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Íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåàëüíûõ ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ïî ÈÊ-èçìåðåíèÿì  
â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, ðàñïîëîæåííûõ â äèàïàçîíàõ 3,5–4 è 8–13 ìêì. Íà ïðèìåðå äàííûõ ñïóòíèêîâîé 
ñèñòåìû EOS/MODIS ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ Òîìñêîãî ðåãèîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ñïóòíèêîâûå ÈÊ-èçìåðåíèÿ; aerosol, optical depth,  
satellite IR measurements. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü 
îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (ÀÎÒ) ñðåäñòâàìè êîñìè÷åñêîãî ïàññèâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ [1]. Ïðè ýòîì åñòü ðÿä ïðîáëåì  
è îãðàíè÷åíèé, ñðåäè êîòîðûõ îñîáî ìîæíî âûäå-
ëèòü îòñóòñòâèå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 
àýðîçîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. ×àñòè÷íî ýòè ïðî-
áëåìû ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî 
ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ èç êîñìîñà. Îäíàêî ñåé÷àñ 
åãî îñíîâíîå ïðèìåíåíèå – ýòî äåòåêòèðîâàíèå ïû-
ëåâûõ áóðü è àýðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (íàïðèìåð, [2–4]) íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ íàä ñóøåé ïî äàí-
íûì ñïóòíèêîâûõ èíôðàêðàñíûõ èçìåðåíèé èç êîñ-
ìîñà ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ðàíåå àâòîðîì â ðà-
áîòå [5] áûë ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîç-
ìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ÈÊ-èçìåðåíèé èç êîñìîñà 
äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-
èçîáðàæåíèé. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ íàä ñóøåé (â Òîìñêîì 
ðåãèîíå) àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà îñíîâå 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ÈÊ-êàíàëàõ ñïåêòðîðà-
äèîìåòðà EOS/MODIS. 

1. Âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ  
ïî ÈÊ-èçìåðåíèÿì MODIS  

íàä îêåàíîì 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4], ãäå ïî 
ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS çà 2004–2006 ãã. ðå- 
 

 

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

øàëàñü çàäà÷à äåòåêòèðîâàíèÿ íàä Àòëàíòèêîé ïû-
ëåâûõ âûíîñîâ èç Ñàõàðû. Äåòåêòèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ÈÊ-êàíàëîâ 
MODIS (20, 30, 31, 32), ðàñïîëîæåííûõ â ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíàõ 3,66–3,84; 9,58–9,88; 10,78–11,28  
è 11,77–12,27 ìêì. Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè τ0,55 â êàíàëå λ = 0,55 ìêì (èñïîëüçîâà-
íû 34 ôàéëà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ òèïà MxD04_L2) 
ñîâìåñòíî ñ èçìåðåíèÿìè ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð  
â ÈÊ-êàíàëàõ MODIS àâòîðàìè [4] áûëî ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãà ÀÎÒ – ïàðà-
ìåòðà TDI (Thermal-infrared Dust Index): 

 TDI = c0 + c20T20 + c30T30 + c31T31 + c32T32.  (1) 

 

Çíà÷åíèÿ ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ  
â âûðàæåíèè (1) 

c0 c20 c30 c31 c32 
–7,9370 0,1227 0,0260 –0,7068 0,5883 

 
Ïðîâîäÿ àíàëèç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âû-

ðàæåíèÿ (1), ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñóììà êîýôôè-
öèåíòîâ c20 + c31 + c32 = 0,004, ò.å. ôàêòè÷åñêè ðàâ-
íà íóëþ. Èç àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
TDI äîëæíû îêàçûâàòü èçìåðåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 9,58–9,88 ìêì (êàíàë 30), êîòîðûé ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 
â àòìîñôåðå. Ïîñêîëüêó îøèáêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà δTλ = 0,05 K â êà-
íàëàõ 20, 31, 32 è 0,25 K äëÿ êàíàëà 30, òî èç âû-
ðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ 
îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ çà ñ÷åò ýòîãî ôàêòîðà 
áóäåò ìåíåå 0,05.  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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C èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâîé âûáîðêè èç 191 762 
èçìåðåíèé ÀÎÒ â [4] äëÿ çíà÷åíèé τ0,55 è TDI áûëè 
ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,87 è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ = 0,208. Íåñìîòðÿ 
íà óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó 
τ0,55 è TDI, ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå «âåòâåé»  
íà ãðàôèêå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, ãäå TDI 
ïðåâûøàåò τ0,55 â íåñêîëüêî ðàç. Êðîìå òîãî, àâòî-
ðû [4] ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëü-
òàòû îòíîñÿòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ÀÎÒ äëÿ ïûëå-
âûõ âûíîñîâ â êîíêðåòíîì ðåãèîíå, à ïðèìåíè-
ìîñòü èõ äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ, òèïîâ àýðîçîëÿ  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. 

2. Âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ  
ïî ÈÊ-èçìåðåíèÿì MODIS íàä ñóøåé 

Âîññòàíîâëåíèå ÀÎÒ íàä ñóøåé ïðîâîäèëîñü 
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ ó÷àñòêà (56–
58° ñ.ø. è 84–86° â.ä.) òåððèòîðèè Òîìñêîé îáëàñ-
òè. Óðîâåíü ÀÎÒ â îêðåñòíîñòÿõ Òîìñêà êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ ñòàíöèè AERONET. 
Áûë ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â êàíàëå λ = 0,55 ìêì  
è ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð â ÈÊ-êàíàëàõ (20, 22, 29, 
30, 31, 32) MODIS. Êàíàëû 22 è 29 ðàñïîëîæåíû  
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3,929–3,989 è 8,4–8,7 ìêì 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñî 
ñïóòíèêà Terra â 2004 è 2006 ãã., âêëþ÷àÿ: 

 – ðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ (ôàéëû 
MOD021KM) ñ íîìèíàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì (FOV), ðàâíûì 1 êì, è äàííûå ãåî-
ïðèâÿçêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ôàéëû 
MOD03); 

 – îáëà÷íóþ ìàñêó (MOD35_L2, FOV = 1 êì) 
äëÿ îòáîðà áåçîáëà÷íûõ ñèòóàöèé;  

 – âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè (MOD07_L2, FOV = 5 êì) äëÿ ó÷åòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé;  

 – àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó â êàíàëå 
λ = 0,55 ìêì (MOD04_L2, FOV = 10 êì). 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 
ïî ñåòè Èíòåðíåò ñ ñàéòà LAADS Web (Level 1 and 
Atmosphere Archive and Distribution System, 
http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html). 
Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MOD04 è MOD21KM ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ óñðåäíÿëèñü â îêíå 11 × 11 
ïèêñåëåé âîêðóã òî÷êè èçìåðåíèÿ ÀÎÒ. Òåñòîâàÿ 
âûáîðêà ñîñòàâèëà îêîëî 1220 ïàð ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ ñîñòàâèëî ñâû-
øå 0,9, ò.å. ðàññìàòðèâàëèñü îïòè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì 
óðîâíåì çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü ïîïûòêà ïîëó÷èòü 
çíà÷åíèÿ TDI ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) ñî çíà÷å-
íèÿìè ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ èç òàáëèöû.  
 Â ðåçóëüòàòå ýòèõ âû÷èñëåíèé (ðèñ. 1, à) áûëè 
ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

ìåæäó TDI è τ0,55, à òàêæå îáëàñòü çíà÷åíèé ýòèõ 
âåëè÷èí, ãäå îíè îòëè÷àëèñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê. 
Ïðè÷èíà ýòîãî – ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñîîòíîøå-
íèé äëÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè è ñóøè ÿðêîñòíûõ 
òåìïåðàòóð T20, ñ îäíîé ñòîðîíû, è T30, T31, T32 –  
ñ äðóãîé.  
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ êàíàëà λ = 0,55 ìêì 
äàííûõ MOD04 è çíà÷åíèé TDI: à – èñïîëüçîâàíî âû-
ðàæåíèå (1); á – êîýôôèöèåíòû äëÿ TDI îïðåäåëåíû  
 ïóòåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 

 
Ïðîâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë 

ïîëó÷èòü íîâûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàñ-
÷åòà TDI ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ÈÊ-êàíàëîâ 
MODIS: (20, 29, 31, 32), (22, 29, 31, 32) è (20, 30, 
31, 32). Èç ðåçóëüòàòîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûå äâå êîìáèíàöèè îáëàäàþò ïðå-
èìóùåñòâàìè ïåðåä òðåòüåé. Ñîãëàñíî äàííûì 
ðèñ. 1, á, äëÿ ïåðâîé êîìáèíàöèè êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè R = 0,72 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå σ = 0,17. 

Ïîñëå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ áûë ïðèìåíåí ïðåäëîæåííûé â [5] ôèçè÷å-
ñêèé ïîäõîä. Îí îñíîâàí íà âîññòàíîâëåíèè ÀÎÒ 
ïî ñïåêòðàëüíûì ðàçëè÷èÿì çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåííûõ â ÈÊ-êàíàëàõ 
MODIS ïîñëå ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MODTRAN è ñïóòíèêîâûõ 



Àïðîáàöèÿ ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ íàä ñóøåé ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì MODIS â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà 705 
 

äàííûõ MOD07_L2 î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ìå-
òåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Äëÿ àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè äàííûõ áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé 
êîìïëåêñ, ðàçðàáîòàííûé â [6, 7]. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ.  
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R = 0,86; σ = 0,14 

 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ êàíàëà λ = 0,55 ìêì 
äàííûõ MOD04 è çíà÷åíèé ÀÎÒ, âîññòàíîâëåííûõ ïî 
ÈÊ-èçìåðåíèÿì MODIS ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà [5] 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 1 è 2 ãîâîðèò î òîì, 

÷òî ôèçè÷åñêèé ïîäõîä [5] ïî òî÷íîñòè îáëàäàåò 
çàìåòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ðåãðåññèîííûì 
ïîäõîäîì, èìåÿ äëÿ òåñòîâîé âûáîðêè çíà÷åíèÿ 
R = 0,86 è σ = 0,14, ïðè îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííûõ 
ðàçëè÷èé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè åãî ïðèìåíåíèÿ  
è äàííûìè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó 
è ñîòðóäíèêàì NASA, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì êîòîðûõ 
ñ ñàéòà LAADS Web áûëè ïîëó÷åíû ñïóòíèêîâûå 
äàííûå MODIS (óðîâíè L1b è L2), èñïîëüçîâàí-
íûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
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S.V. Afonin. Retrieval of aerosol optical depth from satellite measurements in the infrared range. 
Based on literature data and numerical simulation results, and by processing the actual satellite data, we 

explored the possibility for retrieval of the aerosol optical depth (AOD) from IR measurements in the 3,5–4 
and 8–13 μm wavelength channels. By the example of data of EOS/MODIS satellite system, we tested this 
approach for Tomsk region. 
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