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Äàåòñÿ îáùåå îïèñàíèå ðàçðàáàòûâàåìîãî â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ èíôîðìà-
öèîííî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò àðõèâû ðåãèîíàëüíîé öèôðîâîé ñïóòíè-
êîâîé èíôîðìàöèè (MODIS, NOAA) è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ åå ïåðâè÷íîé è òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè. Íàçíà÷åíèå êîìïëåêñà – ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç êîñ-
ìîñà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðîãðàììíûé áëîê êîìïëåêñà 
ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå êàê îáùåèçâåñòíûõ, òàê è îðèãèíàëüíûõ, ðàçðàáîòàííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) ÑÎ ÐÀÍ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî ñîçäà-
íèþ èíôîðìàöèîííî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà [1–7], 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çà-
äà÷ ïî ïðîáëåìàì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ èç 
êîñìîñà ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé  ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðî- 
 

ñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ 

îêðóæàþùåé ñðåäû â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Èíôîðìà-
öèîííûé áëîê êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàçû, 
ôîðìèðóþùèåñÿ íà îñíîâå öèôðîâîé èíôîðìàöèè 
ðàçëè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (AVHRR, ATOVS, 
MODIS, SPOT, TOMS). Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ðå-
ãèîíà, âêëþ÷àþùåãî òåððèòîðèè Íîâîñèáèðñêîé, 
Òîìñêîé, Îìñêîé, Òþìåíñêîé, Êåìåðîâñêîé îáëàñ-
òåé è Àëòàéñêîãî êðàÿ, ÷àñòè Êàçàõñòàíà (ðèñ. 1).  

 

 

 Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíîé ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèîííîå íàïîëíå-
íèå áàç äàííûõ ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ òèïàìè ñïóò-
íèêîâîé èíôîðìàöèè:  

– àðõèâ äàííûõ MODIS Atmosphere Products, 
ïîëó÷àåìûõ ÷åðåç INTERNET; 

– àðõèâ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè NOAA, ñî-
äåðæàùèé äàííûå èçìåðåíèé ïðèáîðîâ AVHRR  
è ATOVS. 

Ïðîãðàììíûé áëîê êîìïëåêñà ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
íà îñíîâå êàê îáùåèçâåñòíûõ, òàê è îðèãèíàëüíûõ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ. Èñïîëüçóåìîå íàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
äëÿ ïåðâè÷íîé è òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà AVHRR áûëî ðàçðàáî-
òàíî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Äëÿ ïåðâè÷íîé è òåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ÀTOVS áûëè àäàïòèðîâàíû 
äëÿ PC-ïëàòôîðìû ïàêåòû AAPP è ICI.  

1. Èíôîðìàöèîííàÿ îñíîâà  
áàç äàííûõ 

1.1. Äàííûå MODIS Atmosphere Products 

Äàííûå MODIS Atmosphere Products ÿâëÿþòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìåðåíè-
ÿì ïðèáîðà MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), êîòîðûé óñòàíîâëåí íà ñïóòíè-
êàõ TERRA è AQUA (http://modis.gsfc.nasa.gov/). 
Ýòîò ïðèáîð ïðîâîäèò ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ  
â òðèäöàòè øåñòè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ (0,405− 
14,385 ìêì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1000, 
500 è 250 ì. Ïîòðåáèòåëè èíôîðìàöèè ìîãóò ïîëó-
÷àòü äàííûå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ è ðåçóëüòàòû èõ òåìàòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè: âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àòìîñôåðû, õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà è îçîíà, õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè, òåìïåðà- 
 

òóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, èíäåêñû âåãåòàöèè è ò.ï.  
 Ïðè ôîðìèðîâàíèè áàçû äàííûõ ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè MODIS â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ 

ìû îðèåíòèðîâàëèñü íà àðõèâû ïîäðàçäåëåíèÿ NASA 
Goddard Distributed Active Archive Center (DAAC), 
èç êîòîðûõ äàííûå ïðåäîñòàâëÿþòñÿ áåñïëàòíî, 
ìîãóò áûòü çàêàçàíû ïî INTERNET, ïîëó÷åíû ëè-
áî ïî ïî÷òå íà ìàãíèòíûõ íîñèòåëÿõ, ëèáî ïî ftp-
ïðîòîêîëó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòåâûõ êîììóíèêà-
öèé. Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè îïðåäåëåíû òðè êëþ÷å-
âûõ òèïà äàííûõ MODIS Atmosphere Products:  

1) MOD04 – õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ; 
2) MOD05 – èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå âîäÿíî-

ãî ïàðà â àòìîñôåðå; 
3) MOD07 – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ãåîïîòåí-

öèàëà, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Äàí-
íûå MODIS Atmosphere Products ñôîðìèðîâàíû  
â ôàéëû (ãðàíóëû), êðàòêîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðè-
âåäåíî â òàáë. 1.  

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè â òàáëèöå îñíîâíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàíóëû âêëþ÷àþò ãåîëîêà-
öèîííûå è âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ïàðàìåòðû ãåî-
ìåòðèè íàáëþäåíèé, õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà, ìàñêè îáëà÷íîñòè, õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñò-
âà âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ. 

1.2. Äàííûå NOAA 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñïóòíèêàõ NOAA óñòà-
íîâëåíî äâà êîìïëåêñà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû:  
 1) ðàäèîìåòð AVHRR äëÿ ìîíèòîðèíãà èç 
êîñìîñà ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
è îáëà÷íîñòè â ïÿòè êàíàëàõ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïà- 
çîíîâ ñïåêòðà (ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â íà-
äèðå FOV = 1 êì); 

2) ïðèáîðû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû ATOVS (Advanced TIROS Operational Verti-
cal Sounder). 

Ò à á ë è ö à  1  

Êðàòêîå îïèñàíèå äàííûõ MODIS Atmosphere Products 

Òèï  
äàííûõ 

Ïðîñòðàíñòâåííîå  
ðàçðåøåíèå, êì 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû 

Ñðåäíåå  
êîë-âî ãðàíóë 

â ñóòêè  
(äëÿ ðåãèîíà) 

Ðàçìåð  
ãðàíóëû, 
Ìáàéò 

Îáúåì  
äàííûõ çà 

2000–2003 ãã., 
Ãáàéò  

MOD04 10×10 

òèï àýðîçîëÿ; 
àýðîçîëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (λ = 0,47; 
0,55 è 0,66 ìêì); 
ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà; 
ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

6 11 96 

MOD05 1×1 èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå 9 20 236 

MOD07 5×5 

ïîâåðõíîñòü: 
òåìïåðàòóðà, 
äàâëåíèå 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè: 
ãåîïîòåíöèàë,  
òåìïåðàòóðà,  
òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû; 
èíòåãðàëüíîå ñîäåðæàíèå îçîíà, 
èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå 

9 30 378 
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Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå àïïàðàòóðû ATOVS – ïî-
ëó÷åíèå ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ äàííûõ î âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè àòìîñôåðû, îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà è îçîíà. Àïïàðàòóðà ATOVS âêëþ÷àåò 
20-êàíàëüíûé ÈÊ-ðàäèîìåòð HIRS/3 (FOV = 19 êì), 
15-êàíàëüíûé ÑÂ×-ðàäèîìåòð AMSU-A (FOV = 
= 48  êì), 5-êàíàëüíûé ÑÂ×-ðàäèîìåòð AMSU-B 
(FOV = 16 êì).  

Â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ  
ñ 1998 ã. ðàáîòàåò ðîññèéñêàÿ ñòàíöèÿ ïðèåìà öèô-
ðîâîé ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè NOAA, ñîçäàííàÿ 
ÈÒÖ «ÑêàíÝêñ» (http://www.scanex.ru/). Äàííûå 
NOAA çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìàòå ïðèåìíîé ñòàíöèè 
SCANEX/RAW. Ôàéë èìååò ðàçìåð ïîðÿäêà 
70 Ìáàéò è ñîñòîèò èç çàãîëîâêà è äàííûõ òåëåìåò-
ðèè, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé AVHRR  
è ATOVS, ñëóæåáíûå äàííûå áîðòîâîãî ïðîöåññîðà. 
Äàííûå òåëåìåòðèè çàïèñûâàþòñÿ êàê áèòîâûé ïîòîê 
ñðàçó çà çàãîëîâêîì – êàäð çà êàäðîì (çäåñü èìååòñÿ 
â âèäó «ìàëûé êàäð» – HRPT minor frame [8]).  

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñòàíöèè äëÿ òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè íàêîïëåí àðõèâ ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé AVHRR è ATOVS, îáúåì êîòîðîãî  
â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 600 Ãáàéò 
èíôîðìàöèè.  

2. Áàçîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

2.1 Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè MODIS 

Äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé MODIS çàïè-
ñàíû â ôîðìàòå HDF-EOS 2 /Hierarchical Data 
Format for storing data from the Earth Observing 
System (EOS)/. Ôîðìàò HDF-EOS è áàçîâîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ õðàíåíèÿ è îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè â ýòîì ôîðìàòå áûëè ñîçäàíû  
â National Center for Supercomputing Application's 
(NCSA), University of Illinois, Urbana-Champaign 
(http://hdf.ncsa.uiuc.edu/index.html). Ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîòåêó 
ôóíêöèé äëÿ ñîçäàíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà è îá-
ðàáîòêè îñíîâíûõ ñòðóêòóð ôîðìàòà HDF-EOS, 
èíòåðôåéñ êîòîðîé ðåàëèçîâàí íà ÿçûêàõ C  
è FORTRAN.  

Äëÿ çàïèñè, ÷òåíèÿ, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè 
äàííûõ â ôîðìàòå HDF-EOS ôèðìàìè-ðàçðàáîò- 
÷èêàìè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â îáëàñòè äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷íûìè 
íàó÷íûìè ãðóïïàìè è îòäåëüíûìè ó÷åíûìè ñîçäàíî 
êàê êîììåð÷åñêîå, òàê è ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿå-
ìîå ÏÎ. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
óïîìÿíóòîãî âûøå ÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî 
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå 
UNIX íà 64 ðàçðÿäíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ Sun, 
IBM, Alpha, SGI è ò.ä. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðîñ-
ñèéñêèõ öåíòðîâ ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
îñíîâó âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñîñòàâëÿþò PC. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå áîëü-
øèíñòâà ìîùíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ïðåäíàçíà-

÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ è ãè-
ïåðñïåêòðàëüíûõ ñíèìêîâ.  

Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ MODIS íàìè èñïîëü-
çóþòñÿ ñëåäóþùèå îáùåèçâåñòíûå ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû, ðàáîòàþùèå íà PC-ïëàòôîðìå â îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìå Windows: 

– ENVI (the Environment for Visualizing Images);  
 – HDF Explorer Lite; 

– Multispec;  
– hdfeos2bin.pro.  
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà äàííûõ MODIS Atmosphere Products íàìè 
áûëî ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
(MODIS-AP), êîòîðîå âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè: 

1) ÷òåíèå ãðàíóë è âûáîð ìàññèâîâ âîññòàíîâ-
ëåííûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ è ìàññèâîâ ïàðà-
ìåòðîâ ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ; 

2) îòáîð çíà÷åíèé âîññòàíîâëåííûõ àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó óðîâ-
íþ êà÷åñòâà; 

3) îòáîð äàííûõ äëÿ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îáëàñòè;  

4) ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîãëàñîâàííûõ ïî 
âðåìåíè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé îïòè-
÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû (âàëèäàöèÿ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè); 

5) ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé  
è âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè äàííûõ â çàäàííîì ðå-
ãèîíå. 

Ïðè âûïîëíåíèè ï. 2 ìû ñòîëêíóëèñü ñ ðàñ-
õîæäåíèÿìè äëÿ êàæäîãî òèïà ôàéëîâ  ñîäåðæà-
ùåéñÿ â íèõ èíôîðìàöèè è ñïåöèôèêàöèé. Â ÷àñò-
íîñòè, çíà÷åíèå Fill Value ìîæåò íå ñîâïàäàòü  
ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì. Êðîìå òîãî, ìîæåò íàðó-
øàòüñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîññòàíàâ-
ëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà 
âîññòàíîâëåíèÿ (Quality Assurance Flags). 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ âàëèäàöèè è ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà äàííûõ MOD04 (Level 2) è MOD05 
(Level 2) äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà çà 2002 ã. (ìàé–
ñåíòÿáðü) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Äëÿ âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû è îáùåãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû, ðåãóëÿðíî ïðîâîäèìûõ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ [9].  

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü îñíîâíîé âûâîä î õîðîøåé êîððåëÿ-
öèè ìåæäó äàííûìè MODIS è äàííûìè íàçåìíûõ 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  

Ïðè àíàëèçå äàííûõ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 
çà 2001–2002 ãã. äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà (ðèñ. 3) 
ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèé ôàêò. 
Íåñìîòðÿ íà êâàçèîäíîðîäíîñòü (â ïðåäåëàõ ± 0,05) 
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, îíè èìåþò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó. 
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äàííû-
ìè 2001 è 2002 ãã. äîñòàòî÷íî âûñîê – R = 0,70.  
Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì èññëåäîâàòü ïðè÷èíó 
ýòîãî ôàêòà. 
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 Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè äàííûõ MOD04 è MOD05 (Level 2); Òîìñêèé ðåãèîí, ìàé–ñåíòÿáðü  2002 ã. 

 

 

 Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ÀÎÒ (λ = 0,55 мкм) 
 

2.2. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè NOAA/AVHRR 

Ðàçðàáîòàííîå â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåðâè÷íîé è òåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàäèîìåòðà AVHRR 
âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôóíêöèè: 

– ÷òåíèå ôàéëîâ ñïóòíèêîâîé öèôðîâîé òåëå-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè, åå äåêîììóòàöèþ; 

– ðàñ÷åò êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 
ÈÊ-êàíàëîâ AVHRR; 

– êàëèáðîâêó ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé AVHRR, 

ïåðåñ÷åò èõ â àëüáåäî (êàíàëû ¹ 1, 2, 3à) è ÿðêî-
ñòíûå òåìïåðàòóðû (êàíàëû ¹ 3, 4, 5); 

– àíàëèç êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé; àâ-
òîìàòè÷åñêèé ïîèñê è îòáðàêîâêó «ñáîéíûõ» ñêà-
íîâ è «ñáîéíûõ» ïèêñåëåé; 

– ãåîãðàôè÷åñêóþ ïðèâÿçêó ñíèìêîâ íà îñíîâå 
áèáëèîòåêè SGP4 è ôàéëîâ îðáèòàëüíûõ äàííûõ 
ôîðìàòà TLE-NORAD; 

– ëèíåéíóþ èíòåðàêòèâíóþ êîððåêöèþ ðàñ-
÷åòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñíèìêîâ íà îñíîâå 
ñîâîêóïíîñòè ðåïåðíûõ òî÷åê è êîíòóðíûõ ëèíèé; 
 – îáðàáîòêó âðåìåííîãî ðÿäà ìàëîîáëà÷íûõ 
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ è ïîëó÷åíèå äëÿ çàäàííîé 
òåððèòîðèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â êàíàëàõ 1 è 2 
AVHRR (âèäèìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà); 
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– âîññòàíîâëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû â êàíàëàõ 1 è 2 AVHRR è ïîëó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû; 

– ïîëó÷åíèå ôàéëà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáëà÷íîñòè íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå; 

– îáíàðóæåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé íà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ èçìå-
ðåíèé ñ ó÷åòîì îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþ-
äåíèé.  

Èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå ýòîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ 
[10–12]. 

2.3. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè NOAA/ATOVS 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ÀTOVS çà ðóáåæîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì AAPP (ATOVS and 
AVHRR Processing Package), ðàçðàáîòàííûé Meteo 
France ïðè ñîäåéñòâèè EUMETSAT (http://www. 
eumetsat.de/en/area4/aapp/index.html). Äëÿ òåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ÀTOVS (âîññòàíîâëå-
íèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðû) â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç äâóõ 
âàðèàíòîâ – ïàêåò ICI (Inversion Coupled with 
Imager), ðàçðàáîòàííûé â Meteo France (http: 
//www.meteorologie.eu.org/ici/index.html), èëè 
ïàêåò IAPP (International ATOVS Processing Pack-
age), ðàçðàáîòàííûé â CIMSS (Cooperative Institute 
for Meteorological Satellite Studies) University of 
Wisconsin-Madison (http://cimss.ssec.wisc.edu/opsats 
/polar/iapp/ IAPP.html). 

Êàê è â ñëó÷àå ñ ôàéëàìè òèïà HDF-EOS, ïà-
êåòû ïðåäâàðèòåëüíîé è òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
äàííûõ ÀTOVS ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX íà 64 ðàçðÿäíûõ ðàáî÷èõ 
ñòàíöèÿõ. Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî, â áîëüøèíñòâå 
ðîññèéñêèõ öåíòðîâ ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-
öèè âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà â îñíîâíîì ïðåäñòàâ-
ëåíà PC. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 
ATOVS â ðîññèéñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóþòñÿ ëèáî 
ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ëèáî ïðèìåíåíèå àäàïòèðîâàííûõ ÐÑ-âåðñèé 
ïàêåòîâ AAPP, ICI, IAPP. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì 
íåèçâåñòíû çàðóáåæíûå èëè ðîññèéñêèå îðãàíèçà-
öèè, êîòîðûå çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé è ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì ÐÑ-âåðñèé ïàêåòîâ ïðåäâàðèòåëüíîé  
è òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ATOVS. Â ðîñ-
ñèéñêîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìû âñòðåòèëè ëèøü 
íåñêîëüêî ïóáëèêàöèé [13, 14] î ðåçóëüòàòàõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àäàïòèðîâàííûõ ÐÑ-âåðñèé ïàêåòîâ 
AAPP è IAPP â ÍÈÖ êîñìè÷åñêîé ãèäðîìåòåîðîëî-
ãèè «Ïëàíåòà» (ã. Ìîñêâà). Âñå ïåðå÷èñëåííûå 
âûøå îáñòîÿòåëüñòâà ñòàëè îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðà-
áîòêè â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
àäàïòèðîâàííûõ äëÿ PC-ïëàòôîðìû âåðñèé ïàêåòîâ 
AAPP è ICI. 

Ïàêåò AAPP ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè HRPT äàííûõ, îñíîâ-
íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ L1d-ôàéë, 
êîòîðûé íà âòîðîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà-
ìè ICI èëè IAPP. 

Îáðàáîòêà äàííûõ ôîðìàòà HRPT äåëèòñÿ íà 
4 îñíîâíûõ áëîêà: 1) äåêîììóòàöèÿ, 2) ãåîãðàôè÷å-
ñêàÿ ïðèâÿçêà, 3) êàëèáðîâêà è 4) ñîçäàíèå îáëà÷-
íîé «ìàñêè». Ýòàïû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà áëîê-
ñõåìå (ðèñ. 4).  

 

 

 Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ðàáîòû ïàêåòà AAPP 
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Â ïðîöåññå ðàáîòû ïàêåòà ñîçäàþòñÿ ðàáî÷èå 
ôàéëû ôîðìàòîâ L1a, L1b, L1c. Íà çàâåðøàþùåì 
ýòàïå ðàáîòû ïàêåòà ñîçäàåòñÿ îáëà÷íàÿ ìàñêà  
è ôàéë ôîðìàòà L1d. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ÐÑ íàìè áûë àäàïòèðî-
âàí ïàêåò AAPP v3.5 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïèëÿòî-
ðà FORTRAN g77 è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux. 
Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ÐÑ-âåðñèè ïàêåòà AAPP 
v3.5 ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òåñòîâûìè äàí-
íûìè ôàéëîâ âñåõ ôîðìàòîâ (L1a, L1b, L1c, L1d). 
 Ïàêåò ICI îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó L1d-ôàéëîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû AAPP, ñ öåëüþ 
âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ (ãåîïîòåíöèàë, òåìïåðàòóðà  
è âëàæíîñòü) íà 40 âûñîòíûõ óðîâíÿõ îò 1000 äî 
0,1 ãÏà. Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ICI ïðåäñòàâëåíà íà 
áëîê-ñõåìå (ðèñ. 5). 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ICI ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûé 
ôàéë, ñîäåðæàùèé ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà â àòìîñôåðå.  

Äëÿ ðàáîòû íà ÐÑ íàìè áûë àäàïòèðîâàí ïà-
êåò ICI v3.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïèëÿòîðà Intel 
Fortran 8.0 è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux. Âåðè-
ôèêàöèÿ ÐÑ-âåðñèè îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ïðè-
ëàãàåìûõ ê êîäàì ICI v3.0 òåñòîâûõ äàííûõ, âêëþ-
÷àþùèõ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 8676 âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðû â ãåîãðàôè÷åñêîì ðåãèî-
íå 20–75° c.ø. è 50° ç.ä.–50° â.ä. ïî äàííûì 6 
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ NOAA-16 çà 30.03.2001. 

Â òàáë. 2 äëÿ êàæäîãî ñíèìêà ïðèâåäåíû ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû:  

– âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (GMT); 
– îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîôèëåé è ÷èñëî âîññòà-

íîâëåííûõ ïðîôèëåé, íå ñîâïàäàþùèõ ñ òåñòîâûìè 
äàííûìè;  

– ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíåå  
è ÑÊÎ) àáñîëþòíîé ðàçíèöû äàííûõ äëÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû; 

– ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíåå  
è ÑÊÎ) îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöû äàííûõ äëÿ ïðî-
ôèëåé âëàæíîñòè. 

 

 

 Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà ðàáîòû ïàêåòà  ICI 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ÐÑ-âåðñèè ïàêåòà ICI v3.0 

Âðåìÿ 
(GMT) 

Êîëè÷åñòâî 
ïðîôèëåé 

Òåìïåðàòóðà, Ê Âëàæíîñòü, % 

01:05 1285 / 2 –0,001; 0,026 0,019; 0,742 

02:46  1680 / 4 0,000; 0,046 0,000; 0,677 

04:27  1259 / 3 0,000; 0,031 –0,025; 1,400 

10:59  1008 / 6 0,000; 0,037 –0,010; 0,749 

12:35  1708 / 8 –0,001; 0,064 –0,003; 1,829 

14:47  1736 / 9 0,001; 0,073 –0,003; 1,477 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1–2. 
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Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî âåðèôèêàöèÿ ÐÑ-
âåðñèè ICI v3.0 ïîêàçàëà õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
àòìîñôåðû ñ òåñòîâûìè äàííûìè. 

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ 
NOAA/ATOVS äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà ñ ïîìîùüþ 
ÐÑ-âåðñèè ïàêåòîâ AAPP&ICI ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. 
 Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ÐÑ-âåðñèé ïàêåòîâ 
AAPP è ICI äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ðîññèéñêèõ 
ñòàíöèé ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ðåøàëèñü 
ïðîáëåìû ðàçëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íà 
ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ (Sun, IBM, Alpha, SGI) è PC,  
à òàêæå ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôîðìàòîâ äàííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñòàíöèé ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-
öèè. Íàðÿäó ñ ýòèìè çàäà÷àìè àêòóàëüíîé ñòàëà 
ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè ïàêåòîâ ïðè íàëè÷èè íà 
ñïóòíèêîâîì ñíèìêå «ñáîéíûõ» ñêàíîâ, âûçâàííûõ  
 

ñíèæåíèåì êà÷åñòâà ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìà-
öèè èëè íàðóøåíèÿìè â ðàáîòå ñïóòíèêîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ñëåäñòâèå äàííîé ïðîáëåìû – íåñòà-
áèëüíàÿ èëè íåêîððåêòíàÿ ðàáîòà AAPP, êîãäà  
â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà «ñáîé-
íûõ» ñêàíîâ (∼  50–100) ïðåêðàùàåòñÿ îáðàáîòêà 
èíôîðìàöèè íà ýòàïå äåêîììóòàöèè èëè êàëèáðîâ-
êè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ðàçðàáîòàíî 
Windows-ïðèëîæåíèå HRPQuality, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùåå ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå 
«ñáîéíûõ» ñêàíîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ñíèìêó. 
Ïîìèìî ýòîãî ïîëüçîâàòåëþ äàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
óäàëåíèÿ (îáðåçêè) «ñáîéíûõ» ñêàíîâ ïî êðàÿì 
ñíèìêà. Äàëåå ïðèëîæåíèå îñóùåñòâëÿåò êîíâåðòà-
öèþ ôàéëîâ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè âî âõîäíîé 
ôîðìàò äàííûõ ïðîãðàììû AAPP.  
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Â ãëàâíîì îêíå îòîáðàæàþòñÿ ãðàôèê, à òàêæå 
äâà ìàðêåðà äëÿ óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà îáðåçàåìûõ 
ñòðîê ñ íà÷àëà (ëåâûé ìàðêåð) è ñ êîíöà ôàéëà 
(ïðàâûé ìàðêåð), à òàêæå êíîïêè îòêðûòèÿ è ñî-
õðàíåíèÿ ôàéëîâ, çàêðûòèÿ ïðèëîæåíèÿ, ñáðîñà 
ïîçèöèé ìàðêåðîâ è èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà. 
Èçîáðàæåíèå ãëàâíîãî îêíà ïðîãðàììû ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 7. 

Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â ýòîé ðàáîòå, ïîëó-
÷åíû â ðàìêàõ èíèöèàòèâû NASA’s Earth Science 
Enterprise. Àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû MODIS Science 
Teams. Äàííûå, ïðîøåäøèå îáðàáîòêó â MODIS 
Adaptive Processing System (MODAPS) è Goddard 
Distributed Active Archive Center (DAAC), àðõèâè-
ðóþòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ Goddard DAAC. 

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
Âëàäèìèðó Ñòåïàíîâè÷ó Ñîëîâüåâó  (ÈÊÔÈÀ ÑÎ 
ÐÀÍ) çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ ïàêåòàìè AAPP è ICI. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ïðîåêò ÐÔÔÈ ¹ 04-07-90018). 
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S.V. Afonin, V.V. Belov, M.V. Engel’, A.M. Kokh. Development of a database of regional satellite in-

formation and software for processing of this information in the Institute of Atmospheric Optics  
SB RAS. 

This paper presents the general description of the information-software system developed in the Institute 
of Atmospheric Optics (IAO) SB RAS based on the archives of regional digital satellite (MODIS, NOAA)  
information and the software for primary and thematic processing of this information. The system to be deve- 
loped is intended for solution of a wide range of problems concerning remote sensing of atmospheric and surface 
parameters from space, as well as for investigation of the spatial and temporal variability of the environment in 
Western Siberia. The program block of the system is based on both commonly known and original, developed in 
the IAO, software for processing of satellite data. 


