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Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûõ íà 
îñíîâå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé MODIS è òåñòîâûõ äàííûõ ðàäèîçîíäîâ èç àðõèâîâ RAOB. Ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ïîçâîëèëè èçó÷èòü âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîí-
íûõ ðàñ÷åòîâ è ðåøåíèÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïóòíèêîâûå è ðàäèîçîíäîâûå äàííûå ìîãóò çàìåòíî ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Îäíàêî 
ðàçíèöà ìåæäó íèìè â ñðåäíåì èìååò îäèí è òîò æå çíàê äëÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè è òàêóþ 
âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê âçàèìíîé êîìïåíñàöèè îøèáîê ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ ïðè èõ èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íà îñíîâå RTM-ïîäõîäà ñ ïîìîùüþ 
ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ MODIS ó÷èòûâàòü ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñïóò-
íèêîâûì èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5–1 K. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ÈÊ-äèàïàçîí, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ, 
MODIS, RAOB, âàëèäàöèÿ; atmospheric correction, IR-spectral range, atmospheric profiles, MODIS vs RAOB, 
validation. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ñî ñïóò-
íèêîâ èìåþò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå  
â çàäà÷àõ êëèìàòîëîãèè è ìåòåîðîëîãèè, äëÿ ïðî-
ãíîçà ïîãîäû èëè ïîæàðíîé îïàñíîñòè â ëåñàõ. Íà-
ðÿäó ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â RTM-ìåòîäàõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ) [1–3], ãäå ìîäåëü ïåðåíîñà òå-
ïëîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ðå-
çóëüòàòàìè îïåðàòèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
àòìîñôåðû. Îãðàíè÷åííî ñïóòíèêîâûå ìåòåîäàííûå 
(îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå è ïðèçåìíàÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà) èñïîëüçóþòñÿ è â áîëåå ïðîñòûõ, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ðåãðåññèîííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ìåòîäàõ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ [4]. 

Â öåëÿõ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû èç êîñìîñà ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû, âêëþ÷àÿ ATOVS 
(ñèñòåìû NOAA, MetOP), AIRS è MODIS (ñèñòå-
ìà EOS), IASI (MetOP), äàííûå êîòîðûõ çàìåòíî  
 

 

* Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ Àôîíèí (afonin@iao.ru). 

ðàçëè÷àþòñÿ òî÷íîñòüþ, âåðòèêàëüíûì è ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ è ðåøåíèÿ 
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îáðàòíûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû äâà 
îñíîâíûõ ïîäõîäà – ôèçè÷åñêèé è ðåãðåññèîííûé. 
Ïåðâûé – («òî÷íûé») ôèçè÷åñêèé – ìåòîä îñíîâàí 
íà èòåðàöèîííîì ðåøåíèè (ñ ïðèìåíåíèåì ðåãóëÿ-
ðèçàöèè) ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ÈÊ-ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
è óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäíàêî â ñèëó ñëîæíîñòè è âû-
÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ ìàñ-
ñîâîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé MODIS íà 
ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ «áûñòðûé» ñòàòèñòè÷åñêèé 
ìåòîä, ãäå èñêîìûå ìåòåîïàðàìåòðû àòìîñôåðû 
ñâÿçàíû ñî ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè â ðàìêàõ 
ñèñòåìû ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé. 

Â ëèòåðàòóðå åñòü ïóáëèêàöèè (íàïðèìåð,  
[5–9]), â êîòîðûõ íàðÿäó ñ ôèçè÷åñêèìè è ìàòåìà-
òè÷åñêèìè îñíîâàìè ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíû íåêî-
òîðûå äàííûå îá èõ òî÷íîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè 
äàííûå íå ïîçâîëÿþò îòâåòèòü êîððåêòíî íà âîïðîñ 
î ïðèåìëåìîñòè òî÷íîñòè ýòèõ ìåòîäîâ òðåáîâàíèÿì 
ôèçè÷åñêîãî (RTM) ïîäõîäà ê âîññòàíîâëåíèþ ïî 
ñïóòíèêîâûì äàííûì ÒÇÏ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 
0,5–1 K. Ïðàâäà, â ðàáîòàõ [1, 2] áûëè ïîëó÷åíû 
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå íà îñíîâå ïðèçíàêà ñîâïàäå-
íèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ÒÇÏ â ðàçíûõ ÈÊ-



 Ê âîïðîñó î ïðèìåíèìîñòè âîññòàíîâëåííûõ èç êîñìîñà ìåòåîäàííûõ MODIS äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè… 685 
 

êàíàëàõ MODIS (ñ îòëè÷àþùèìèñÿ èñêàæàþùèìè 
ñâîéñòâàìè) ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíî-
ñòè óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ìåòåî-
äàííûõ MODIS â ðàìêàõ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ÈÊ-èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò 
âûâîä áûë ïîäêðåïëåí ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [3], 
ãäå áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå RTM-ìåòîäà äëÿ 
ìåòåîóñëîâèé Òîìñêà. Îäíàêî äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî 
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà î÷åâèäíà íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ ñðàâíåíèé ñïóòíèêîâûõ 
è òåñòîâûõ (íàïðèìåð, àýðîëîãè÷åñêèõ) ìåòåîäàí-
íûõ. Òàêæå öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå 
ñïóòíèêîâûå è òåñòîâûå ìåòåîäàííûå íåçàâèñèìî 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü» èëè ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ÒÇÏ ïî ñïóòíèêîâûì ÈÊ-
èçìåðåíèÿì. Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ ïðèìåíèòåëü-
íî ê ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå MODIS è ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíîé öåëüþ äàííîé ñòàòüè.  

 

1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âîññòàíîâëåíèÿ 

ìåòåîïàðàìåòðîâ ïî ñïóòíèêîâûì 
äàííûì 

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
ñèñòåìû MODIS ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî ìåòîäà 
â NASA èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
Product Generation Executive (PGE), ðàçðàáîòàííîå 
â ïîäðàçäåëåíèè GSFC (Goddard Space Flight 
Center) Direct Readout Laboratory (DRL). Àëüòåð-
íàòèâîé åìó ÿâëÿåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì IMAPP 
(International MODIS/AIRS Processing Package), 
ñîçäàííûé â öåíòðå Space Science and Engineering 
Center (SSEC), íàó÷íîì ïîäðàçäåëåíèè University 
of Wisconsin-Madison.  

Îáñóæäàÿ âîïðîñ î âûáîðå êîíêðåòíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôè-
ëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ, íóæíî ñäåëàòü çàìå÷àíèå ñëå-
äóþùåãî õàðàêòåðà. Äîïóñòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ïðîãðàìì èìåþò ðàçëè÷èÿ δT 
äëÿ âîññòàíîâëåííîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû è δW 
äëÿ åå âëàæíîñòè. Åñëè ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ δT  
(â ãðàäóñàõ) è δW (â ïðîöåíòàõ) èìåþò îäèí è òîò 
æå çíàê è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì δW ≈ 10δT, òî 
âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ (êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà åùå  
â ðàáîòå [10]), êîãäà ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ ÷àñòè÷-
íàÿ êîìïåíñàöèÿ óêàçàííûõ ðàçëè÷èé ïðè âûïîë-
íåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èëè àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ýòîãî çàêëþ÷åíèÿ â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ÷åòûðåõ êëèìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû î âëèÿíèè ñäâèãîâ ïðîôèëåé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ (δT = +2 K è δW = +20%) íà èçìå-
íåíèå ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû «àòìî-
ñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» â êàíàëàõ 31 
(λ = 11 ìêì) è 32 (λ = 12 ìêì) ïðèáîðà MODIS.  
  Â ðàáîòå [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè  

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì PGE è IMAPP íà îñíîâå òåñ-
òîâîé âûáîðêè èç 250 ëåòíèõ ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ 
(ãðàíóë), ïîëó÷åííûõ äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ äàííûõ äëÿ 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà â ïðèçåìíîì 
ñëîå (ãäå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ ìàêñèìàëüíû) ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïðîãðàìì ñîñòàâëÿþò  
â ñðåäíåì: δT ≈ 0,8 K äëÿ òåìïåðàòóðû è δW ≈ 12% 
äëÿ âëàæíîñòè.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèå δTλ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ  
31 è 32 MODIS çà ñ÷åò ðàâíûõ ïî çíàêó ñäâèãîâ  

ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 

Êàíàë 31 Êàíàë 32 
Ìåòåîìîäåëü

δT = 2 K δW = 20% δT = 2 K δW = 20%
Òðîïèêè 0,968 –1,199 1,170 –1,418 
Ëåòî ñðåäíèõ 
øèðîò 

0,632 –0,659 0,786 –0,820 

Ñóáàðêò. ëåòî 0,404 –0,536 0,519 –0,687 
Çèìà ñðåäíèõ 
øèðîò 

0,121 –0,104 0,156 –0,137 

 
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå äëÿ 

ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì çíà÷åíèÿì ðàçëè÷èÿ â ðàäèàöèîííûõ 
òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå íå áóäóò 
ïðåâûøàòü â êàíàëàõ 31 è 32 ïðèáîðà MODIS óðî-
âåíü 0,2 K. Èç ýòîãî ñëåäóåò âïîëíå îáîñíîâàííîå 
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïðîãðàììíûå 
ðåàëèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, îòëè÷àþùèåñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì çíà÷åíèÿìè ðåãðåññèîííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
«èäåíòè÷íûìè» â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàìêàõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-
èçìåðåíèé. 

2. Èñõîäíûå äàííûå 

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå, êà-
ñàþùååñÿ âûáîðà òåñòîâûõ äàííûõ äëÿ âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå êîððåêòíûìè áûëè áû òåñòîâûå 
ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñî ñïóòíèêîâûìè 
èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî ïðîâåäåíèå òàêèõ ïîäñïóòíè-
êîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåò äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò, ïîýòîìó îáû÷íîé ïðàêòèêîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, êîòîðûå 
ðåãóëÿðíî âûïîëíÿþòñÿ íà ñòàíöèÿõ ðàäèîçîíäè-
ðîâàíèÿ ïî âñåìó ìèðó.  

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü 
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè) 
ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû EOS/MODIS  
è ðåçóëüòàòîâ òåñòîâûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîé òåñ-
òîâîé âûáîðêè ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû MODTRAN v.3.5 [12] îñóùåñòâëÿëîñü 
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÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð â ÈÊ-êàíàëàõ (31 è 32) ïðèáîðà MODIS. Àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿë óæå â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå îòâåòèòü íà  
âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ 
MODIS äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè èçìåðå-
íèé â ÈÊ-èçîáðàæåíèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: 

– ðåçóëüòàòû ðàäèîçîíäîâûõ èçìåðåíèé âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà çà ìàé–ñåíòÿáðü 2003 ã. íà 115 àýðîëîãè-
÷åñêèõ ñòàíöèÿõ Ðîññèè (ñàéò NOAA/ESRL/GSD 
– RAOB, http://raob.fsl.noaa.gov/), âðåìÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé – 0 è 12 GMT; 

– ôàéëû (ãðàíóëû) ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû (òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà) ïî 
èçìåðåíèÿì MODIS ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua 
(ñàéò LAADS Web, http://ladsweb.nascom.nasa. 
gov/data/search.html). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ðàäèîçîíäîâûõ 
èçìåðåíèé è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè âûíóæäåííûõ äîïóùåíèÿõ, êàñàþùèõñÿ ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ ëîêàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ 
ïî âðåìåíè è ðàññòîÿíèþ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [5] 
äîïóñòèìàÿ ðàçíèöà ïî âðåìåíè íàçåìíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà äî 2 ÷, à óäàëåíèå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îò òî÷êè ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
– äî 1° ïî øèðîòå è äîëãîòå.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ âà-
ëèäàöèè ñïóòíèêîâûå äàííûå âûáèðàëèñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïî âðå- 
ìåíè ìåæäó ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè èçìåðåíè- 
ÿìè íå ïðåâûøàëè 90 ìèí, à ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
õîæäåíèÿ áûëè â ïðåäåëàõ 25 êì. Ê òîìó æå â òåñ-
òîâóþ âûáîðêó îòáèðàëèñü òîëüêî òå ñïóòíèêîâûå 
äàííûå, êîòîðûå, ñîãëàñíî îáëà÷íîé ìàñêå, ñîäåð-
æàëè â ïèêñåëå íå áîëåå 30% îáëà÷íîñòè. Êðîìå 
òîãî, èñêëþ÷àëèñü âîçìîæíûå ñèòóàöèè ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñíåãîïàäà, ïëîòíîé 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè è ëèâíåâûõ äîæäåé. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ðàñïîëîæåíèÿ 
ñòàíöèé ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è ïîêðûòèÿ òåððèòî-
ðèè Ðîññèè äàííûìè ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua  
â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè t = (00 ± 2) è (12 ± 2) GMT. 
Âûäåëèì øèðîòíûé ïîÿñ 45–62° ñ.ø. è ðàçäåëèì 
ñòàíöèè ïî òåððèòîðèàëüíîìó ïðèçíàêó íà òðè 
ãðóïïû: Çàïàä (30–60 â.ä.), Ñèáèðü (60–90 â.ä.)  
è Âîñòîê (90–180 â.ä.). Ðåãèîí Çàïàäíîé Ñèáèðè, 
âêëþ÷àþùèé Îìñêóþ, Òîìñêóþ, Íîâîñèáèðñêóþ, 
Êåìåðîâñêóþ îáëàñòè è Àëòàéñêèé êðàé, äîïîëíè-
òåëüíî âûäåëåí íà êàðòàõ. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåñòîâûå äàííûå äëÿ Çàïàäíîé 
Ñèáèðè áóäóò îáëàäàòü ìèíèìàëüíîé èíôîðìàòèâ-
íîñòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, 
òåñòîâàÿ âûáîðêà äëÿ ýòîãî ðåãèîíà ñîäåðæèò âñåãî  
12 ïàð ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ íà ìåòåîñòàíöèè  
â Îìñêå è ïî èçìåðåíèÿì ñî ñïóòíèêà Aqua. Îñ-
íîâíóþ æå äîëþ òåñòîâîé èíôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò 
 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîêðûòèå òåððèòîðèè Ðîññèè äàííûìè ñî ñïóòíèêîâ Terra è Aqua â ïðîìåæóòêè âðåìåíè t = (00 ± 2) è (12 ± 2) GMT. 
Òî÷êàìè îòìå÷åíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñòàíöèé àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû.  
  Âûäåëåí ðåãèîí Çàïàäíîé Ñèáèðè 
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äàííûå ñòàíöèé ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà Çàïàäå (ñâûøå 2000 ïðîôèëåé) è Âîñòîêå 
(ïî÷òè 1200 ïðîôèëåé). Äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè ïðè-
çåìíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñîñòàâèëà øèðîêèé 
äèàïàçîí çíà÷åíèé îò ìèíóñ 7 äî 34 °C, à äëÿ îá-
ùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ – îò 0,3 äî 4,5 ã/ñì2. Òàêæå 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåíèå åæå-
äíåâíûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé òîëüêî â 0  
è 12 GMT íà âñåõ ñòàíöèÿõ ìèðà, íà ñàìîì äåëå 
òåñòîâàÿ âûáîðêà îòíîñèòñÿ ê øèðîêîìó ñóòî÷íîìó 
äèàïàçîíó ëîêàëüíîãî (ìåñòíîãî) âðåìåíè. Òî åñòü 
âûïîëíåíèå ðàáîò ïî âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ ìå-
òåîäàííûõ MODIS áàçèðóåòñÿ íà òåñòîâîé àýðîëî-
ãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îáëàäàåò øèðîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì äèàïàçîíîì èçìåí-
÷èâîñòè ìåòåîïàðàìåòðîâ.  

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ è àýðîëî-
ãè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïå-
ðàòóðû àòìîñôåðû è åå îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

 Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (μ, σ, R) ðàçëè÷èé δT  
è δW â çíà÷åíèÿõ ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïåðàòóðû   

è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì 
ðàäèîçîíäîâ è ñî ñïóòíèêîâ (Terra è Aqua); n – îáúåì 
âûáîðêè, çíà÷åíèÿ μ è σ ðàçäåëåíû òî÷êîé ñ çàïÿòîé  

Terra Aqua 
Ðåãèîí 

δT, K δW, % δT, K δW, % 

Âðåìÿ t = 00 GMT 

2,81; 1,87 
R = 0,910 

28,3; 26,6 
R = 0,808Çàïàä – 

n = 1595 
2,45; 0,65 
R = 0,993 

35,2; 16,1 
R = 0,833Ñèáèðü – 

n = 12 
0,70; 2,60 
R = 0,904 

5,5; 20,6 
R = 0,891 

0,51; 2,21 
R = 0,934 

11,8; 20,4 
R = 0,900Âîñòîê 

n = 322 n = 77 

Âðåìÿ t = 12 GMT 

–0,11; 1,69 
R = 0,925 

–17,4; 12,2 
R = 0,939 

0,19; 2,57 
R = 0,930 

0,3; 19,7 
R = 0,853 Çàïàä 

n = 11 n = 406 
3,26; 2,06 
R = 0,940 

19,9; 26,0 
R = 0,874 Âîñòîê 

n = 799 
– 

 

Îíà ñîäåðæèò ñðåäíèå ðàñõîæäåíèÿ μ è ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ), δ, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R. Ïðè ýòîì ðåçóëüòà-
òû ñðàâíåíèÿ ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî òèïó ñïóòíèêà 
(Terra è Aqua) è ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
(t = 00 è 12 GMT).  

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó àýðîëîãè÷å-
ñêèìè è ñïóòíèêîâûìè èçìåðåíèÿìè: R = 0,90÷0,99 
äëÿ òåìïåðàòóðû è R = 0,81÷0,90 äëÿ âëàãîñîäåð-
æàíèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, ðàñõîæäåíèÿ δT è δW 

ìåæäó òåñòîâûìè è ñïóòíèêîâûìè äàííûìè èìåþò 
îäèíàêîâûé çíàê äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ãðóïï, à âåëè-
÷èíû 10δT è δW èìåþò áëèçêèé ïîðÿäîê. Ýòîò ðå-
çóëüòàò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëèðîâà-
íèå ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð íà îñíîâå ðàäèîçîí-
äîâûõ èçìåðåíèé Tλ,R è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ Tλ,M 
áóäåò ïðèâîäèòü ê áëèçêèì ðåçóëüòàòàì.  

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè êàæäîé ïàðû ïðîôèëåé  
ñ ïîìîùüþ äàííûõ òàáë. 1 äëÿ êàíàëîâ 31 è 32 
MODIS îñóùåñòâëÿëèñü ïðèáëèæåííûå îöåíêè 
δTλ = Tλ,R – Tλ,M, óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ïî ÷åòûðåì ãðóïïàì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ñðåäíèõ ðàçëè÷èé êàíàëîâ 31 è 32 
MODIS ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (μ, σ) ðàçëè÷èé  
â çíà÷åíèÿõ Tλ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàäèîçîíäîâûõ  

è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ; çíà÷åíèÿ μ è σ ðàçäåëåíû òî÷êîé 
ñ çàïÿòîé 

Terra Aqua 
Ðåãèîí

Êàíàë 31 Êàíàë 32 Êàíàë 31 Êàíàë 32 
Âðåìÿ t = 00 GMT 

Çàïàä – –0,11; 0,61 –0,15; 0,78
Ñèáèðü – –0,34; 0,32  –0,43; 0,41
Âîñòîê 0,04; 0,50  0,05; 0,64 –0,14; 0,46  –0,18; 0,59

Âðåìÿ t = 12 GMT 
Çàïàä 0,29; 0,26  0,37; 0,33 0,05; 0,52  0,06; 0,65
Âîñòîê 0,20; 0,58  0,25; 0,73 – 

 

Ýòè äàííûå óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò âûäâè-
íóòîå ïðåäïîëîæåíèå îá «èäåíòè÷íîñòè» ðàäèîçîí-
äîâûõ èçìåðåíèé è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS 
ïðè âûïîëíåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ÈÊ-
êàíàëîâ MODIS. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî äàííûì 
òàáë. 3 ñðåäíèå ïî ãðóïïàì çíà÷åíèÿ δTλ íå ïðå-
âûøàþò â êàíàëàõ 31 è 32 ïðèáîðà MODIS  
óðîâåíü 0,3–0,4 K, à èõ ÑÊÎ ñîñòàâëÿþò ìåíåå  
0,6–0,8 K. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå èëëþñòðèðóþòñÿ 
äàííûìè ðèñ. 2. 

Äàëåå áûë ïðîâåäåí âòîðîé ýòàï ðàáîò, ãäå 
îñóùåñòâëÿëîñü ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå Tλ,R è Tλ,M  
â êàíàëàõ 31 è 32 ïðèáîðà MODIS ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû MODTRAN v.3.5. Íà îñíîâå ýòèõ æå äàí-
íûõ îòðàáàòûâàëîñü ðåøåíèå çàäà÷è ó÷åòà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÒÇÏ, êîãäà ñ ïîìîùüþ 
Tλ,R èìèòèðîâàëèñü äàííûå ÈÊ-êàíàëîâ MODIS,  
à òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âîññòàíàâëèâà-
ëàñü íà îñíîâå RTM-ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü äëÿ óñëîâèé ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû è àáñî-
ëþòíî ÷åðíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ èçëó÷àòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòüþ ελ = 1. Ýòî ïîçâîëÿëî ìàêñèìàëüíûì 
îáðàçîì îöåíèòü îøèáêè ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ è àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÇÏ. 
  Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíå-
íèÿ âòîðîãî ýòàïà. Èõ àíàëèç ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-
æäàåò îöåíêè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3. Ðàñõîæäåíèÿ 
δTλ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Tλ,R è Tλ,M, ïîëó÷åííûå  
 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñïóòíèêîâûõ M è ðàäèîçîíäîâûõ R äàííûõ î ñðåäíåâçâåøåííîé òåìïåðàòóðå Ò è âëà- 
  ãîñîäåðæàíèè àòìîñôåðû W. Íà ãðàôèêàõ íàíåñåíà ëèíèÿ y = x 
 

â êàíàëå 31, ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì μ(δTλ) = 0,17 K, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ(δTλ) = 0,46 K, 
à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè Tλ,R 
è Tλ,M ïðåâûøàåò óðîâåíü R = 0,99. Äëÿ êàíàëà 32 
àíàëîãè÷íî: μ(δTλ) = 0,23 K è σ(δTλ) = 0,62 K. 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (μ, σ) ðàçëè÷èé  
â ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàíàëîâ 31 
è 32 MODIS íà îñíîâå ðàäèîçîíäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ; çíà÷åíèÿ μ è σ ðàçäåëåíû òî÷êîé ñ çàïÿòîé 

Terra Aqua 
Ðåãèîí 

Êàíàë 31 Êàíàë 32 Êàíàë 31 Êàíàë 32 

Âðåìÿ t = 00 GMT 

Çàïàä – 
0,15; 0,39 
–0,19; 0,49  

0,19; 0,53 
–0,24; 0,73

Âîñòîê 
0,10; 0,45 
–0,13; 0,59 

0,15; 0,61 
–0,19; 0,89

–0,04; 0,39 
0,04; 0,47 

–0,05; 0,53
0,07; 0,70

Ñèáèðü – 
0,04; 0,20 
–0,04; 0,24 

0,02; 0,28 
–0,01; 0,33

Âðåìÿ t = 12 GMT 

Çàïàä 
0,29; 0,25 
–0,36; 0,32 

0,40; 0,33 
–0,52; 0,48

0,03; 0,61 
–0,08; 0,83 

0,04; 0,81 
–0,10; 1,26

Âîñòîê 
0,37; 0,50 
–0,47; 0,64 

0,51; 0,67 
–0,67; 0,97

– – 

Èòîãî 
0,29; 0,54 
–0,36; 0,70 

0,39; 0,72 
–0,51; 1,05

0,12; 0,41 
–0,15; 0,52 

0,15; 0,55 
–0,19; 0,76

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âåðõíÿÿ ñòðîêà – ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ Tλ; íèæíÿÿ ñòðîêà – ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÒÇÏ. 

 

Áëèçêèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ðåøåíèè 
âòîðîé ÷àñòè çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå 

îñóùåñòâëÿëàñü èìèòàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ çíà÷åíèé ÒÇÏ íà îñíîâå RTM-ìåòîäà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ MODIS. 
Çäåñü ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ  
â êàíàëå 31 ñîñòàâëÿåò μ(δTS) = –0,22 K, à σ(δTS) 
íå ïðåâûøàåò 0,60 K. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì áîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷åíû â êàíàëå 
32, ãäå μ(δTS) = –0,29 K è σ(δTS) = 0,88 K. Ýòîò 
ðåçóëüòàò äîïîëíåí íàãëÿäíûìè èëëþñòðàöèÿìè íà 
ðèñ. 3.  

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ñëåäóþùåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî. Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòà-
òå èìèòàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî íèçêóþ ïî-
ãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
RTM-ìåòîäà, çäåñü òàêæå âîçíèêàëî íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ñèòóàöèé (ìåíåå 2%) ñ ñóùåñòâåííûìè 
ðàçëè÷èÿìè òåñòîâûõ è ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ, 
÷òî ïðèâîäèëî ê ïîãðåøíîñòÿì δTS, äîñòèãàþùèì 
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé íàìè â ðàáîòå 
[2], êîãäà âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ ïðîôèëåé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèé ÒÇÏ óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ ïðèíöèïà «ðàñùåïëåííîãî îêíà» («split-
window») ê çíà÷åíèÿì ÒÇÏ, âîññòàíîâëåííûì  
ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà îäíîâðåìåííî â êàíàëàõ 31 
è 32 MODIS. Íàïîìíþ, ÷òî ïðèíöèï «ðàñùåïëåí-
íîãî îêíà» èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâå ðåãðåññèîííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ [4]  
ñ öåëüþ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè 
âîäÿíûì ïàðîì íà îñíîâå ìåòîäèêè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòíûõ  
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Êàíàë 31:

R = 0,995

μ = –0,22 K

σ = 0,59 K
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Êàíàë 32:

R = 0,989

μ = –0,29 K

σ = 0,88 K
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Êàíàëû 31&32:

R = 0,999

μ = –0,07 K

σ = 0,09 K

 
TS, K 

â 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ íà îñíîâå RTM-
ïîäõîäà (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàííûõ 
MODIS): à – â êàíàëå 31 (λ = 11 ìêì); á – â êàíàëå 32 
(λ = 12 ìêì); â – ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè êàíàëîâ 31 è 32. 
Ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê 

âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ. Íà ãðàôèêàõ íàíåñåíà ëèíèÿ y = x 
 

òåìïåðàòóð â êàíàëàõ 31 è 32 MODIS. Èñïîëüçóÿ 
ïðèíöèï «ðàñùåïëåííîãî îêíà» äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âëèÿíèÿ îøèáîê çàäàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ, àâòîðû 
[2] ïðåäëîæèëè âîññòàíàâëèâàòü ÒÇÏ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: TS = TS,31 − ΔTS, ΔTS = CERR(TS,32 − TS,31), 
ãäå TS,31 è TS,32 − çíà÷åíèÿ ÒÇÏ, ïîëó÷åííûå â êà-
íàëàõ 31 è 32, à CERR ≈ 2.0. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíå-
íèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì TS,31 

è TS,32 (ïîëó÷åííûì ïî äàííûì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ) ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ óìåíü-
øèëàñü äî óðîâíÿ ìåíåå 0,1 K. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ ñíèçèëèñü äî 
1,2 K è òîëüêî â ïÿòè ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ δTS ïðå-
âûøàëè óðîâåíü 1 K. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå îòðà-
æåíû íà ðèñ. 3. 

Â çàâåðøåíèå ðàáîòû íà îñíîâå äàííûõ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð Tλ,M áûëî 
ïðîèçâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðåãðåññèîííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî SW-ìåòîäà [4] âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ.  
Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü SW-ìåòîäà ñîñòàâèëà: 
μ(δTSW) = 0,39 K è σ(δTSW) = 0,12 K, à êîëè÷åñòâî 

ñèòóàöèé, êîãäà âåëè÷èíà δTSW > 1 K, çäåñü íå ïðå-
âûñèëî 1,1% (866 ñëó÷àåâ). Òàêèì îáðàçîì, ÑÊÎ 
ðåãðåññèîííîãî ìåòîäà ïðè ó÷åòå ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ îêàçàëàñü íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäíîêàíàëüíîãî RTM-ìåòîäà. Îäíàêî «ñïåê-
òðàëüíûé» RTM-ìåòîä (ðàññìîòðåííûé â ïðåäû-
äóùåì àáçàöå) îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè òî÷íî- 
ñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ SW-
àëãîðèòìîì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âàëèäà-
öèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèé âàæíûé âûâîä. Ñïóòíèêîâûå 
ìåòåîäàííûå MODIS ïî ñâîèì ñóììàðíûì êà÷åñò-
âàì â ðàìêàõ ôèçè÷åñêîãî (RTM) ïîäõîäà ê çàäà÷å 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðå- 
íèé ÒÇÏ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ó÷åò ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5–1 K. 
  Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó 
è ñîòðóäíèêàì NASA, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì êîòîðûõ 
áûëè ïîëó÷åíû ñïóòíèêîâûå äàííûå MOD07 óðîâ-
íÿ L2, èñïîëüçîâàííûå â ýòîé ñòàòüå. 

Àâòîð áëàãîäàðèò ðóêîâîäñòâî è ñîòðóäíèêîâ 
NOAA/ESRL/GSD çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü  
â ðàáîòå äàííûå àðõèâà RAOB, ñîäåðæàùåãî ðå-
çóëüòàòû ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè àòìîñôåðû. 
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S.V. Afonin. To the question of applicability of space-derived meteorological data for atmospheric  
correction of satellite IR measurements. 

In this paper, we performed a comparative analysis of vertical temperature and humidity profiles, obtained 
on the basis of MODIS satellite measurements and test radiosonde data from RAOB inventories. The results of 
analysis allowed us to explore the applicability of the meteorological satellite data for radiation calculations 
and solution of problems of atmospheric correction of satellite IR images of the Earth’s surface. It is shown 
that the satellite and radiosonde data may markedly differ. However, the difference between them, on the ave- 
rage, has the same sign for the temperature and humidity profiles, and its value leads to the mutual error com-
pensation of meteorological satellite data during their use in radiation calculations. This allows for the use of 
the meteorological satellite data to solve the inverse problem of retrieval of the Earth’s surface temperature 
with an error less than 0.5–1 K from MODIS satellite measurements, when employing the RTM approach. 

 
 
 


