Ibg = Isrf + Iatm + Irfl + Isct, 

 Bhot = (B(Tλ) − Ibg)/Pλ,  

ãäå B(Tλ) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà, Tλ – ÿðêîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ; Ihot – èíòåíñèâíîñòü 
îñëàáëåííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ ôàêåëà; Ibg – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ôîíà; Isrf – âêëàä îñëàá-
ëåííîãî àòìîñôåðîé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè, Iatm – âêëàä òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû; 

A

IMAPP + 
àòìîñôåðíàÿ 
êîððåêöèÿ 

Á 

Á′

ÒÏÏ (âîññòàíîâëåíî íà îñíîâå ÏÊ) Êàíàë 11 ìêì (T11) 
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Irfl – âêëàä îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè ïàäàþùèõ 
íà íåå ïîòîêîâ òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèé; 
Isct – âêëàä ðàññåÿííûõ àòìîñôåðîé ïîòîêîâ òåïëî-
âîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèé; Pλ = exp{–τλ} – 
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; τλ – îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà àòìîñôåðû; S(θ) – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü 
ôàêåëà ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðó ïèêñåëà. 

Òàáëèöà èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è ïðè óñëîâèè, ÷òî äèàìåòð ïëàìåíè ðàâåí 8 ì. 
 

Ñèòóà-
öèÿ 

ÒÏÏ, K Pλ, τλ T11, Ê T4, Ê TF, K 

À 300,0 0,822 (0,196) 297,4 334,0 2430 
Á 302,0* 0,344 (1,067) 293,8 321,0 2450 

 

* ÒÏÏ = T11,cor – òåìïåðàòóðà âîññòàíîâëåíà ïîñëå 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçìåðåíèé â êàíàëå λ = 11 ìêì  
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà  
(ñì. ðèñ. 5, ñèòóàöèÿ Á′). 

 
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïëàìåíè ôàêåëà î÷åíü áëèçêè, íåñìîòðÿ 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî áåç ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ 
ôàêåëà äëÿ ñèòóàöèé À è Á ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ è ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 2180 è 1410 K. 
Àòìîñôåðíûå èñêàæåíèÿ èçìåðåíèé èç êîñìîñà 
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ôàêåëà â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñè-
òóàöèè Á ïðåâûñèëè 1000 K. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ñòàòüå ïðîòîòèï ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ îïåðàòèâíîé àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé MODIS ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-
äîâ òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ó÷åòà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ 
àýðîçîëÿ è ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. 
Â.Â. Áåëîâó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è åå ïîääåðæêó  
è È.Â. Ýíãåëü çà èíôîðìàöèþ î Ëóãèíåöêîì 
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S.V. Afonin, D.V. Solomatov. The technology of fast accounting for optical-meteorological atmospheric 

state for solving the problems of atmospheric correction of EOS/MODIS space IR measurements. 
The technology of fast atmospheric correction of the EOS/MODIS space IR measurements is presented, 

which is based on the use of the IMAPP program package and programs for modeling thermal radiation trans-
fer. The structure and the performance of main blocks of the software are concisely described. The applicability of 
the program complex for retrieval of the underlying surface temperature under conditions of semi-transparent cloudiness 
and fog is demonstrated. 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 


