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Äàåòñÿ îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ïî 

ïðîáëåìàì ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû íà îñíîâå òåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà.  

Ïåðâûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â Èíñòèòóòå áûë ñâÿçàí ñ ïðîãðàììîé êîìïëåêñíûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ó÷åò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû â çà-
äà÷àõ çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–îêåàí» â îêíàõ àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè 3–5  
è 8–13 ìêì è èçó÷åíû íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îñëàáëåíèå ðàäèàöèè â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè â äàëüíåéøåì áûëè âûïîëíåíû ïîäñïóòíèêîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
êîíòðîëþ òî÷íîñòè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè òåïëîâîãî êàíàëà (10,4–12,6 ìêì) ïðèáîðà ÌÑÓ-ÑÊ, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà ÈÑÇ «Êîñìîñ-1689», «Êîñìîñ-1939». 

Äàëüíåéøèå óñèëèÿ êîíöåíòðèðîâàëèñü íà èññëåäîâàíèè îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèé â âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíóþ ðàññåèâàþùóþ è ïîãëîùàþùóþ àòìîñôåðó. Â ýòî æå âðåìÿ îñâàèâàëèñü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðà-
áàòûâàëèñü íîâûå ìåòîäèêè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå  
â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîé äåøèôðîâ-
êè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà, ïî ðåøåíèþ 
çàäà÷è ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ èç êîñìîñà è äðóãèì íàïðàâëåíèÿì.  

 
Ââåäåíèå 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû (ÈÎÀ) áûë ñîç-
äàí â 1969 ã. Èäåÿ åãî ñîçäàíèÿ, îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ èìåíåì àêàäåìèêà 
Â.Å. Çóåâà. Îí æå áûë è åãî áåññìåííûì äèðåêòî-
ðîì íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 30 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ Èí-
ñòèòóò ñòàë øèðîêî èçâåñòåí ìèðîâîé íàó÷íîé îá-
ùåñòâåííîñòè ñâîèìè âïå÷àòëÿþùèìè óñïåõàìè  
â ñîçäàíèè òåîðèè, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, â ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé 
â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, â èçó÷åíèè 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè äåòåðìèíèðîâàííûìè è ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûìè ñðåäàìè, â îáëàñòè èññëåäî-
âàíèé ãàçîâîãî è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû.  
 Èíñòèòóò ñîçäàâàëñÿ êàê ìîùíàÿ êîìïëåêñíàÿ 
íàó÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ, ñîâìåùàþùàÿ, òî÷íåå, îðãà-
íè÷íî ñîåäèíÿþùàÿ â ñåáå äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ 
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè: ôóíäàìåíòàëüíîå  
è ïðèêëàäíîå. 

Â íà÷àëå 70-õ ãã. íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíîãî 
îòáîðà â Èíñòèòóò áûëè ïðèãëàøåíû ó÷åíûå, óæå 
èìåþùèå îïûò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è íàó÷íî-
îðãàíèçàöèîííîé ðàáîòû, à òàêæå âûïóñêíèêè 
âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé (ïðåæäå âñåãî óíèâåð-

ñèòåòà è èíñòèòóòîâ ã. Òîìñêà). Ýòè ñîòðóäíèêè  
è ñòàëè îñíîâíîé òâîð÷åñêîé ñèëîé îäíîãî èç äâóõ 
ïåðâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ àêà-
äåìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ â ã. Òîìñêå. Çà äîñòàòî÷íî 
êîðîòêèé ñðîê (ïðàêòè÷åñêè çà ïåðâûå 10 ëåò) ìíî-
ãèå ðàáîòû Èíñòèòóòà ñòàëè èçâåñòíû è ïðèçíàíû 
êàê â ÑÑÑÐ, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè. Âñå îíè âî-
øëè â 9-òîìíèê «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àòìî-
ñôåðíîé îïòèêè», êîòîðûé áûë èçäàí ïîä îáùåé 
ðåäàêöèåé àêàä. Â.Å. Çóåâà. Ïåðâûé åãî òîì âûøåë 
â 1986 ã. (Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò), à ïîñëåäíèé –  
â 1996 ã. (ã. Òîìñê: èçäàòåëüñòâî «Ñïåêòð», ÈÎÀ).  
 Ýòîé ñòàòüåé íàì õîòåëîñü áû îáðàòèòü âíèìà-
íèå êîëëåã íà åùå îäíî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé, 
êîòîðîå òàêæå áûëî èíèöèèðîâàíî àêàä. Â.Å. Çóå- 
âûì. Ðå÷ü ïîéäåò î ôîðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè  
â Èíñòèòóòå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî  

ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâûõ ñðåäñòâ ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Âèäèìî, Èíñòè-
òóò áûë îáúåêòèâíî îáÿçàí ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ðå-
øåíèè ýòîãî êðóãà çàäà÷ èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ëþáîå 
èçîáðàæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîå ñ áîð-
òà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñîäåðæèò â ñåáå àòìî-
ñôåðíûé ñëåä. Îí ìîæåò áûòü ÿâíûì – ýòî, íà-
ïðèìåð, èçîáðàæåíèå îáëàêîâ, èëè íåÿâíûì, èçìå-
íÿþùèì ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ðåãèñòðèðóåìîãî  
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îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èëè èñêàæàþùèì ÿðêîñò-
íûå, ãåîìåòðè÷åñêèå è èíûå õàðàêòåðèñòèêè íà-
áëþäàåìûõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (èëè â àòìîñôå-
ðå) îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé (êîòîðîå Èíñòèòóò ïðèçâàí ðàçâèâàòü è êî-
òîðîå îïðåäåëåíî ïðè÷èíàìè åãî ñîçäàíèÿ) ñâÿçàíî 
ñ èññëåäîâàíèåì çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ 
ñðåäàõ, òî èìåííî íà ýòè âîïðîñû â Èíñòèòóòå 
äîëæíû íàõîäèòüñÿ îòâåòû ïðè ðàçâèòèè òåîðèè, 
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç 
êîñìîñà. 

Äèñòàíöèîííàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîé îöåíêè òåì-
ïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðåé è îêåàíîâ 
ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå, 
ïðåæäå âñåãî, äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû. Òåìïåðàòóðà  
â óçëàõ íåêîòîðîé ðåãóëÿðíîé ñåòè, ïîêðûâàþùåé 
çåìíîé øàð, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì 
ïðîãíîçà ïîãîäû. Ïîÿâëåíèå ñïóòíèêîâûõ äèñòàí-
öèîííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
ïåðåâîäèò ýòó çàäà÷ó â ðàçðÿä ïðàêòè÷åñêè ðàçðå-
øàåìûõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî àëãîðèòìû òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ýòèõ èçìåðåíèé áóäóò óäîâëåòâîðÿòü 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Óæå íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ ïàññèâíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé âñòàë âîïðîñ  
î íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ èñêàæàþùåãî âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Òàê, â ÈÎÀ 
ïîÿâèëèñü äâà ãîñóäàðñòâåííûõ çàêàçà íà âûïîëíå-
íèå ïðîãðàììû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, 
ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñ ðàçðà-
áîòêîé ðåêîìåíäàöèé ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïðè-
áîðíûõ ñðåäñòâ çîíäèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) èç êîñìîñà. Íàðÿäó ñ ðåøåíè-
åì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ïîñòàâëåíà íå ìåíåå 
àêòóàëüíàÿ çàäà÷à îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ ïîä-
ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî êîíòðîëþ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ÈÊ-êàíàëîâ ñïóòíèêîâûõ 
ïðèáîðîâ. 

Ê ýòîìó ìîìåíòó â Èíñòèòóòå èìåëèñü âñå íå-
îáõîäèìûå âíóòðåííèå ïðåäïîñûëêè äëÿ óñïåøíîãî 
ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, áûë îïûò ïðîâå-
äåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, áûëà ìàòåðèàëüíàÿ áàçà, 
áûëè íåîáõîäèìûå ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàì-
ìû èññëåäîâàíèé ñôîðìèðîâàëñÿ êîëëåêòèâ, âêëþ-
÷àþùèé îêîëî 30 ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà (Ôî-
ìèí Â.Â., Àôîíèí Ñ.Â., Õàìàðèí Â.È., Òðåòüÿ-
êîâ Î.È., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Êàáàíîâ Ä.Ì., Áåëàí Á.Ä., 
Òèòîâ Ã.À. è äð.), ÿäðîì êîòîðîãî áûëà ëàáîðàòî-
ðèÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû êîñìè÷åñêèìè ñðåä-
ñòâàìè.  

Êîìïëåêñíîñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà  
â òîì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîòðå-

áîâàëèñü çíàíèÿ ïî ñïåêòðîñêîïèè àòìîñôåðû  
â ÈÊ-äèàïàçîíå, ñïåöèàëèñòû ïî ðåøåíèþ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîçà-
ìóòíåííîé àòìîñôåðû, òàê è â óñëîâèÿõ ðàçîðâàí-
íîé îáëà÷íîñòè. Êðîìå òîãî, òðåáîâàëèñü íàçåìíûå 
è ñàìîëåòíûå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâûõ 
ïîòîêîâ è ìåòåîñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Ò.å. íåîáõî-
äèìî áûëî îðãàíèçîâàòü è ïðîâåñòè ñåðèþ ïîäñïóò-
íèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñò-
âèòü êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáîòû ñïóòíèêîâîé àïïà-
ðàòóðû ÌÑÓ-ÑÊ è îñóùåñòâèòü âåðèôèêàöèþ ìå-
òîäîâ ó÷åòà èñêæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà 
ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ.  

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýòà ïðîãðàììà èññëåäî-
âàíèé íà 1980–1990 ãã. áûëà âûïîëíåíà áëåñòÿùå. 
Â ÷åì æå åå ñóòü è êàêîâû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû? 
Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé 
áûëî îñóùåñòâëåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ðàáîòû ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ òèïà ÌÑÓ-ÑÊ 
÷åðåç àòìîñôåðó äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ìåòåîðîëî- 
ãè÷åñêèõ óñëîâèé ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè îêåàíà. Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ó÷åòà è ìèíè-
ìèçàöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ÒÏÎ íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ. Ïîñòðîåíà ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ñèñòåìå «îêåàí – àòìîñôåðà» â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 3–5 è 8–13 ìêì. Âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñò-
âóþùèõ ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêî-
âîãî çîíäèðîâàíèÿ ÒÏÎ. Èññëåäîâàíû íàèáîëåå 
âàæíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà îñëàáëåíèå ðàäèà-
öèè â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3,5–4 è 8–
13 ìêì ñ àêöåíòîì íà äèàïàçîí 10,4–12,6 ìêì. 
Ýòîò àêöåíò áûë ñäåëàí ïîòîìó, ÷òî â ÑÑÑÐ â ýòî 
âðåìÿ èñïûòûâàëñÿ è ââîäèëñÿ â øòàòíóþ ýêñïëóà-
òàöèþ àïïàðàòóðíûé ñïóòíèêîâûé êîìïëåêñ ÌÑÓ-
ÑÊ, ðàçðàáîòàííûé äëÿ ïðèðîäíî-ðåñóðñíûõ öå-
ëåé. Îäèí èç êàíàëîâ ýòîãî ïðèáîðà ðàáîòàë  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 10,4–12,6 ìêì, èìåë 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 600 ì è èñïîëüçîâàë-
ñÿ äëÿ òåìïåðàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè.  

Äðóãèì âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ ðàáîò áûëî 
ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé àï-
ïàðàòóðû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, áûëà îñóùåñòâëåíà èíòåð-
ïðåòàöèÿ äàííûõ èçìåðåíèé êîìïëåêñà ÌÑÓ-ÑÊ, 
óñòàíîâëåííîãî íà ÈÑÇ «Êîñìîñ-1689», «Êîñìîñ-
1939» äëÿ ðàéîíîâ Êàíàðñêèõ îñòðîâîâ è Áîòíè÷å-
ñêîãî çàëèâà, ×åðíîãî, Êàñïèéñêîãî è Àçîâñêîãî 
ìîðåé. Íàêîíåö, áûëè ïðîâåäåíû ñåðüåçíûå ïîä-
ñïóòíèêîâûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëè 
ñàìîëåò-ëàáîðàòîðèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
[1] è ÍÈÑ «Àêàäåìèê Âåðíàäñêèé» (40-é ðåéñ, 
1989 ã.) ñ íàøèìè ñîòðóäíèêàìè íà áîðòó äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôå-
ðû â ïîäñïóòíèêîâûõ òî÷êàõ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
èçìåðåíèé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû â äâóõ èí-
ôðàêðàñíûõ êàíàëàõ ïðèáîðà AVHRR è ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
óñëîâèé ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è îïòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 2 äàíî àíàëîãè÷íîå 
ñðàâíåíèå  äëÿ òåïëîâîãî êàíàëà ïðèáîðà ÌÑÓ-ÑÊ.  
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ ïðèáîðà AVHRR 
èçìåðåííûõ (TAVHRR) è ðàñ÷åòíûõ (Òp ) çíà÷åíèé ðàäèà- 
 öèîííûõ òåìïåðàòóð 
 

Âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ðèñ. 1 è 2, – ïî-
ñòðîåííàÿ ìîäåëü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà äîñòàòî÷íî 
òî÷íî âîñïðîèçâîäèò åãî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè 
äàííûå ñòàëè îñíîâîé äëÿ àíàëèçà òî÷íîñòè àëãî-
ðèòìîâ èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ÒÏÎ è ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïîäîá-
íûõ èçìåðåíèé. Íàêîíåö, ðèñ. 3 äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ðàéîíàõ òåñòîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ ïî ýòîé ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé  
ñ 1982 ïî 1989 ã. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé 
îïóáëèêîâàíû â [2–9]. 

Èòàê, îäèí èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî 
ýòàïà èññëåäîâàíèé ïî îáñóæäàåìîé çäåñü òåìàòèêå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ çàäà÷è ñïóòíèêîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îêåàíà áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, äîñòàòî÷íî òî÷íî ó÷èòûâàþùàÿ 
ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ è îñëàáëåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå, åå ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå â ýòîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí è èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõ-

íîñòè îêåàíà. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ ðàñ-
ñåÿíèÿ â àòìîñôåðå è îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ îò òî÷åê, ñìåæíûõ c íàáëþäàåìîé òî÷êîé ïî-
âåðõíîñòè. Ñïåöèôèêà çàäà÷è ïîçâîëÿëà ýòî ñäåëàòü.  
 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ ïðèáîðà ÌÑÓ-ÑÊ 
ñïóòíèêîâûõ (ÒÌÑÓ) è ðàñ÷åòíûõ (Òp) çíà÷åíèé ðàäèàöè- 
 îííûõ òåìïåðàòóð 

 
Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ñòàòèñòè÷åñêîé 
îäíîðîäíîñòè èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîä 
îêåàíà, óäàëåííûõ îò ñóøè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå  
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà òîé 
åãî ÷àñòüþ, êîòîðàÿ óäàëåíà îò ñóøè ïðèìåðíî  íà  
200 êì.  Â  ýòîé  ïåðåõîäíîé îáëàñòè, êàê ïðàâèëî, 
íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âîäû.  

Óìåñòíî çäåñü, âèäèìî, óïîìÿíóòü ïðî òåõíî-
ëîãèþ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, êîòîðàÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü â òå ãîäû. Ñàìè èñõîäíûå äàííûå 
ïðåäâàðèòåëüíî çàêàçûâàëèñü íà îïðåäåëåííóþ äà-
òó è âðåìÿ, ñîâïàäàþùèå ñ äàòàìè è âðåìåíåì ïðî-
âåäåíèÿ ïîäñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åñëè ïî-
ãîäà áëàãîïðèÿòñòâîâàëà (ìàëîîáëà÷íîå íåáî), òî 
ïåðâûé ýòàï ýòîé öåïî÷êè çàêàí÷èâàëñÿ è íà÷èíàë-
ñÿ âòîðîé – äîñòàâêà â ÈÎÀ íà ìàãíèòíûõ íîñèòå-
ëÿõ ïåðâè÷íûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è èõ îáðàáîò-
êà. Ïåðâûå äâà ýòàïà ýòîé ïðîöåäóðû çàíèìàëè 
çíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïîýòîìó î÷åíü 
âàæíî áûëî îñóùåñòâëÿòü íàäåæíûå ïîäñïóòíèêî-
âûå ýêñïåðèìåíòû, ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, íåâîç-
ìîæíî áûëî èõ ïîâòîðèòü â êîðîòêèå ñðîêè (ó÷è-
òûâàÿ âðåìÿ, êîòîðîå óõîäèëî íà ñîãëàñîâàíèå  
â ðàçëè÷íûõ âåäîìñòâàõ âñåõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ 
ñ îðãàíèçàöèåé ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ).  

Î÷åâèäíî, ÷òî áåç ïðÿìîãî îðãàíèçóþùåãî 
ó÷àñòèÿ àêàä. Â.Å. Çóåâà ñêîðåå âñåãî ýòîé ïðî-
ãðàììû  íå  áûëî  áû  âîîáùå  èëè  îíà íå áûëà áû 
âûïîëíåíà íà òàêîì, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî âûñîêîì óðîâíå. 
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Ðèñ. 3. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ (êðåñòèêè) ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì  
 ÌÑÓ-ÑÊ 

 
Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèìè ðàáîòàìè â Èíñòèòóòå 

âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
è ïåðåíîñà èçîáðàæåíèé ÷åðåç ñðåäû àòìîñôåðíîãî 
òèïà â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ãäå ïðîöåñ-
ñàìè ðàññåÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ. 
Îíè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî (ïðåæäå âñåãî, 
Â.Í. Ãåíèíûì, Á.Ä. Áîðèñîâûì, Â.À. Êðóòèêîâûì) 
è òåîðåòè÷åñêè (Â.Â. Áåëîâûì, È.Þ. Ìàêóøêèíîé, 
Ã.Ì. Êðåêîâûì). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé  
â ïîëíîì îáúåìå îòðàæåíû â ðàáîòå [10]. Êðàòêî 
îíè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Óñòàíîâëåíû îñíîâ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîìåõè áîêîâî-
ãî ïîäñâåòà, âîçíèêàþùåé äëÿ èçîáðàæåíèé îáúåê-
òîâ, íàáëþäàåìûõ ÷åðåç ðàññåèâàþùèå ñðåäû,  
è îáóñëîâëåííîé ïðîöåññàìè îòðàæåíèÿ (èçëó÷å-
íèÿ) ýëåìåíòàìè îáúåêòà è îêðóæàþùåãî åãî ôîíà. 
Èçó÷åíî åå âëèÿíèå íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-
òåì âèäåíèÿ, êàê èçîïëàíàðíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàäèóñ áîêîâîãî ïîäñâå-
òà, èíòåãðàëüíûé áîêîâîé ïîäñâåò, íà èìïóëüñíóþ 
ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó è îïòè÷åñêèå ïåðåäà-
òî÷íûå ôóíêöèè êàíàëîâ ñ ðàññåÿíèåì. Óñòàíîâëå-
íû ïðè÷èíû è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýêñòðåìàëü-
íîãî èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ïðè âàðèà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñëîÿ ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû ïîâûøåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
íà ëèíèè âèçèðîâàíèÿ è ò.ä. 

Ê ñîæàëåíèþ, ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ è ñâåðòûâàíè-
åì â Ðîññèè êîñìè÷åñêèõ ïðîãðàìì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà äîñòóï ê ýòèì 

ñïóòíèêîâûì îòå÷åñòâåííûì äàííûì ïðåêðàòèëñÿ. 
Ïðåêðàòèëèñü è â Èíñòèòóòå ðàáîòû, ñâÿçàííûå  
ñ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñïóòíèêîâûõ äàííûõ,  
ñ ñîçäàíèåì òåõíîëîãèé àòìîñôåðíîé èõ êîððåêöèè. 
 Òåì íå ìåíåå áûëî ðåøåíî ïðîäîëæàòü ïðî-
ãðàììó òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííóþ  
ñ èçó÷åíèåì çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è ïå-
ðåíîñà èçîáðàæåíèé ÷åðåç ðàññåèâàþùèå è ïîãëî-
ùàþùèå ñðåäû â ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â [11–14]. 
Àêöåíò â ýòèõ ðàáîòàõ (â îòëè÷èå îò âûïîëíåííûõ 
ðàíåå äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí) áûë ñäå-
ëàí óæå íå íà àáñòðàêòíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷, à íà 
êîíêðåòíûå äåéñòâóþùèå ñèñòåìû ñïóòíèêîâîãî 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. 
Íàø èíòåðåñ áûë ñâÿçàí ñî ñïóòíèêîâîé ãðóïïè-
ðîâêîé NOAA è ïðèáîðîì AVHRR â ÷àñòíîñòè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî 
ïîëó÷àòü îäíîâðåìåííî èçîáðàæåíèÿ â ïÿòè äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ýòè ñïóò-
íèêîâûå äàííûå äîñòóïíû â îïåðàòèâíîì (áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî çàêàçà) ðåæèìå ëþáîìó (þðèäè-
÷åñêîìó, ôèçè÷åñêîìó) ëèöó, èìåþùåìó íàçåìíóþ 
ñòàíöèþ èõ ïðèåìà.  

Ïîýòîìó, êîãäà ïðè ïîääåðæêå ïðåçèäåíòà 
ÐÀÍ àêàä. Þ.Ñ. Îñèïîâà, ïðåçèäåíòà ÑÎ ÐÀÍ 
àêàä. Â.À. Êîïòþãà è ïðåäñåäàòåëÿ ïðåçèäèóìà 
Òîìñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ä.ô.-ì.í. Â.À. Êðóòèêîâà 
â ÈÎÀ ïîñòóïèëà ñòàíöèÿ ÑêàíÝêñ, ðàáîòû ïî 
ðàçâèòèþ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî äåøèôðèðîâà-
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íèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ áûëè ïðîäîëæåíû ïðàê-
òè÷åñêè ñ ïåðâûõ ñåàíñîâ ïðèåìà ïåðâè÷íûõ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ. È âíîâü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
èìåííî àêàä. Â.Å. Çóåâ, åãî âèäåíèå ðàçâèòèÿ ýòîãî 
íàïðàâëåíèÿ â Èíñòèòóòå îïðåäåëèëè ýòó ïîääåðæ-
êó è ïðèâåëè ê òåì ðåçóëüòàòàì, î êîòîðûõ ïîéäåò 
ðå÷ü íèæå. 

Ìàëîðàçìåðíûå òåïëîâûå àíîìàëèè. 
Òåõíîëîãèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 

èçîáðàæåíèé 
Ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ â ÈÎÀ ñòàíöèè îïåðà-

òèâíîãî ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ NOAA â Ðîñ-
ñèè çà Óðàëîì óæå äåéñòâîâàëè íåñêîëüêî òàêèõ 
ñòàíöèé â ñîñòàâå öåíòðîâ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû (ãã. Êðàñíîÿðñê, Èð-
êóòñê, Íîâîñèáèðñê, ßêóòñê, Òîìñê). Èçâåñòíî, ÷òî 
òåîðåòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ ïàññèâíûõ 
ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ìîæíî ðåøàòü øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷ 
ïðèðîäîîõðàíû è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ (êîíòðîëü 
ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, âîäíûõ ðåñóðñîâ, 
ëåäíèêîâ, îáíàðóæåíèå ëåñíûõ ïîæàðîâ, ñîñòîÿíèå 
ëåäîâîãî ïîêðîâà â ñåâåðíûõ ìîðÿõ, íàëè÷èå ôèòî-
ïëàíêòîíà â ìîðÿõ, óðîæàéíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ êóëüòóð è ò.ä.). Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ ñåãîäíÿ ðåøåíû 
íà òàêîì óðîâíå, ÷òî íà÷èíàþò áûòü ðåãóëÿðíî âîñ-
òðåáîâàíû ïîòðåáèòåëåì. Îäíî èç òàêèõ íàïðàâëå-
íèé ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì è ìîíèòîðèíãîì ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ.  

Ëåñíûå ïîæàðû îñòàþòñÿ îäíèì èç ìîùíûõ 
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãëîáàëüíûå 
èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîèñõîäÿùèå íà 
ïëàíåòå. Ñëåäû ýòîãî êàòàñòðîôè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ 
îãðîìíûõ ìàñøòàáîâ ìîæíî íàéòè íà êàæäîì êîí-
òèíåíòå. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ðåàëèçó-
þòñÿ ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ âñå èçâåñòíûå òåõíî-
ëîãèè áîðüáû ñ îãíåì íå ïðèíîñÿò ðåçóëüòàòà  
è òîëüêî ñàìà ïðèðîäà â ñîñòîÿíèè îñòàíîâèòü âû-
ðâàâøóþñÿ èç-ïîä êîíòðîëÿ ÷åëîâåêà îãíåííóþ 
ñòèõèþ. Õîðîøî èçâåñòíû ñâîèìè êàòàñòðîôè÷å-
ñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè ïîæàðû ïîñëåäíèõ ëåò  
â ÑØÀ, Ìåêñèêå, Àâñòðàëèè, Ðîññèè. 

Õàðàêòåðèñòèêè ñïóòíèêîâîé ãðóïïèðîâêè 
NOAA è îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ñîçäàííûõ 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðåæäå âñåãî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ çà-
äà÷, îêàçàëèñü ïðèåìëåìûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ 
â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïî-
æàðîâ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè ñëåäóþùèå îáñòîÿ-
òåëüñòâà: à) òèï îðáèòû (ïîëÿðíàÿ); á) åå âûñîòà 
(820–870 êì); â) øèðîêàÿ ïîëîñà îáçîðà (ïî÷òè 
3000 êì); ã) êîëè÷åñòâî íàõîäÿùèõñÿ íà îðáèòå 
ñïóòíèêîâ (äî ïÿòè îäíîâðåìåííî), ÷òî ïîçâîëÿåò 
êîíòðîëèðîâàòü ïî÷òè êàæäóþ òî÷êó ïîâåðõíîñòè 
çåìíîãî øàðà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ äî äåñÿòè è áîëåå 
ðàç â ñóòêè; ä) íàëè÷èå ó ïðèáîðà AVHRR ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà 3,75 ìêì (ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷å-
íèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ); å) íàëè÷èå êàíàëîâ â âèäè-

ìîé è äàëüíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà (÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàçäåëÿòü ïîæàðû, íåêîòîðûå àòìîñôåðíûå ôîíû  
è ïîâåðõíîñòíûå îáúåêòû, íå ðàçëè÷èìûå ïî èçìå-
ðåíèÿì â êàíàëå 3,75 ìêì). 

Îäíàêî øèðîêàÿ ïîëîñà îáçîðà îïðåäåëÿåò  
è îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ïðèáîðà, êîòîðûé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîì ðàçðåøåíèè AVHRR, ñîñòàâëÿþùåì â ïîä-
ñïóòíèêîâîé òî÷êå 1,21 êì2. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî îáóñëîâëèâàåò ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî 
ïðèáîðà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàí-
íåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èìåííî ýòî 
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé äîëæíî ñ÷èòàòüñÿ îäíèì 
èç öåíòðàëüíûõ ïðè îðãàíèçàöèè ñïóòíèêîâîãî ìî-
íèòîðèíãà ëåñíûõ òåððèòîðèé, îñîáåííî â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà íàèáîëåå íàäåæíàÿ è èñïûòàííàÿ ïðàê-
òèêîé òåõíîëîãèÿ åå ðåøåíèÿ (àâèàïàòðóëèðîâàíèå) 
ïåðåñòàåò áûòü äîñòóïíîé äëÿ ïðèðîäîîõðàííûõ 
ñëóæá (íàïðèìåð, ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ Ðîññèè íà÷èíàÿ ñ êîíöà 80-õ ãã. 
XX â.). 

Ñ ó÷åòîì íàó÷íîãî ïðîôèëÿ Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó èìåííî 
ýòà ïðîáëåìà ñòàëà öåíòðàëüíîé â ïðîãðàììå ñîç-
äàíèÿ ñðåäñòâ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ 
AVHRR, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â Èíñòèòóòå íà÷èíàÿ 
ñ 1997 ã.  

Èññëåäîâàíèÿ, îïèñàííûå íàìè â ðàáîòàõ [15–
17], ïîêàçàëè, ÷òî îñëàáëåíèå àòìîñôåðîé èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, ñóùåñò-
âåííî ñíèæàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìíîãîêàíàëüíûõ AVHRR-èçîáðàæåíèé ïðè ðàííåì 
îáíàðóæåíèè ìàëîðàçìåðíûõ (èìåþùèõ ðàçìåðû 
ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè) î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Èñ-
õîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÷åðåç ðàñ-
ñåèâàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñðåäû â âèäèìîì  
è ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [11–14], íàøè óñèëèÿ  
ñ 1998 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåíû íà ðå-
øåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷: 

– èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ íà âêëàä â èçìåðÿåìóþ ðàäèà-
öèîííóþ òåìïåðàòóðó ïðîöåññîâ àýðîçîëüíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðå; 

– ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè÷åñêèõ îñ-
íîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè AVHRR-èçîáðàæåíèé; 
 – ðàçðàáîòêà íîâûõ àëãîðèòìîâ òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ìíîãîêàíàëüíûõ èçîáðà- 
æåíèé. 

Âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì âûïîëíå-
íèÿ ýòîé ïðîãðàììû ñòàëî ñîçäàíèå â ÈÎÀ ñèñòå-
ìû îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà èç êîñìîñà î÷àãîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñòè 
[18–21], ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿùåãîñÿ ñ 1998 ã.  

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòà-
òû â êàæäîì èç ýòèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé. 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  

çàâèñèìîñòè  îò  ãåîìåòðè÷åñêèõ  óñëîâèé  íàáëþäåíèÿ 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 4. Âêëàä òåìïåðàòóðíîé äîáàâêè ΔTsct â ðàäèàöèîííóþ òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé (θ – óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà). Êàíàë 3 AVHRR (λ = 3,75 ìêì), êîíòè-
íåíòàëüíûé àýðîçîëü (ÌÄÂ = 5 êì) (à, á). Ïîâåäåíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ΔTsct â çàâèñèìîñòè îò θ è îò ÀÎÒ êîíòè- 
 íåíòàëüíîãî è ãîðîäñêîãî àýðîçîëåé (â, ã) 

 
âêëàäà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèíèìàåìûé îò 
íàáëþäàåìîé ïðèáîðîì òî÷êè ñèãíàë (ïðè çàäàííîì 
çíà÷åíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè). 
Ýòè óñëîâèÿ âêëþ÷àþò óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè θ, 
óãîë âûñîòû Ñîëíöà Z è àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ ìå-
æäó ïëîñêîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ ïðèáîðà è ïëîñêî-
ñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðòèêàëü è íàïðàâëåíèå íà 
ñîëíöå îò òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà. 

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåðåñåí òåì, 
÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èíîãäà âñòðå÷àþùèåñÿ íà 
AVHRR-èçîáðàæåíèÿõ â òåïëîâîì êàíàëå òåìïåðà-
òóðíûå àíîìàëèè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è íå ÿâ-
ëÿþòñÿ áëèêàìè (îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ) îò êðàåâûõ îáëàñòåé îáëàêîâ. 

Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðîñòà – 
ýòî ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò 
àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôåðû, êîòîðûé 
ñâÿçàí ñ ôîðìîé àýðîçîëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ. Ò.å. ïðè îïðåäåëåííûõ óãëîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ 

è ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ ðàññåÿííîå  
â íàïðàâëåíèè ïðèáîðà èçëó÷åíèå ìîæåò äîñòèãàòü 
ñâîåãî ìàêñèìóìà, ïðåâûøàþùåãî ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå, âëîæåííîå â àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
ëîæíûõ òðåâîã.  

Äðóãîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ðèñ. 4, çàêëþ÷à-
åòñÿ â óòâåðæäåíèè, ÷òî â ïîðîãîâûõ àëãîðèòìàõ 
(÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ñïóòíèêîâîãî ìî-
íèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ) çíà÷åíèå ïîðîãà íå 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à äîëæíî èçìå-
íÿòüñÿ êàê ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé 
óãëîâ θ, φ, Z è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò æå âûâîä ìîæíî 
ðàñïðîñòðàíèòü, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, è íà äðóãèå 
òåìàòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ 
ïîðîãîâûå àëãîðèòìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.  

Èòàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîðîãîâûõ 
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íåîáõî-
äèì ó÷åò ýôôåêòîâ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå. Èñòî÷íèêàìè ðàññåÿíèÿ êðîìå àý-

θ = 40° 

θ = 20° 

à á 
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ðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ è ìîëåêóëû âîç-
äóõà (òî÷íåå, íåîäíîðîäíîñòè èõ ïëîòíîñòè). Â ðà-
áîòå [22] íàìè ïðåäëîæåíû èíôîðìàöèîííî-ìåòîäè- 
÷åñêèå îñíîâû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè AVHRR-
èçîáðàæåíèé, èñêàæåííûõ ïðîöåññàìè ïîãëîùåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà.  

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íåîáõîäè-
ìî èç ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèáîðîì èçëó÷åíèÿ óñòðà-
íèòü òå åãî ÷àñòè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ïîãëîùå-
íèåì ìîëåêóëÿðíîé è îñëàáëåíèåì (ïîãëîùåíèåì  
è ðàññåÿíèåì) àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôå-
ðû. Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü, çíàÿ 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ó÷åò àýðîçîëü-
íîãî âëèÿíèÿ – çíàÿ îïòè÷åñêóþ òîëùó àýðîçîëÿ. 
Îòíîñèòåëüíî àýðîçîëüíîãî âëèÿíèÿ ñëåäóåò ñäå-
ëàòü çàìå÷àíèå. Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ðàññåÿíèÿ íà 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ  óñòàíîâëåíî,  ÷òî  âîçìîæíû 
ñèòóàöèè, êîãäà íå ñòîëüêî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû, ñêîëüêî ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ  
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåò åãî êà÷åñòâî. Ê äàííîé ñèòóàöèè ýòîò 
ñëó÷àé íå îòíîñèòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà AVHRR íåâû-
ñîêî è áîêîâîé ïîäñâåò, âûçûâàþùèé, â ÷àñòíîñòè, 
t-ýôôåêò [10], ìîæíî ó÷åñòü èíòåãðàëüíî, ÷åðåç îï-
òè÷åñêóþ òîëùó ðàññåèâàþùåé ñðåäû. Åùå ïðîùå 
äåëî îáñòîèò ñî ñâåòîâîé äûìêîé, âåëè÷èíà êîòîðîé 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùåé àòìîñôåðû [10].  
 Â ðàáîòå [22] íàìè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, êàê âëèÿåò òî÷íîñòü çà-
äàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ (ïðîôèëè òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè âîçäóõà) íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ  
â êàíàëå 3,75-ìêì èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ìàëîðàçìåðíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìà-
ëèé (ÌÂÒÀ). Î÷åâèäíî, ÷òî èäåàëüíûå äëÿ ýòîé 
ïðîöåäóðû óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ òîãäà, êîãäà èí-
ôîðìàöèÿ î ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôå-
ðû ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Ýòî óñëîâèå âûïîëíèòü 
â ðåàëüíîé, îïåðàòèâíîé ðàáîòå ïîêà ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê âëèÿþò íà 
êà÷åñòâî àòìîñôåðíîé êîððåêöèè òî÷íîñòü çàäàíèÿ 
ôîíîâîé òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
(ÒÏÏ), à òàêæå ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ âðåìåíè ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è âðå-
ìåíè îñóùåñòâëåíèÿ ñïóòíèêîâîãî íàáëþäåíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Âèäèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè êîð-
ðåêöèè îùóòèìûé åå ðåçóëüòàò ñëåäóåò îæèäàòü, 
åñëè èñïîëüçóåìûå ìåòåîäàííûå áûëè ïîëó÷åíû íå 
ïîçäíåå, êàê ïðàâèëî, 3–6 ÷ äî ïîëó÷åíèÿ ñïóòíè-
êîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (åñëè íå 
ïðîèñõîäèò, êîíå÷íî, ðåçêèõ èçìåíåíèé ïîãîäû). 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà òî÷íîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ÌÂÒÀ. 

Êàê ïîñòóïàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýòè äàííûå 
íå äîñòóïíû â îïåðàòèâíîì ðåæèìå? Ýòó çàäà÷ó 
ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ äàííûå ïðèáîðîâ ãðóïïû 
TOVS, ðàçìåùåííûõ íà ñïóòíèêàõ NOAA èìåííî 
äëÿ ýòèõ öåëåé. Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðàçðàáîòàííîå äëÿ ýòèõ öå-

ëåé, íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ÏÝÂÌ. Îíî ñîç-
äàíî äëÿ ìàøèí äðóãîãî êëàññà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå  
è ïî çàêàçó Èíñòèòóòà êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé è àýðîíîìèè (ÈÊÔÈÀ) ÑÎ ÐÀÍ íàìè îíî 
áûëî àäàïòèðîâàíî ê èñïîëüçîâàíèþ íà ïåðñîíàëü-
íûõ êîìïüþòåðàõ [24]. 

  

 
Ðèñ. 5. Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê àïðèîðíîé ìåòåîèíôîðìà-
öèè íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî 

èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïîæàðà: δt = 0–1 ÷ (1); 0–3 ÷ (2); 3–6 ÷ (3); 
1 ñóò (4); 1 ìåñ (5); íåò êîððåêöèè (6), ÒÏÏ ìèíóñ 1 Ê (7) 

 

 
Ðèñ. 6. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ î÷àãà ïîæàðà; òèïû 
àýðîçîëÿ – êîíòèíåíòàëüíûé èëè ãîðîäñêîé, äàëüíîñòü  
 âèäèìîñòè – 40, 10, 2 êì 
 

Êàê èçâåñòíî, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ íå èçìåðÿþòñÿ â Ðîññèè êàêèìè-
ëèáî ñëóæáàìè. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ 
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ñåòü AERONET (ÑØÀ). Îäíàêî íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè ýòà ñåòü òîëüêî ôîðìèðóåòñÿ [25, 26] è îïå-
ðàòèâíî ïîëó÷èòü äàííûå î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðíî-
ãî àýðîçîëÿ íàä êîíêðåòíîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êîé 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ìû ïðåä-
ïðèíÿëè ïîïûòêó âîññòàíîâëåíèÿ åãî õàðàêòåðè-
ñòèê, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà èçìåðå-
íèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ïðîâî-
äèìûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, è íà îáðàáîòêå ðÿäîâ ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèé ðåãèîíà, ãäå ðàñïîëîæåí Èí-
ñòèòóò. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü ðåàëèçîâàòü ïðîöåäóðó 
îïåðàòèâíîé îöåíêè àýðîçîëüíîãî ïîëÿ íàä Òîì-
ñêèì ðåãèîíîì [22, 23]. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ðåçóëü-
òàò âîññòàíîâëåíèÿ ýòîãî ïîëÿ äëÿ îäíîé èç êîí-
êðåòíûõ ñèòóàöèé.  

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àòìîñôå-
ðû è ìåòåîïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà 
îñíîâå èçìåðåíèé ïðèáîðà MODIS, ðàçìåùåííîãî 
íà ñïóòíèêàõ TERRA, AQUA (ÑØÀ, NASA), ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MODIS 
Atmosphere Products. Â ðàáîòàõ [27–29] íàìè áûëè 
îñóùåñòâëåíû âàëèäàöèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
äàííûõ MODIS Atmosphere Products ïðèìåíèòåëü-
íî ê òåððèòîðèè Òîìñêîãî ðåãèîíà Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè. Äëÿ âàëèäàöèè èñïîëüçîâàëèñü âðåìåííûå ðÿäû 
íàçåìíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû (ÈÎÀ, AERONET). Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
äëèí âîëí 0,47 è 0,66 ìêì. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñïóòíèêîâûõ è òåñòîâûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ÀÎÒ ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ êîððåëÿöèþ 
(R = 0,86–0,93), õîðîøåå ñîâïàäåíèå àáñîëþòíûõ 
âåëè÷èí ÀÎÒ è èõ âðåìåííîãî õîäà.  

Ñîçäàííàÿ òàêèì îáðàçîì èíôîðìàöèîííî àë-
ãîðèòìè÷åñêàÿ îñíîâà ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà 
äâå ñîñòàâëÿþùèå (àòìîñôåðíóþ è çåìíóþ) ïîçâî- 
 

ëÿåò ðåàëèçîâûâàòü äâà ïóòè ðåøåíèÿ çàäà÷ òåìà-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé (çà-
äà÷ó ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ î÷àãîâ 
ïîæàðîâ, â ÷àñòíîñòè). Èëè íà îñíîâå ýòîãî ðàçäå-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé ïîðîã ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ, èëè, î÷èñòèâ èçîáðàæåíèå îò àòìîñôåðíî-
ãî ôîíà, ðåøàòü çàäà÷ó òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà 

îáû÷íîãî (íå âîçìóùåííîãî àòìîñôåðîé) èçîáðà-
æåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ, êîòîðûå 
íàøëè ïðèìåíåíèå è ïîëîæèòåëüíóþ îöåíêó íå 

òîëüêî â òåîðèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåì-
ëè èç êîñìîñà, íî è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Â ÷àñò-
íîñòè, â òåõíîëîãèþ òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïóò-
íèêîâûõ èçîáðàæåíèé, âêëþ÷àþùóþ àòìîñôåðíóþ 
êîððåêöèþ, ìîãóò âñòðàèâàòüñÿ íîâûå àëãîðèòìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ðàçðàáàòû-
âàåìûå â Èíñòèòóòå ê.ò.í. Ê.Ò. Ïðîòàñîâûì è åãî 
ó÷åíèêàìè [30–33], â òîì ÷èñëå è íà îñíîâå ïåð-
ñïåêòèâíûõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî â 2003 ã. ïî çàäàíèþ îäíîãî èç 
ïðåäïðèÿòèé Ðîñàâèàêîñìîñà ìåòîäèêà àòìîñôåð-
íîé êîððåêöèè ïðèìåíÿëàñü ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ 
äëÿ îáðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíûõ èçîáðàæåíèé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ áîðòà ñàìîëåòà. 
 Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ïðî- 
öåäóðà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîé è ïîäõîäÿùåé äëÿ ëþáûõ ñèòóàöèé è óñëî-
âèé ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. 
 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çà-
ìåòíî ìåíüøå ðàäèóñà áîêîâîãî ïîäñâåòà (ñì. [10, 
ãë. 6, ðàçäåë 6.3]), äàííàÿ ïðîöåäóðà àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê íóëå-
âîå ïðèáëèæåíèå è åå ñëåäóåò äîïîëíÿòü áëîêàìè 
ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ îáúåêòà è ôîíà 
íà èõ èçîáðàæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ýôôåêòîâ ðàçìû-
òèÿ èçîáðàæåíèé, ê êîòîðûì ìîãóò ïðèâîäèòü ïðî-
öåññû àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Ðèñ. 7. Êàðòà  ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè τ(x,y) (λ = 0,63 ìêì) â Òîìñêîì ðåãèîíå 
27 èþëÿ 1999 ã. 



 

 Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ è ðåçóëüòàòû ïàññèâíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìû… 1039 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé â Èíñòèòóòå 
èíôîðìàöèîííî-àëãîðèòìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ðàí-
íåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ èç êîñìîñà (ïî 
êðàéíåé ìåðå, íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå) èëëþñòðè-
ðóåò ïðèâåäåííàÿ íèæå òàáëèöà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè  
ðàçðàáîòêå ýòîé òåõíîëîãèè íàìè áûë ðåøåí ðÿä 
âòîðîñòåïåííûõ, íî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, 
òàêèõ êàê óòî÷íåíèå êîîðäèíàòíîé ïðèâÿçêè ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ, ïðåäâàðèòåëüíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ 
ïðîâåðêà èõ êà÷åñòâà, ïðîöåäóðà îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà è ò.ä.  

 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ 
ïîæàðîâ èç êîñìîñà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðèáîðîâ 

AVHRR è MODIS (Òîìñêàÿ îáëàñòü, 2003 ã.).  
Â ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî ïðèîðèòåòíûõ* îáíàðóæåíèé 

Ïðèáîð Èþíü Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Âñåãî 
AVHRR/ÈÎÀ 16 (7) 60 (22) 82 (37)  28 (11)  186 (77)
MOD14 7 (4) 28 (11) 53 (16) 10 (6) 98  (37)
MOD14/ÒERRA 6 (3) 20 (6) 43 (13) 9 (6) 78 (28)
MOD14/AQUA 6 (4) 21 (7) 40 (8) 7 (4) 74 (23)
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  MOD14 – èñïîëüçîâàíû äàííûå 
MODIS ñî ñïóòíèêîâ TERRA è AQUA; MOD14/TERRA 
– òîëüêî ñî ñïóòíèêà TERRA, MOD14/ AQUA – òîëüêî 
ñî ñïóòíèêà AQUA. 

* Â ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî ïðèîðèòåòíûõ îáíàðóæå-
íèé ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòîðûå áûëè îôèöèàëüíî çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ðàíåå, ÷åì î íèõ ïîñòóïèëà èíôîðìàöèÿ  
â ñëóæáû îõðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ, îò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ 
(àâèàöèÿ, ëåñíèêè è ò.ä.).  
 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå îá-
íàðóæåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Òîì-
ñêîãî ðåãèîíà áîðåàëüíûõ ëåñîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè 
íà îñíîâå îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ AVHRR 
è MODIS. Íàïîìíèì, ÷òî ïðèáîð MODIS ïðåâîñ-
õîäèò ñåíñîð AVHRR ïî öåëîìó ðÿäó õàðàêòå- 
ðèñòèê.  

Äàííûå ïðèáîðà MODIS (ôîðìàò MOD14) 
áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå øòàòíîãî àëãîðèòìà 
MODIS Fire Product [34, 35]. Àíàëèç AVHRR-
èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî òåõíîëîãèè îïåðà-
òèâíîãî ìîíèòîðèíãà ëåñíûõ ïîæàðîâ, ðàçðàáîòàí-
íîé â ÈÎÀ [18–21] è èñïîëüçóåìîé â ñëóæáàõ îõ-
ðàíû ëåñîâ îò ïîæàðîâ â Òîìñêîì ðåãèîíå ñ 1998 ã.  

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, äàþò îñíîâà-
íèå ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñîçäàííàÿ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ òåõíîëîãèÿ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ èç êîñìîñà, ïî êðàéíåé ìåðå íà ðåãèî-
íàëüíîì óðîâíå, ïî÷òè â 2 ðàçà áîëåå ýôôåêòèâíà, 
÷åì MODIS Fire Product (MOD14), èñïîëüçóåìàÿ  
â øòàòíîì ðåæèìå â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Âòîðîé 
âûâîä, êîòîðûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñòðå÷àåò ïîä-
äåðæêó è íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå, ñîñòîèò â óò-
âåðæäåíèè, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàííåãî 
îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïëàíåòå íå äîëæ-
íà èñêëþ÷àòü ðåãèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Áîëåå 
òîãî, ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ïî ñâîåé ýô-
ôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè áîëåå ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ 
(âåäîìñòâåííîãî, íàöèîíàëüíîãî, ìåæíàöèîíàëüíîãî). 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîçäàííîé â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ òåõíîëîãèè ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïî-

æàðîâ èç êîñìîñà ñâÿçàíî ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèåé áëîêà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè AVHRR-
èçîáðàæåíèé [22]. Ïîëó÷åííûå â [36] ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé äëÿ öåëåé îáíàðóæåíèÿ ÌÂÒÀ 
äàæå ïðè ñëîæíûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ íàáëþäåíèé. 

Èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â Èíñòè-
òóòå ïî ïðîáëåìàì ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè 
èç êîñìîñà íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 90-õ ãã. 
XX â., ïîääåðæèâàëèñü Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 01-05-
65494 è 04-07-90018), Ñèáèðñêèì îòäåëåíèåì ÐÀÍ 
(ïðîãðàììû «Ãåîíèôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è äèñ-
òàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå» è «Èíôîðìàöèîííî-
òåëåêîììóíèêàöèîííûå ðåñóðñû ÑÎ ÐÀÍ», ìåæ-
äèñöèïëèíàðíûé ïðîåêò «Òåîðèÿ, ìåòîäû è ïðî-
ãðàììíî-èíôîðìàöèîííûå ñðåäñòâà òåìàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè àýðîêîñìè÷åñêèõ äàííûõ â ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíûõ ïîêðîâîâ è àò-
ìîñôåðû»). Ê íèì áûë ïðîÿâëåí èíòåðåñ çà ðóáå-
æîì (ãðàíò UK Royal Society íà âûïîëíåíèå ñî-
âìåñòíîãî ñ ó÷åíûìè èç Âåëèêîáðèòàíèè ïðîåêòà, 
ñâÿçàííîãî ñ âëèÿíèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ íà óãëåâî-
äîðîäíûé öèêë), â òîì ÷èñëå â ïðîâåäåíèè ñîâìå-
ñòíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèÿìè 
ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ («Develop-
ment of an Integrated System of Ground-, Air- and 
Space-based Observations of Biomass Burning in 
Northern Eurasia», NASA).  

Íàì õîòåëîñü áû íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòà ñòàòüÿ ñòà-
íåò åùå îäíîé èëëþñòðàöèåé òîãî, ÷òî àêàä. 
Â.Å. Çóåâ òî÷íî îïðåäåëèë ïåðñïåêòèâíûå äëÿ Èí-
ñòèòóòà íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è, ÷òî 
íå ìåíåå âàæíî, òàêèå íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå êîì-
ïëåêñíî è ýôôåêòèâíî ìîãëè áûòü ðåøåíû èìåííî 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû è íà âûñîêîì íàó÷-
íîì óðîâíå. 
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S.V. Afonin, V.V. Belov. Directions of development and results of passive satellite sensing of the «at-
mosphere — underlying surface» system at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS. 

A review of the results obtained at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS on the problem of passive 
sensing of characteristics of the ground surface and atmosphere based on topical processing of satellite images in 
visible and infrared spectral ranges is presented. 

The first stage of the investigation was connected with estimation of disturbing influence of the atmos-
phere on the underlying surface temperature, which resulted in construction of the model of the proper radia-
tion formation in the «atmosphere — ocean» system in the transparency windows of 3–5 and 8–13 μm. Most 
important factors affecting the radiation attenuation in these ranges have been studied. Using the model, satel-
lite experiments on control for absolute calibration of the thermal channel (10.4—12.6 μm) of the MSU-SK in-
strument installed in the «Kosmos-1689» and «Kosmos-1939» satellites were conducted. 

Further, main regularities in image formation in visible and infrared spectral ranges, when observing 
through inhomogeneous many-component scattering and absorbing atmosphere, have been studied; the available 
methods of atmospheric correction of the satellite measurements were mastered and new ones were elaborated. 
In the last decades, new efficient algorithms of satellite data topical decoding for various applications, for  
example, real – time monitoring, express-detection of forest fires, and so on, have been worked out. 


