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Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [1–4] 
áûë òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí è àïðîáèðîâàí ìíîãî-
ôàêòîðíûé ôèçè÷åñêèé ïîäõîä (ÌÔÏ) ê àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè (ÀÊ) ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçîáðàæåíèé 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè è âîññòàíîâëåíèþ òåìïåðàòóðû 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ) â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
äèàïàçîíîâ 3,5–4 è 8–13 ìêì. Êðîìå òîãî, â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ íà áàçå ÌÔÏ ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï Web-
ðåñóðñà äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
ÈÊ-èçìåðåíèé [5, 6]. Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè (îñîáåííî äëÿ Web-ðåñóðñà) 
ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà 
òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÀÊ ñïóòíèêîâûõ ìåòåî-
äàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà. Ýòîò âîïðîñ â îáùèõ ÷åðòàõ çàòðàãèâàëñÿ 
â íàøåé ðàáîòå [3] è çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ [7, 8]. 

1. Ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ îöåíêè 
Êàê èçâåñòíî, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ñïóòíè-

êîâûõ èíôðàêðàñíûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìåòåîóñëîâèé ïðîçðà÷íîé èëè 
çàìóòíåííîé àòìîñôåðû è ëàìáåðòîâñêîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàíà íà ðåøåíèè äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
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ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû  îòíîñèòåëüíî ïàðà-
ìåòðà Ts (òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè): 

 
 

   
  

  

      

( , )

( , ) ( ).s trm trmsol sol

I B T

B T t I I r I I
  

(1)
 

Â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå (8–13 ìêì), â êî-
òîðîì âêëàä ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêè ðà-
âåí íóëþ, óðàâíåíèå (1) èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä  
è òðåáóåò ïðè åãî ðåøåíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî 
êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé: 

  ( , ) ( , ) .s trm trmI B T B T t I r I 
             (2) 

Óðàâíåíèÿ (1) è (2) âêëþ÷àþò:  
– èçìåðÿåìóþ íà ñïóòíèêå èíòåíñèâíîñòü âîñ-

õîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ I (ýêâèâàëåíòíóþ åé ðà-
äèàöèîííóþ òåìïåðàòóðó T); 

– ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû t; 
– èíòåíñèâíîñòü trmI  ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû;  
– èíòåíñèâíîñòü solI  – ðàññåÿííîå àýðîçîëåì 

(îáëà÷íîñòüþ) ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå; 
–  ,trmI  solI  – èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùèõ íà ïî-

âåðõíîñòü ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû 
è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,  

– B(, Ts) – ôóíêöèþ Ïëàíêà; 
– èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ε, 

åå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r = 1 – ε. 
Îòìåòèì, ÷òî ñ öåëüþ çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíîé 

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε çåìíîé ïîâåðõíîñòè  
â ÈÊ-êàíàëàõ ïðèáîðà MODIS ïðèìåíÿþòñÿ äàííûå 
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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/]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (2) íåîáõîäèìî 
çàäàòü îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû T(z) è âëàæíîñòè W(z) âîçäóõà. Èõ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñïóòíèêîâûå (íàïðèìåð, 
EOS/MODIS, NPP/VIIRS) èëè ïðîãíîñòè÷åñêèå 
äàííûå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îøèáîê 
T(z) è W(z) â ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ çíà÷å-
íèÿ Ts,, âîññòàíîâëåííûå â ðàçíûõ ÈÊ-êàíàëàõ, 
áóäóò ñîâïàäàòü. Ñîãëàñíî [3] âîçìîæíî ñîâïàäåíèå 
Ts, è ïðè íàëè÷èè îøèáîê â ìåòåîäàííûõ, åñëè 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå âèäà T(z) = 10W(z), ÷òî 
ïðèâîäèò ê âçàèìíîé êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ îøèáîê 
íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ. Â èíûõ æå 
ñëó÷àÿõ ïðè íàëè÷èè îøèáîê â ìåòåîäàííûõ çíà÷å-
íèÿ âîññòàíîâëåííûõ Ts, áóäóò îòëè÷àòüñÿ [3, 7, 8]. 
 Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóþò ðàñ÷åòíûå äàííûå 
(ïðîãðàììà MODTRAN) äëÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû 
MODIS (òàáë. 1) (T(z) = 2 K è W(z) = 20%), 
ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
àòìîñôåðû. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Ïîãðåøíîñòü Ts,λ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ çà ñ÷åò îøèáîê 
çàäàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë, ìêì 

3,5–4,1 8–13 
Ìåòåî-

ïàðàìåòð 
#20 #21 #23 #29 #31 #32 

Òðîïèêè 
T –0,31 –0,19 –0,39 –1,61 –1,92 –3,05
W 0,26 0,04 0,04 1,78 2,23 3,56

Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 
T –0,25 –0,18 –0,39 –1,02 –0,94 –1,42
W 0,18 0,02 0,02 0,88 1,09 1,73

Çèìà ñðåäíèõ øèðîò 
T –0,11 –0,19 –0,42 –0,31 –0,13 –0,18
W 0,05 0,00 0,00 0,17 0,11 0,16

Ñóáàðêòè÷åñêîå ëåòî 
T –0,18 –0,17 –0,37 –0,64 –0,50 –0,74
W 0,15 0,01 0,01 0,62 0,70 1,07

 
Îöåíêà òî÷íîñòè ìåòåîäàííûõ î÷åâèäíûì îá-

ðàçîì òðåáóåò ïðè âûáîðå äâóõ ðåïåðíûõ êàíàëîâ 
âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

– ïðè ôèêñèðîâàííûõ îøèáêàõ T è W ðàç-
íèöà âîññòàíîâëåííûõ â êàíàëàõ ÒÇÏ èìååò ìàê-
ñèìàëüíóþ âåëè÷èíó è çíà÷èìûì îáðàçîì ïðåâû-
øàåò îøèáêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-
èçìåðåíèé; 

– ìèíèìàëüíûé îáúåì âû÷èñëåíèé, ÷òî âîç-
ìîæíî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ñïåêòðàëüíîé øè-
ðèíå êàíàëîâ (< 100 ñì–1) è â îòñóòñòâèå âêëàäà 
ðàññåÿííîãî è îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
(ò.å. èñêëþ÷àþòñÿ êàíàëû äèàïàçîíà 3,5–4,1 ìêì), 
êîòîðûé êàê äîïîëíèòåëüíûé èñêàæàþùèé ôàêòîð 
ìîæåò ïîìåøàòü ïîëó÷åíèþ ïðàâèëüíîé îöåíêè; 

 – îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ îòðàæåíèÿ r çåìíîé ïîâåðõíîñòè è èõ 
ðàçëè÷èé â êàíàëàõ. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî â ñëó÷àå EOS/MODIS ïåðå÷èñëåííûì âûøå 
óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò êàíàëû 31 è 32 äèàïàçîíà 
8–13 ìêì ñ öåíòðàìè íà , ðàâíîé 11 è 12 ìêì. 
Çíàÿ èçìåðåííóþ ñî ñïóòíèêà èíòåíñèâíîñòü I èëè 
ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå ðàäèàöèîííîé (ÿðêî-
ñòíîé) òåìïåðàòóðû T, çàäàâ çíà÷åíèÿ ε è r,  
à òàêæå ïðîâåäÿ ðàñ÷åòû âåëè÷èí, ñòîÿùèõ â ïðà-
âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2), ìîæíî âîññòàíîâèòü Ts,  
â óêàçàííûõ ÈÊ-êàíàëàõ. Çàòåì ïî àáñîëþòíîìó 
çíà÷åíèþ ðàçíèöû âîññòàíîâëåííûõ «ñïåêòðàëü-
íûõ» ÒÇÏ óæå âîçìîæíî îöåíèòü äëÿ êàæäîãî 
ïèêñåëÿ ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ êà÷åñòâî 
åãî àòìîñôåðíîé êîððåêöèè.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïðèîðíîé îïòèêî-ìåòåîðîëîãè- 
÷åñêîé èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ÀÊ èñïîëüçó-
þòñÿ ôàéëû MxD07_L2, êîòîðûå ñîäåðæàò âîññòà-
íîâëåííûå ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì c íîìèíàëüíûì 
(ò.å. â íàäèðå) ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 5 êì 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà, à òàêæå îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû. Êñòàòè, äëÿ ñèñòåìû EOS/MODIS íå-
îáõîäèìûå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîí-
íûõ òåìïåðàòóð T òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôàé-
ëîâ òèïà MxD07_L2, èìåþùèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàé-
ëàìè êàëèáðîâàííûõ èçìåðåíèé L1b (MxD021KM) 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ðàçìåð. Ýòî âàæíî â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì Web-ðåñóðñà àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè, êîãäà ôàéëû, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìåòåîäàííûõ, çà-
êà÷èâàþòñÿ ïî ñåòè Èíòåðíåò èç óäàëåííûõ èñòî÷-
íèêîâ (íàïðèìåð, ñ ñàéòà LAADS Web). Äàëåå ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ìå-
òåîäàííûõ MODIS. 

2. Ïðèìåð ïðîâåäåíèÿ îöåíêè 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ìåòåîäàííûõ MODIS 

áûëî èñïîëüçîâàíî ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå Òîì-
ñêîé îáëàñòè (54–62 ñ.ø., 74–90 â.ä.) èç [5, 6] çà 
23 èþíÿ 2006 ã. ñî ñïóòíèêà Terra â êàíàëå 31 
MODIS (ðèñ. 1, à). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòî-
ãðàììà Ts = Ts,31 – Ts,32 ðàçíèöû âîññòàíîâëåííûõ 
â êàíàëàõ 31 è 32 çíà÷åíèé ÒÇÏ è ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ Ts. 

Ðàñ÷åòû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåòåîäàííûõ 
ïðîâîäèëèñü äëÿ 10441 ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ, âðå-
ìÿ ðàñ÷åòîâ íà ÏÊ (AMD Athlon, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 
2,9 ÃÃö) îêîëî 3 ìèí.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ÑÊÎ, ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ) â êàíàëàõ äëÿ ðàäèàöèîííûõ 
òåìïåðàòóð, ÒÇÏ è âåëè÷èíû Ts. Àíàëèç ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà 
ïîëó÷èòü îñíîâíîé ðåçóëüòàò: âåëè÷èíà |Ts|, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ñïóòíèêîâûõ ìåòåîäàí-
íûõ, ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,5 K äëÿ 78,6% ñëó÷àåâ  
è ìåíåå 1 K äëÿ 98,1% ñëó÷àåâ.  
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Ðåçóëüòàòû îöåíêè òî÷íîñòè ìåòåîäàííûõ MODIS: à –
ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà; á –
ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé Ts; â – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå- 
 äåëåíèå âåëè÷èíû |Ts| 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûå íàìè ìåòåîäàí-
íûå MODIS â öåëîì îáëàäàþò õîðîøåé ñóììàðíîé 
òî÷íîñòüþ è îáåñïå÷èâàþò ïðîâåäåíèå àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
â êàíàëàõ 31 è 32 MODIS 

Ïàðàìåòð T31 T32 Ts,31 Ts,32 ΔTs 

Ñðåäíåå 296,98 295,49 301,80 301,59 0,21
ÑÊÎ 4,25 4,46 3,39 3,23 0,40
Ìèíèìàëüíîå 276,51 274,97 279,74 278,58 –4,73
Ìàêñèìàëüíîå 312,84 310,24 319,13 318,48 1,98

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå è â ðàìêàõ 

Ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà 14.515.11.0030 è èíòå-
ãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 131à.  
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