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Ââåäåíèå 

 

Èçâåñòíî, ÷òî äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÒÏÏ) èç êîñ-
ìîñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ìíî-
ãèõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ íà Çåìëå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷ òî÷íîñòü òàêîé èíôîðìàöèè äîëæíà áûòü íå 
õóæå 0,5–1 K. Ê ýòèì çàäà÷àì ìîæíî äîáàâèòü âåñü-
ìà àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó îïåðàòèâíîãî îáíàðóæå-
íèÿ è ìîíèòîðèíãà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé – ïîæà-
ðû, âóëêàíû, çåìëåòðÿñåíèÿ è ò.ä. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò àêòèâíî ðàçâèâàëèñü 
ñïóòíèêîâûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ [1–8], 
èìåþùèå îáùåå íàçâàíèå «split-window methods» 

(SW-ìåòîä). Â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà èñïîëüçóþòñÿ 

ÈÊ-èçìåðåíèÿ â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ «ðàñùå-
ïëåííîãî» îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 10–13 ìêì 
è ðåàëèçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ìåòîäèêà äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. 

Îáùàÿ ôîðìà àëãîðèòìîâ îñíîâàíà íà ëèíåéíûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ÒÏÏ (TS) è ñïóòíèêîâûìè èç-
ìåðåíèÿìè (ðàäèàöèîííûìè òåìïåðàòóðàìè) â äâóõ 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ âáëèçè 11 è 12 ìêì (T11 

è T12): 
 

 TS = C + αT11 + β(T11 – T12), (1) 

ãäå êîýôôèöèåíòû Ñ, α, β îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå 
äàííûõ ñîâìåñòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè íàçåì-
íûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èëè ðåçóëüòàòîâ èìè-
òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
ÒÏÏ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû. 
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Áîëåå ñëîæíàÿ ôîðìà ñîîòíîøåíèÿ (1) âêëþ-
÷àåò çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε11 è ε12 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ýòèõ êàíàëîâ, èõ 

ðàçíèöó Δε, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îò âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ, òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà è çå-
íèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ. Ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
øòàòíûé àëãîðèòì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ 
ïî äàííûì MODIS [6, 7]. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè àëãîðèòìû 
âåñüìà ïðîñòû è ýôôåêòèâíû äëÿ ãëîáàëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà ÒÏÏ. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü 
âî âíèìàíèå ðÿä ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé ê èõ 
èñïîëüçîâàíèþ: 

1. Ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ (δTS) ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò îøèáîê èçìåðåíèé δTλ. Òàê, 
ïî äàííûì ðàáîòû [7] δTS ≈ 6,19δTλ. Äëÿ ïðèáîðà 
NOAA/AVHRR ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé δTλ ≈ 0,12 K, 
ò.å. δTS ≈ 0,7 K, à äëÿ ñèñòåìû EOS/MODIS – 
δTλ ≈ 0,05÷0,07 K, ò.å. δTS ≈ 0,3÷0,4 K. 

2. Òðåáóåòñÿ õîðîøåå çíàíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ε11 è ε12 ïîâåðõíîñòè, à òàêæå èõ ðàçíîñòè 
Δε. Ïî äàííûì ðàáîò [2, 3] äëÿ óðîâíÿ δTS ≈ 0,5 K 
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ ε äîëæíà áûòü 
íå áîëåå δε ≈ 0,5÷1%, à äëÿ Δε íå õóæå 0,25÷0,5%. 
  3. Êîýôôèöèåíòû àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíû òîëü-
êî äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà «ñòàíäàðòíûõ» ñèòóàöèé 
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå.  

4. Â ðàìêàõ àëãîðèòìà ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò ïî-
ãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, íî 
ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ó÷åò èñêàæåíèé, âûçâàííûõ 
àýðîçîëåì è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå øòàò-
íûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ íå îáåñïå÷èâàþò 
íàäåæíîãî è óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ÈÊ-èçìåðåíèé, îñîáåííî  

â ñëîæíûõ («íåñòàíäàðòíûõ») óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. 
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  Äðóãîé, áîëåå êîððåêòíûé, ïîäõîä çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé ïåðåíîñà òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ (Radiative Transfer Model). Â ðàìêàõ RTM-
ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷åò èñêàæàþùèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî èçâåñò-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì òèïà LOWTRAN-7, 
MODTRAN, 6S, ATCOR è äð. íà îñíîâå àïðèîðíîé 

îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
àòìîñôåðû â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. 
Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà: àòìî-
ñôåðíàÿ êîððåêöèÿ äàííûõ ðàäèîìåòðîâ ÌÑÓ-ÑÊ, 
NOAA/AVHRR, Landsat, ASTER [9–12]. 

Òàêîé ìåòîä, áåçóñëîâíî, îáåñïå÷èâàåò óíèâåð-
ñàëüíîñòü è ÿâíûé ó÷åò âñåõ èñêàæàþùèõ ôàêòîðîâ 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ èç êîñìî-
ñà, õîòÿ ðåàëèçàöèÿ åãî íà ïðàêòèêå òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ áîëüøîãî îáúåìà îïåðàòèâíîé àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà è âûñîêîé ñêîðî-
ñòè âû÷èñëåíèé. 

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
è ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [13, 14] ïîçâîëÿåò ñíÿòü âîïðîñ î òðóäî-
åìêîñòè ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. 
Êðîìå òîãî, â [12] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáè-
íèðîâàííûé ïîäõîä – áûñòðûé SW-ìåòîä äëÿ «ñòàí-
äàðòíûõ» ñèòóàöèé è RTM-ìåòîä äëÿ ñèòóàöèé, âû-
õîäÿùèõ çà èõ ðàìêè (ïðè íàëè÷èè àýðîçîëÿ, ïîëó-
ïðîçðà÷íîé èëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè). Òàì æå äàíî 
îïèñàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, êîòîðûé ñ ïîìî-
ùüþ äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 
(IMAPP, MODTRAN) ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ñïóòíè-
êîâîé èíôîðìàöèè EOS/MODIS ðåàëèçîâàòü RTM-
ìåòîä äëÿ êîìïëåêñíîãî òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòî- 
ðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ âîññòàíîâëåíèå 

ÒÏÏ è ìîíèòîðèíã âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáúåêòîâ 
(ÂÒÎ) – î÷àãîâ ïîæàðîâ è ïðîìûøëåííûõ òåïëî-
âûõ èñòî÷íèêîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ 
àñïåêòîâ ïðèìåíåíèÿ RTM-ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÈÊ-êàíàëîâ òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (20, 21/22, 31, 32) ïðèáîðà EOS/MODIS, 
ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
åãî ïðèìåíåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì 
ïîäõîäîì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÂÒÎ. 

 

1. Èñêàæåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðîé 

 

Èçâåñòíî, ÷òî â ÷èñëî îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ìîëå-
êóëÿðíîãî èñêàæåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â êàíà-
ëàõ EOS/MODIS âõîäÿò: ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå 
ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è êîí-
òèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå êðûëüÿìè ëèíèé H2O è N2. 
Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå 
ìîäåëåé ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äåëàåò íåîá-
õîäèìûì óòî÷íåíèå ýòèõ îöåíîê è èõ êîíêðåòèçà-
öèþ äëÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ ýòèõ öåëåé íàìè áûë èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé 

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ LBLRTM_v11.3 (11/2007) [15], 

â îñíîâå êîòîðîãî – áàçà äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé HITRAN-2004 [16] (âêëþ÷àÿ âñå 
èçìåíåíèÿ äî 01.01.2007) è ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî 
êîíòèíóóìà MT_CKD_2.1 [17]. 

 
1.1. Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå  

ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè  
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 

 
Àíàëèç äàííûõ HITRAN-2004 î ñóììàðíîé èí-

òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîëåêóë è èíòå-
ãðàëüíîì ñîäåðæàíèè ãàçîâ WGAS ïîçâîëÿåò èç îá-
ùåãî ñïèñêà 39 ìîëåêóë ëåãêî âûäåëèòü îïòè÷åñêè 
àêòèâíûå ìîëåêóëû (â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ EOS/MODIS), êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì RTM-ìåòîäà. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ìîëå-
êóëû H2O, CO2, O3, N2O, CH4. Íà ðèñóíêå äëÿ 
óñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ LBLRTM_v11.3 ôóíêöèè 
ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êàíàëàõ ïðèáîðà EOS/MODIS. 
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Ïîãëîùåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
20, 21/22, 31 è 32 ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû EOS/MODIS. 
Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò. Ñåðûé ôîí – êîíòèíóóì, ïèêè –  
  ëèíèè + êîíòèíóóì 

 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ñåëåêòèâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ êàæäîé èç ìîëåêóë (è èõ ñóììû) 
íà òî÷íîñòü RTM-ìåòîäà ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíå-
íèå ðàäèàöèîííîé (ÿðêîñòíîé) òåìïåðàòóðû, èçìå-
ðÿåìîé â ñïóòíèêîâûõ êàíàëàõ, êîãäà âûáðàííàÿ 
ìîëåêóëà íå áóäåò ó÷òåíà ïðè ïðîâåäåíèè LBL-
ðàñ÷åòîâ (line-by-line). Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî 
íàéòè ðàçíèöó 



 

1058 Àôîíèí Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â., Ñîëîìàòîâ Ä.Â. 
 

  δTλ(mol) = Tλ(∑) – Tλ(∑–mol), (2) 

ãäå Tλ(∑) è Tλ(∑–mol) – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî 
ó÷òåíû âñå ïîãëîùàþùèå êîìïîíåíòû (∑) ëèáî íå 
ó÷òåíà âûáðàííàÿ ìîëåêóëà (∑–mol). 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè δTλ, ïî-
çâîëÿþùèå ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå âûâîäû. 

1) Ïðåæäå âñåãî, î÷åâèäåí òîò ôàêò, ÷òî âëèÿ-
íèå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
âî âñåõ êàíàëàõ EOS/MODIS ïðåâîñõîäèò óðîâåíü 
0,25 K è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåò åãî ó÷åòà â ðàìêàõ 
RTM-ìåòîäà. 

2) Â êàíàëàõ 20 è 21 èñêàæàþùåå âëèÿíèå ñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíèÿìè ìîëå-
êóë H2O, N2O è CH4. 

3) Â êàíàëàõ 31 è 32 äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü òîëüêî 
âêëàä ëèíèé H2O è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè 
âêëàä ëèíèé CO2. 

Òàêèì îáðàçîì, ãîâîðÿ î ïðîáëåìå îïåðàòèâíî-
ãî çàäàíèÿ äîñòîâåðíîé àïðèîðíîé ìåòåîèíôîðìà-
öèè, â ðàìêàõ RTM-ìåòîäà ýòî ôàêòè÷åñêè êàñàåòñÿ 
òîëüêî ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

Åùå îäíî âàæíîå óñëîâèå óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ 
RTM-ìåòîäà íà ïðàêòèêå – ýòî õîðîøàÿ òî÷íîñòü  
è âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îáðàáîòêå áîëüøèõ îáú-
åìîâ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî íåïî-
ñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå LBL-ìåòîäîâ â ðàìêàõ 
RTM-ìåòîäà íåâîçìîæíî â ñèëó èõ òðóäîåìêîñòè, 
ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðîâåðåííûå ïðàêòè-
êîé è äîñòóïíûå øèðîêîìó ïîëüçîâàòåëþ óïðîùåí-
íûå ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð øèðîêî 
èçâåñòíóþ ïðîãðàììó MODTRAN. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðîãðàììà MODTRAN_v4.x [19] ÿâëÿåòñÿ êîì-
ìåð÷åñêèì ïðîäóêòîì, íî åå ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ 
MODTRAN_v3.x [18] è åå êîäû (÷òî âàæíî) äîñ-
òóïíû ïîëüçîâàòåëþ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå 
ðàñ÷åòà δTλ(mol) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû 
MODTRAN_v3.5, â îñíîâå êîòîðîé – áàçà ïàðàìåò-
ðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé HITRAN-96 [20] è ìîäåëè  
 

ìîëåêóëÿðíîãî êîíòèíóóìà CKD_v2.1_rev.3.3 [21]. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé δTλ(mol), ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ MODTRAN_v3.5 è LBLRTM_v11.3, 
ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ýòèõ äàííûõ ñîñòàâ-
ëÿþò ìåíåå 0,15 K, à ýòî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïðàê-
òè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ÒÏÏ èç êîñìîñà. 

 

1.2. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå  
êðûëüÿìè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  

àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
 
Ñîãëàñíî ìîäåëè MT_CKD_v2.1 íàðÿäó ñ ñå-

ëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ëèíèÿ-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, 
çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò êîíòèíóàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå êðûëüÿìè ëèíèé èíòåíñèâíûõ ïîëîñ H2O, 
CO2, O3, N2, ëåæàùèõ âíå ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ (ñì. ðèñóíîê). Äëÿ îêíà àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷-
íîñòè 3,5–4 ìêì õàðàêòåðåí ñëàáûé êîíòèíóóì H2O, 
à äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ν < 2600 ñì–1

 – áîëåå ñèëüíûé 
êîíòèíóóì N2. Â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 10–13 ìêì äî-
ìèíèðóåò ñèëüíûé êîíòèíóóì H2O è ïðèñóòñòâóåò 
î÷åíü ñëàáûé êîíòèíóóì CO2. Êîíòèíóóì H2O ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ñàìîóøèðåíèþ ëèíèé (H2O–H2O) è óøèðå-
íèþ ëèíèé âîçäóõîì (H2O–AIR). 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ êàæäîãî 
êîìïîíåíòà êîíòèíóóìà, ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè 
δTλ(mol), ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò δTλ(cont): 

  δTλ(cont) = Tλ(∑) – Tλ(∑–cont), (3) 

ãäå Tλ(∑) è Tλ(∑–cont) – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðà-
äèàöèîííîé òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî 

ó÷òåíû âñå ïîãëîùàþùèå êîìïîíåíòû (∑) ëèáî íå 
ó÷òåí âûáðàííûé êîìïîíåíò êîíòèíóóìà (∑–cont). 
  Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
δTλ(cont), àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðíûõ ãàçîâ τ è âåëè÷èíà èñêàæåíèÿ  
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû δTλ (mol), K. Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 

20 21 31 32 Ìîëåêóëà 

τ δTλ τ δTλ τ δTλ τ δTλ 

Äàííûå LBLRTM_v11.3 

H2O 0,1267 0,935 0,0035 0,020 0,0859 0,685 0,0827 0,662 

CO2 0,0013 0,022 0,0017 0,027 0,0027 0,034 0,0049 0,070 

O3       0,0003 0,015 

N2O 0,0175 0,319 0,0174 0,260     

CH4 0,0102 0,145 0,0045 0,067     

Îñòàëüíûå       0,0007 0,015 

Âñå 0,1572 1,420 0,0273 0,376 0,0915 0,857 0,0889 0,765 

Âñå (Òðîïèêè) 0,1949 1,923 0,0298 0,436 0,1209 1,151 0,1155 0,994 

Äàííûå MODTRAN_v3.5 

H2O 0,1288 0,926 0,0040 0,022 0,0756 0,615 0,0911 0,772 

Âñå 0,1584 1,416 0,0315 0,429 0,0876 0,969 0,0979 0,896 

Âñå (Òðîïèêè) 0,1969 1,917 0,0342 0,496 0,1126 1,231 0,1239 1,119 



 

 Ðåøåíèå çàäà÷ òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà íà îñíîâå RTM-ìåòîäà 1059 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Ò à á ë è ö à  2  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîìïîíåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî êîíòèíóóìà τ è âåëè÷èíà èñêàæåíèÿ  
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû δTλ (cont), K. Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 

20 21 31 32 Êîìïîíåíò 

τ δTλ τ δTλ τ δTλ τ δTλ 

Äàííûå LBLRTM_v11.3 

H2O–H2O 0,0019 0,008 0,0029 0,013 0,2959 1,400 0,3956 1,825 
H2O–AIR 0,0026 0,014 0,0001 0,000 0,0112 0,072 0,0278 0,174 
CO2 0,0003 0,003 0,0034 0,041 0,0001 0,002 0,0003 0,006 
N2 0,0058 0,067 0,1052 1,251     
Âñå 0,0106 0,093 0,1115 1,309 0,3072 1,483 0,4237 2,032 
Âñå (Òðîïèêè) 0,0131 0,119 0,1135 1,454 0,5525 3,064 0,7558 4,060 

Äàííûå MODTRAN_v3.5 

H2O–H2O 0,0044 0,020 0,0061 0,027 0,3188 1,491 0,4390 1,986 

H2O–AIR 0,0034 0,018 0,0002 0,001 0,0008 0,005 0,0049 0,030 

N2 0,0074 0,093 0,1174 1,445     

Âñå 0,0152 0,131 0,1236 1,475 0,3196 1,497 0,4439 2,022 

Âñå (Òðîïèêè) 0,0199 0,173 0,1278 1,647 0,5849 3,170 0,8099 4,144 
 

1) Äëÿ êàíàëîâ 20 è 21 âëèÿíèå êîíòèíóóìîâ 
H2O è CO2 íà âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,05 K. Âëèÿíèå êîíòèíóóìà N2  
â êàíàëå 20 èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, íî 
çàìåòíî âîçðàñòàåò â êàíàëå 21, ïðåâûøàÿ óðîâåíü 
1 K. 

2) Äëÿ êàíàëîâ 31 è 32 äîìèíèðóåò êîìïîíåíò 
H2O–H2O (≈ 1–2 K) è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò êîìïîíåíò H2O–AIR (ìåíåå 0,2 K). 
Âëèÿíèå êîíòèíóóìà CO2 ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èìî 
(ìåíåå 0,01 K). 

3) Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ δTλ(cont), ïîëó÷åííûå íà 

îñíîâå ïðîãðàìì LBLRTM_v11.3 è MODTRAN_v3.5, 
ìîæíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî ðàçëè÷èÿ ýòèõ çíà÷å-
íèé â êàíàëàõ 20, 31 è 32 ñîñòàâëÿþò ìåíåå 0,1 K  
è ëèøü â êàíàëå 21 óâåëè÷èâàþòñÿ äî 0,2 K çà ñ÷åò 
êîíòèíóóìà N2. 

 

1.3. Âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ ïðîôèëåé 
ìåòåîïàðàìåòðîâ 

 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîâðåìåííûå áàçû ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ìîäåëè ìîëåêóëÿðíîãî 
êîíòèíóóìà è ìîäåëè ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
â öåëîì îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü ó÷åòà èñ-
êàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äîñòîâåðíîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î êëþ÷åâûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû X(z), ãäå 
z – âûñîòà. Ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè X(z) 
ñîäåðæàò îøèáêè èçìåðåíèé (âîññòàíîâëåíèÿ) δX(z), 
òî, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ îøèáîê 
íà òî÷íîñòü RTM-ìåòîäà. 

Îöåíêè ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) äëÿ 
âûáðàííîãî ïðîôèëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
(íàïðèìåð, ìåòåîìîäåëü ëåòà ñðåäíèõ øèðîò) âû-
÷èñëÿëàñü ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà Tλ(0); 2) â çà-
äàííûé ïðîôèëü âíîñèëèñü òîãî èëè èíîãî ðîäà 
èçìåíåíèÿ δX(z) è âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà Tλ(δX) 
äëÿ «èñêàæåííîãî» ïðîôèëÿ; 3) âû÷èñëÿëàñü ðàç-
íèöà δTλ(δX) = Tλ(0) – Tλ(δX), îïðåäåëÿþùàÿ ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ îøèáîê çàäàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ íà 
âåëè÷èíó ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
δTλ(δX) äëÿ òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ âîç-
äóõà, ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âàðèàöèé 
ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû δTAIR  
è âëàæíîñòè δWH2O âîçäóõà, ñîäåðæàíèÿ ìàëûõ  

àòìîñôåðíûõ ãàçîâ δWGAS. Äàííûå LBLRTM_v11.3 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 
Ïàðàìåòð 

20 21 31 32 

 Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 

δTAIR = +2 K +0,206 +0,150 +0,632 +0,786 

δWH2O = +20% −0,153 −0,010 −0,659 −0,820 

δWGAS = +40% −0,168 −0,151 −0,068 −0,043 

 Òðîïèêè 

δTAIR = +2 K +0,241 +0,147 +0,968 +1,170 

δWH2O = +20% −0,218 −0,020 −1,199 −1,418 

δWGAS = +40% −0,186 −0,169 −0,075 −0,043 

 

Äëÿ òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ âîçäóõà áûëè 
âûáðàíû çíà÷åíèÿ δTAIR = +2 K èëè δWH2O = +20% 
íà âñåõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê õàðàêòåðíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìå-
òåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî äàííûì ïðèáîðà EOS/ 
MODIS [22]. Äëÿ ïðîôèëåé äðóãèõ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ â êà÷åñòâå íåêîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû áûëî 
âûáðàíî çíà÷åíèå δWGAS = +40%. Òàêèì îáðàçîì, 
äàííûå òàáë. 3 â öåëîì îòðàæàþò ìàêñèìàëüíîå 

âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ íà 
Tλ. Ñ ó÷åòîì ïðåäåëüíîãî õàðàêòåðà îöåíîê ýòè äàí-
íûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1) Â êàíàëàõ 20 è 21 âëèÿíèå âàðèàöèè ïðî-
ôèëåé âñåõ ìåòåîïàðàìåòðîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,25 K, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïî-
çâîëÿåò íà ïðàêòèêå îïòèìèçèðîâàòü îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé èñêàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. 

2) Â êàíàëàõ 31 è 32 âåëè÷èíà δTλ äëÿ çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ δWGAS íå ïðåâûøàåò 0,1 K, ïîýòî- 
ìó çàäàíèå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè  
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â àòìîñôåðå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ýòèõ 
êàíàëàõ íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè. Âëèÿíèå æå 
îøèáîê çàäàíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì (δTλ > 0,5 K) äëÿ 
êîððåêòíîãî ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî èñêàæåíèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàìêàõ RTM-ìåòîäà. Ïðè ýòîì 
àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà δTλ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïî-
ãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â êàíàëå è, ñëåäîâà-
òåëüíî,  |δTλ| â êàíàëå 31 ìåíüøå, ÷åì â êàíàëå 32. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîì-
ïåíñàöèè âëèÿíèÿ îøèáîê çàäàíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè RTM-ìåòîäà. 

3) Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî îäèíàêîâûé 
çíàê ó âåëè÷èí δÒAIR è δWH2O ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì 
ïî çíàêó çíà÷åíèÿì δTλ. Òî åñòü ïðè íàëè÷èè ïîëî-
æèòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó δÒAIR è δWH2O äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âçàèìíîé êîìïåí-
ñàöèè îøèáîê çàäàíèÿ êëþ÷åâûõ äëÿ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ. Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü àòìîñôåðíóþ êîððåêöèþ äàí-
íûõ äèñòàíöèîííûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÏ íà îñíîâå 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åå òî÷íîñòè. 

Ê äâóì ïîñëåäíèì âûâîäàì íåîáõîäèìî äîáà-
âèòü ðÿä âàæíûõ ìîìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, àíàëèç ñïóò-
íèêîâûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè [22] ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé ñòå-
ïåíüþ óâåðåííîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îøèáêè âîñ- 
ñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè èìåþò êàê ðàç 
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ. Âî-âòîðûõ, ðàçíèöà ïî 
âåëè÷èíå δTλ(δX) â êàíàëàõ 31 è 32 ïîçâîëÿåò ïðåä-
ëîæèòü êîìïåíñàöèþ âëèÿíèÿ δX ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 
RTM-ìåòîäà ïî ïðèíöèïó «split-window», ò.å. çíà-
÷åíèå ÒÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

     TS = TS,31 – ΔTS; ΔTS = CERR(TS,32 – TS,31), (4) 

ãäå TS,31 è TS,32 – çíà÷åíèÿ ÒÏÏ, âîññòàíîâëåííûå 
â êàíàëàõ 31 è 32; CERR ≈ 2,0 – êîýôôèöèåíò, ïî-
ëó÷åííûé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííûõ ðàñ-
÷åòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ óñòîé÷è-
âîñòü RTM-ìåòîäà ê îøèáêàì çàäàíèÿ àïðèîðíîé 
ìåòåîèíôîðìàöèè. 

 

2. Ïðèìåíåíèå RTM-ìåòîäà  
äëÿ îáíàðóæåíèÿ  

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáúåêòîâ 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ RTM-ìåòîäà áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äàííûå 97 ôàéëîâ (ãðàíóë) òåëå-
ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè EOS/MODIS (ñïóòíèê 
Terra, äíåâíûå ñíèìêè) çà èþíü 2006 ã., îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â êà÷åñòâå òåñ-
òîâûõ îáúåêòîâ äëÿ íàáëþäåíèÿ íàìè áûëè âûáðà-
íû 13 ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê ïî ñæèãàíèþ ïîïóòíî-
ãî ãàçà íà íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Òîìñêîé 
è þãà Òþìåíñêîé îáëàñòåé. 

Âûáîð ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê (ÔÓ) â êà÷åñòâå 
òåñòîâûõ îáúåêòîâ áûë îïðåäåëåí ñòàöèîíàðíîñòüþ 
èõ ðàáîòû è íåîáõîäèìûì äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè 
çíàíèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ÔÓ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ôàêåëüíûå óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 

ñîâîêóïíîñòü òåïëîâûõ îáúåêòîâ ðàçíîé èíòåíñèâ-
íîñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿòü îòðàáîòêó ìåòîäîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ÂÒÎ 
èç êîñìîñà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé.  

Äëÿ îòðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ áûëè  
èñïîëüçîâàíû äâà âàðèàíòà øòàòíîãî àëãîðèòìà 
MOD14_v5.0.1 [23], à òàêæå RTM-ìåòîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàøèõ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [12]. 

 
2.1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà MOD14 
 
Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè îáëà÷íûõ è âîäíûõ ïèê-

ñåëåé ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå «ïîòåíöèàëüíûõ» 
ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ óñëîâèé: 

    1) T21 > 310 K; 2) ΔT > 10 K; 3) ρ0.86 < 0.3, (5) 

ãäå T21 è T31 – ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû â êàíà-
ëàõ 21/22 è 31 ïðèáîðà EOS/MODIS; ρ0.86 – êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â êàíàëå 2 ïðèáîðà EOS/ 
MODIS; ΔT = T21 – T31. 

Çàòåì äëÿ ôîíîâûõ ïèêñåëåé, ñîñåäíèõ ñ «ïî-
òåíöèàëüíûìè ïîæàðàìè», îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
(T21

* , T31
* , ΔT*) è ñðåäíèå àáñîëþòíûå îòêëîíåíèÿ 

(μ21, μ31, μΔT) äëÿ T21, T31, ΔT ñîîòâåòñòâåííî. 
Äàëåå, äëÿ ïèêñåëåé, îòìå÷åííûõ êàê «ïîòåí-

öèàëüíûå ïîæàðû», ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå ðÿäà 
òåñòîâ: 

 Òåñò 1. T21 > 360 K (320 K äëÿ íî÷íûõ ïèêñåëåé). 

 Òåñò 2. ΔT > ΔT* + C1μΔT. 

 Òåñò 3. ΔT > ΔT* + C2.  (6) 

 Òåñò 4. T21 > T21
*  + C3μ21. 

 Òåñò 5. T31 > T31
*  + μ31 – C4. 

 (C1 = 3,5, C2 = 6,0, C3 = 3,0, Ñ4 = 4,0). 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ ïèêñåëü ïðèçíàåòñÿ 
ïîæàðîì, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:  

à) òåñò 1 èëè (òåñò 2 + òåñò 3 + òåñò 4 + òåñò 5) – 

äëÿ äíåâíûõ ïèêñåëåé; 
á) òåñò 1 èëè (òåñò 2 + òåñò 3 + òåñò 4) – äëÿ 

íî÷íûõ ïèêñåëåé. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòîãî àëãî-

ðèòìà ïðè äåòåêòèðîâàíèè ÂÒÎ ñ îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìû îñóùå-
ñòâèëè «ìîäèôèêàöèþ» àëãîðèòìà MOD14, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àëà: 

à) çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîðîãîâ (5): T21 > 302 K 
(ðàíåå 310 K) è ΔT > 3,5 K (10 K); 

á) èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ C1…C4 (6): C1 = 2,5, 
C2 = 5,0, C3 = 2,0. 

 

2.2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà  
íà îñíîâå RTM-ìåòîäà 

 

Ý ò à ï  1 .  Íà îñíîâå ñïóòíèêîâîé òåëåìåòðèè 
EOS/MODIS ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû IMAPP îïðå-
äåëÿåòñÿ àïðèîðíàÿ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû äëÿ ó÷àñòêîâ äå-



 

 Ðåøåíèå çàäà÷ òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà íà îñíîâå RTM-ìåòîäà 1061 
7.* 

òåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Àï-
ðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå äàííûå: 
  – ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 1 êì – îáëà÷-
íàÿ ìàñêà (MOD35), èíòåãðàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå 
àòìîñôåðû (MOD05); 

– ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 5 êì – âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè ãåîïîòåíöèàëà, òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè âîçäóõà, ñîäåðæàíèÿ îçîíà (MOD07), õàðàê-
òåðèñòèêè îáëà÷íîñòè (MOD06); 

– ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 10 êì – îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (MOD04). 

Çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïèêñåëåé 
ελ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì íà îñíîâå êàðò 
òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è òàáëèö ñîîòâåò-
ñòâèÿ ελ ýòèì òèïàì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ý ò à ï  2 .  Îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáðàêîâêà ñëó÷àåâ 
âîäíûõ ïèêñåëåé, à òàêæå ïèêñåëåé, çàêðûòûõ ïëîò-
íîé îáëà÷íîñòüþ, ãäå äëÿ îòáðàêîâêè èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå MOD35, MOD06, MOD05.  

Ý ò à ï  3 .  Äëÿ êàíàëîâ 21/22 (äàëåå êàíàë 21), 
31 è 32 íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ðàíåå àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê èñ-
êàæåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôè-
öèðîâàííîé âåðñèè ïðîãðàììû MODTRAN_v3.5. 
Äàëåå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ TS,21, TS,31, TS,32 – 
âîññòàíîâëåííûå â êàíàëàõ 21, 31, 32 çíà÷åíèÿ ÒÏÏ. 
Äëÿ êîððåêòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíî-
ñòè è ïðè îòñóòñòâèè ÂÒÎ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
óñëîâèå ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà TS,21 ≈ TS,31 ≈ TS,32. 
  Ý ò à ï  4 .  Åñëè TS,31 ≠ TS,32, òî îäíîé èç ïðè-
÷èí ýòîãî ÿâëÿþòñÿ îøèáêè â ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðà-
ìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòåéøàÿ 
êîìïåíñàöèÿ òàêèõ îøèáîê ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïî-
ïðàâêè âèäà ΔTS = CERR(TS,32 – TS,31) è íîâîãî çíà-
÷åíèÿ TS,31 = TS,31 – ΔTS. 

Ý ò à ï  5 .  Â ñëó÷àå âëèÿíèÿ ïåðèñòîé è ïîëó-
ïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ 
âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ÒÏÏ: TS,21 = TS,21 + ΔT21,CLD, 
TS,31 = TS,31 + ΔT31,CLD, ãäå «îáëà÷íûå» ïîïðàâêè 
îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ òàáëèö (Look-
Up-Table) âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè íà 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ è ñîâìåñòíîãî 
àíàëèçà äàííûõ MOD35, MOD06, MOD05. 

Ý ò à ï  6 .  Îñóùåñòâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ÂÒÎ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ óñëîâèé: 

 TS,21 > 302 K, ΔT = TS,21 – TS,31 > 3,5 K. 
 

2.3. Ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ 
 
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ 

òåñòîâûõ îáúåêòîâ (ôàêåëüíûõ óñòàíîâîê) ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìîâ MOD14 (îðèãèíàëüíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî íàìè), à òàêæå ïðåäëàãàåìîãî íàìè RTM-
ìåòîäà òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Â òàáë. 4 äàíû: ñóììàðíûé ïî âñåì ôàêåëàì 
ðåçóëüòàò èõ îáíàðóæåíèé (N∑), êîëè÷åñòâî îáíà-
ðóæåíèé êàæäîãî èç íèõ, ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû T21 äëÿ êàæäîãî ôàêåëà (T21,ÑÐ). 

Ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìîâ áûëî îáðàáîòàíî 
â îáùåé ñëîæíîñòè 38128 ïèêñåëåé â îêðåñòíîñòÿõ 
ÔÓ. Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå TS,21 ≈ 

≈ TS,31 ≈ TS,32 â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè è ÂÒÎ äåéñò-
âèòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ, ÷òî îòðàæàåò õîðîøåå êà÷å-
ñòâî ïðîâåäåíèÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé ÒÏÏ. Òàê, äëÿ âûáîðêè èç 30985 ïèê-
ñåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì áåçîáëà÷íîé àòìîñ- 
ôåðû, ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííûõ 
ÒÏÏ: TS,21 = 298,4 K, TS,31 = 298,4 K, TS,32 = 298,7 K. 
Òî åñòü ïîãðåøíîñòü ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â êàíàëàõ 21/22, 31 è 32 EOS/MODIS áûëà  
â ñðåäíåì ìåíåå 0,5 K. 

Êîëè÷åñòâî îáíàðóæåíèé ÔÓ ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà MOD14 v5.0.1 N∑ ñîñòàâèëî 60, ïðè ýòîì 
íàáëþäàëèñü 6 òåñòîâûõ îáúåêòîâ èç 13. Äëÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî íàìè àëãîðèòìà MOD14_v5.0.1 
(MOD14*) êîëè÷åñòâî îáíàðóæåíèé ÔÓ N∑ = 83, 
è âñåãî íàáëþäàëîñü 10 òåñòîâûõ îáúåêòîâ. Ñ ïî-
ìîùüþ RTM-ìåòîäà êîëè÷åñòâî îáíàðóæåíèé ÔÓ 
N∑ äîñòèãëî 122, è ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé íàáëþäàëèñü 
âñå 13 òåñòîâûõ îáúåêòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü RTM-ìåòîäà  
â ñðåäíåì ïðåâîñõîäèò øòàòíûé àëãîðèòì MOD14_ 
v5.0.1 â 2 ðàçà. Â ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè àëãîðèò-
ìà MOD14* ïîðîãè îòáîðà «ïîòåíöèàëüíûõ î÷àãîâ» 
ñîâïàäàþò ñ ïîðîãàìè RTM-ìåòîäà. Îäíàêî è çäåñü 
ýôôåêòèâíîñòü RTM-ìåòîäà çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè  
â 1,5 ðàçà) ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü MOD14*. 
  Ãîâîðÿ î ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ ýôôåêòèâíî-
ñòè òðåõ àëãîðèòìîâ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùèé 
âàæíûé ìîìåíò. Ñðåäè òåñòîâûõ îáúåêòîâ ìîæíî 
âûäåëèòü òðè «ÿðêèõ» ÔÓ (X1…X3, ñì. òàáë. 4), 
ðàñïîëîæåííûõ íà þãå Òþìåíñêîé îáëàñòè, äëÿ êî-
òîðûõ ÷àñòîòà äåòåêòèðîâàíèÿ çàìåòíî âûøå, ÷åì  
ó îñòàëüíûõ ôàêåëîâ, è îíà ìåíüøå çàâèñèò îò âûáî-
ðà ìåòîäà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ 13 òåñòîâûõ îáúåêòîâ (ôàêåëüíûå óñòàíîâêè) èç êîñìîñà  
ñ ïîìîùüþ òðåõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ 

Ôàêåëüíûå óñòàíîâêè 
Ìåòîä N∑ 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 X1 X2 X3 

MOD14 60 4 − − − − − − − 1 1 14 14 26 

MOD14* 83 6 2 − 1 − 1 1 − 6 4 18 18 26 

RTM 122 13 4 3 4 2 8 1 1 8 9 21 21 27 

T21,ÑÐ 309 304 306 306 305 305 308 303 307 306 314 320 329



 

1062 Àôîíèí Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â., Ñîëîìàòîâ Ä.Â. 
 

 

÷òî ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà RTM-ìåòîäà ðåàëèçóþò-
ñÿ ïðè äåòåêòèðîâàíèè îòíîñèòåëüíî ñëàáîèíòåí-
ñèâíûõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, öåëåñîîáðàçíî ïîëó-
÷èòü ñðàâíèòåëüíûå îöåíêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ äëÿ 
òàêîãî ðîäà èñòî÷íèêîâ – äåñÿòè ÔÓ (F1…F10, ñì. 
òàáë. 4), ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Òîìñêîé 
îáëàñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ N∑ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òðåõ àëãîðèòìîâ áóäóò óæå ðàâíû 
6:21:53 (ñîîòâåòñòâåííî MOD14, MOD14*, RTM), 
è ïðåèìóùåñòâà RTM-ìåòîäà çàìåòíî âîçðàñòàþò. 
  Ñðàâíèì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ RTM-
ìåòîäà è èñïîëüçóåìîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [9] àëãî-
ðèòìà îáíàðóæåíèÿ î÷àãîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàí-
íûì ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû NOAA POES ïðè äåòåê-
òèðîâàíèè ñëàáîèíòåíñèâíûõ ÔÓ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñîîòíîøåíèå N∑ áóäåò ðàâíî 36:53 ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ àëãîðèòìà ÈÎÀ è RTM-ìåòîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ëàãàåìûé íàìè RTM-ìåòîä, çàòåì ñëåäóåò àëãîðèòì 
ÈÎÀ è â çàêëþ÷åíèå ñïèñêà äâà âàðèàíòà àëãîðèò-
ìà MOD14. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
RTM-ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòèâíûõ ñïóò-

íèêîâûõ ìåòåîäàííûõ î ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû â ìî-
ìåíò ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü ó÷åò èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé àò-
ìîñôåðû ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5 K. Ïðèìåíåíèå 
RTM-ìåòîäà ïî ïðèíöèïó «split-window» äåëàåò ýòî 
ðåøåíèå óñòîé÷èâûì ê îøèáêàì çàäàíèÿ àïðèîðíîé 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Ïðè äåòåêòèðîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ RTM-ìåòîä èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä ñòàíäàðòíûìè ïîäõîäàìè, îñîáåííî 
äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñëàáîèíòåíñèâíûõ î÷àãîâ 
â ñëîæíûõ îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà-
áëþäåíèé. 
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