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Èçëîæåíû ïîäõîäû è âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â öåíòðå êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
Àëòàéñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà ïðè âîññòàíîâëåíèè â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå ïî äàííûì MODIS/Terra–Aqua 
õàðàêòåðèñòèê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (àëüáåäî, íîðìàëèçîâàííîãî èíäåêñà ñíåãà NDSI), óñòàíîâëåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû çîíû òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, ïðè îöåíêå 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåíû çîíû òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ãã. Íîâîñèáèðñê, Êåìå-
ðîâî, Òîìñê, Áàðíàóë, Çàðèíñê, óñòàíîâëåííûå ïî äàííûì MODIS â çèìíèé ïåðèîä 2008–2010 ãã., äåìîí-
ñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè â ýòèõ çîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âîññòàíîâ-
ëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóêòîâ MOD35, MOD09, MOD10 è äàííûõ ïî àëüáåäî çîíû çàãðÿçíåíèÿ 
ñíåæíîãî ïîêðîâà ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 
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Ââåäåíèå 
 

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî ïðî-
ìûøëåííîãî öåíòðà íà íàñåëåíèå, ïðèðîäíóþ ñðåäó, 
ïîãîäó è êëèìàò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èññëåäîâàíèé ïî ôèçèêå ðåãèîíàëüíûõ ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé [1]. Â ðåçóëüòàòå 

õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ìåðîïðèÿòèé ïî æèç-
íåîáåñïå÷åíèþ ÷åëîâåêà â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè – ïðîöåññ, èçâåñòíûé 
â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê «human energy pro-
duction» [2], ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) àýðîçîëåì, èçìå-
íÿþòñÿ ñòðóêòóðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â çîíå 
ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà è õàðàêòåð åå èñïîëüçîâàíèÿ 
(ñì., íàïðèìåð, [3]). 

Ñåãîäíÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî 

ïîêðîâà ñàæåé â çèìíèé ïåðèîä ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ àëüáåäî ÏÏ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íàãðåâàíèþ ïî-
âåðõíîñòè, èçìåíåíèþ ðåæèìà ñíåãîòàÿíèÿ è ëîêàëü-
íîé ïîãîäû [2]. Õàðàêòåð âëèÿíèÿ òðîïîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ íà ïîãîäó è êëèìàò ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûì. 
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Àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû âëèÿåò íà 
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ïîñðåäñòâîì òðåõ ìåõàíèçìîâ, 
êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê îõëàæäåíèþ ñèñòå-
ìû «àòìîñôåðà + ÏÏ», òàê è ê åå íàãðåâàíèþ (ñì. 
îáçîðû [4–7] è áèáëèîãðàôèþ â íèõ). Òàê, íàïðè-
ìåð, ïåðâûé ìåõàíèçì ðàäèàöèîííîãî âîçìóùàþùåãî 

âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ – ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã – ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì èëè ïîãëîùåíèåì ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì. Ðàññåÿíèå êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ äîëè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîêèäàþùåé ñèñòåìó, 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê îõëàæäåíèþ ñèñòåìû. Ïîãëîùå-
íèå ñâåòà àýðîçîëüíûìè êîìïëåêñàìè èçìåíÿåò 
ñêîðîñòü íàãðåâà àòìîñôåðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïðîöåññîâ öèðêóëÿ-
öèè â àòìîñôåðå. 

Âòîðîé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà êëè-
ìàò ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ìèêðîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ. Ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà 
êàïåëü â îáëàêàõ è óìåíüøåíèþ èõ ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò àëüáåäî îáëàêîâ. Ñëåäñòâèåì 
òàêîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå 
âëàãîçàïàñà îáëàêîâ, óâåëè÷åíèå âðåìåíè èõ æèçíè 
è èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû 
îñàäêîâ. Àýðîçîëè âëèÿþò òàêæå íà õèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû â àòìîñôåðå, èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ êëè-
ìàòîîáðàçóþùèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (òðåòèé ìå-
õàíèçì). 
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Ïîíÿòíî, ÷òî óòî÷íåíèå çíàíèé î äèíàìèêå ïî-
âåäåíèÿ ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû â çî-
íå ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, 
âû÷ëåíåíèå è îöåíêà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ – åñòåñò-
âåííûõ è àíòðîïîãåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ åå ñîâðå-
ìåííîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûå ñðîêè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ âîçìîæíû ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíàêî äëÿ ñòàðòà ýòèõ ìîäåëåé 
òðåáóþòñÿ äàííûå ïî «êðèòè÷åñêèì» ïàðàìåòðàì 

ñèñòåìû ñ íåîáõîäèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì. Îñîáóþ âàæíîñòü èìåþò äàí-
íûå, ïîçâîëÿþùèå óòî÷íÿòü èñïîëüçóåìûå â ìîäå-
ëÿõ ïàðàìåòðèçàöèè ïðè îïèñàíèè âîçäåéñòâèÿ òîãî 
èëè èíîãî àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà è ñâÿçåé ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè ðåãèîíàëüíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 

Íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â íà÷àëå 90-õ ãã. áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òðåáóåìûõ äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûõ äîëæíà áûòü èíôîðìàöèÿ 

ïðèáîðîâ, âûíåñåííûõ íà êîñìè÷åñêèå ïëàòôîðìû 

(ñì. îáñóæäåíèå ýòîé ïðîáëåìû â [4, 8]). Ñ âûâîäîì 

íà îðáèòó â ðàìêàõ ïðîãðàììû EOS/NASA 36-êà- 
íàëüíîãî ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS (MODerate 
resolution Imaging Spectroradiometer) íà áîðòó êîñ-
ìè÷åñêèõ ïëàòôîðì Terra/Aqua [9–11] è ïðåäñòàâ-
ëåííîé âîçìîæíîñòüþ ïðèíèìàòü â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè äàííûå ýòîãî ïðèáîðà áûë îòêðûò íîâûé 
ýòàï èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû «àòìî-
ñôåðà + ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè» èç êîñ-
ìîñà, õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ ðåãèîíà íà íàñåëåíèå, ïðèðîäíóþ ñðå-
äó, ïîãîäó è êëèìàò. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà çîíû òåõíîãåííî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ, àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà, äâóíàïðàâëåííûé êîýô-
ôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÄÊÑß) è àëüáåäî 
ÏÏ, âåãåòàöèîííûé èíäåêñ NDVI, ñîäåðæàíèå CO 
è ìåòàíà â àòìîñôåðå – êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè 
â ïðîáëåìå àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ öåíòðîâ íà ðåãèîíàëüíóþ ïîãîäó è êëèìàò – ñå-
ãîäíÿ èçìåðÿþòñÿ ïðèáîðàìè ñïóòíèêîâ Terra/Aqua 
ñ íåîáõîäèìûì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ( )ñì., íàïðèìåð, [12, 13] .  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîäõîäû è âû-
÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå â öåíòðå 

êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Àëòàéñêîãî ãîñóíèâåðñè-
òåòà ïðè âîññòàíîâëåíèè â ìîíèòîðèíãîâîì ðåæèìå 
ïî äàííûì MODIS/Terra–Aqua õàðàêòåðèñòèê ÏÏ 
(àëüáåäî, íîðìàëèçîâàííîãî èíäåêñà ñíåãà NDSI), 
óñòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû çîíû òåõ-
íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåí-
òðà, ïðè îöåíêå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû. 
Ïðåäñòàâëåíû çîíû òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ãã. Íî- 
âîñèáèðñê, Êåìåðîâî, Òîìñê, Áàðíàóë, Çàðèíñê, óñ-
òàíîâëåííûå ïî äàííûì MODIS â çèìíèé ïåðèîä, 
äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) â ýòèõ çîíàõ. Äàííûå 
î ñîäåðæàíèè ÑÎ è ìåòàíà â àòìîñôåðå â çîíàõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, âîñ-

ñòàíîâëåííûå ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðàëüíîãî êîì-
ïëåêñà AIRS/Aqua, áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äðóãîé 
ñòàòüå. 

 

1. Òåõíè÷åñêàÿ è èíôîðìàöèîííàÿ 
áàçà ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà 
 

Ïðîãðàììîé EOS/NASA ïðåäóñìîòðåí ñáðîñ íà 

÷àñòîòå ∼ 8,1 ÃÃö äàííûõ MODIS/Terra è äàííûõ 
âñåõ ïðèáîðîâ ñ ïëàòôîðìû Aqua [11]. Ïîíÿòíî, ÷òî 
ïðèíèìàåìàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà  

â ðåãèîíàëüíîì öåíòðå äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðè íàëè÷èè 

âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü 

äåêîäèðîâàíèå, ãåîïðèâÿçêó è êàëèáðîâêó, à òàêæå 
âîññòàíîâëåíèå ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 
Èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ 
äàííûå, ïîëó÷àåìûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè (ðàñïàêîâêè) ïðèíèìàåìûõ ñòàíöèåé ÅÎÑêàí 
â ðåæèìå ïðÿìîãî âåùàíèÿ èíôîðìàöèè MODIS/ 
Terra è âñåãî ïîòîêà ñ ïëàòôîðìû Aqua. Õàðàêòåðè-
ñòèêè ñïóòíèêîâ Terra, Aqua è ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS ïðèâåäåíû â íàøåé ðàáîòå [12, òàáë. 2 è 3]. 
  Ñõåìà êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ MODIS ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ ýòàïîâ [12]: ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ, âêëþ-
÷àþùåé ãåîïðèâÿçêó è êàëèáðîâêó; ïîñòðîåíèÿ ìàñêè 

îáëà÷íîñòè ïî èçìåðÿåìûì MODIS èíòåíñèâíîñòÿì; 
îïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïî ðåàëèçîâàííûì 
â öåíòðå àëãîðèòìàì, èíòåãðàöèè äàííûõ êîñìè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà â HDF-ôîðìàòå ñ ÃÈÑ; ñîçäà-
íèÿ ôàéëîâ (â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòàõ) 
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îá-
ðàáîòêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ðàñïàêîâêà, ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà è êàëèá-
ðîâêà ïîòîêà öèôðîâîé èíôîðìàöèè MODIS, ïîëó-
÷åííîé ñòàíöèåé â ðåæèìå ïðÿìîãî âåùàíèÿ, îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà IMAPP (International 
MODIS/AIRS Processing Package), ñîçäàííîãî â Èí-
æåíåðíî-êîñìè÷åñêîì öåíòðå Âèñêîíñèíñêîãî óíè-
âåðñèòåòà (Space Science and Engineering Center, 
University of Wisconsin-Madison, Madison WI) [14]. 
  Èòîãîì ïðîöåäóðû ãåîïðèâÿçêè ÿâëÿþòñÿ ïðî-
äóêòû (MOD03/Terra, MYD03/Aqua), êîòîðûå äà-
þò ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ 
ñ êèëîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì, âûñîòó íàä óðîâíåì ìî- 
ðÿ, çåíèòíûå óãëû îñâåùåíèÿ, âèçèðîâàíèÿ, à òàêæå 

àçèìóòàëüíûé óãîë ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. 
  Àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû (MOD07/MYD07), àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè (MOD04/MYD04), ïðîâåäåíèå àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè (MOD09/MYD09) ðàíåå óæå áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû íàìè ( )ñì. [12] .  Â äàííîé ñòàòüå îáñóäèì 
àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìàñêè ñíåæíîãî ïîêðîâà 
(MOD10/MYD10). 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [15–18], 
îáîáùàþùèõ ìíîãîëåòíèé îïûò êîñìè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ, îïðåäåëåíèå ïèêñåëåé èçîáðàæå-
íèÿ, ïîêðûòûõ ñíåãîì, îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷åòûðåõ ïîðîãîâûõ êðèòåðèåâ. Ýòè êðèòåðèè,  
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ MODIS ïðè âîññòàíîâëåíèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
  ïîâåðõíîñòè, ïðîâåäåíèè àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, îñíîâàíû íà ðàçëè÷èè 
ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ñíåãà è äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (âîäà, ïî÷-
âà, ðàñòèòåëüíîñòü) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,5–2,5 ìêì. 
Òàê, íàïðèìåð, îíè ó÷èòûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ñíåãà î÷åíü âûñîê â âèäèìîé ÷àñòè ñïåê-
òðà λ ∼ 0,5–0,6 ìêì è ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ â ÈÊ-
äèàïàçîíå λ ∼ 1,5–1,6 ìêì (ðèñ. 2). Âìåñòå ñ òåì êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé â ýòèõ 

äèàïàçîíàõ äëèí âîëí íå ïðåâûøàþò 0,1. 
 

Êðèòåðèè ïðè ìîíèòîðèíãå ñíåæíîãî ïîêðîâà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ MODIS 

Íîìåð êðèòåðèÿ Êðèòåðèé 

1 NDSI = (R4 – R6)/(R4 + R6) ≥ 0,4 

2 R2 > 0,11 

3 
0,05 ≤ NDSI ≤ 0,4  

è NDVI = (R2 – R1)/(R2 + R1) ∈ D
4 R4 ≥ 0,1 

 
Ïåðâûé êðèòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì íîð-

ìàëèçîâàííîãî èíäåêñà ñíåãà NDSI = (R4 – R6)/ 
/(R4 + R6) ≥ 0,4, ãäå R4 è R6 — èçìåðÿåìûå 
MODIS êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ñèñòåìû «àòìîñôå-
ðà + ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè» â 4-ì è 6-ì 
êàíàëàõ ñîîòâåòñòâåííî. Óñòàíîâëåíî [15], ÷òî äëÿ 
ïèêñåëÿ, çàêðûòîãî ñíåãîì íà 50% è áîëåå, 
NDSI ≥ 0,4. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âîäíûå îáúåêòû 
èíîãäà ìîãóò èìåòü NDSI â òîì æå äèàïàçîíå, ÷òî 
è ñíåã. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé èç 
÷èñëà ïèêñåëåé ñ NDSI ≥ 0,4 â [15, 18] ââîäèòñÿ âòî-
ðîé êðèòåðèé: äëÿ ïèêñåëÿ, ïîêðûòîãî ñíåãîì, êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âî âòîðîì êàíàëå R2 äîëæåí 
áûòü áîëüøå 0,11. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
ìåíüøå 0,1 (ñì. ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñíåãà, âîäû, ïî÷âû, 
ðàñòèòåëüíîñòè (ïî äàííûì [17]) è ïîëîæåíèå êàíàëîâ 
  (1–7) MODIS 

 
Àíàëèç äàííûõ Landsat è ïðîòîòèïà MODIS-

ñïåêòðîìåòðà MAS, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë [16, 17], ÷òî äëÿ ïèêñåëåé, ïîêðû-
òûõ ñíåãîì è ëåñîì, çíà÷åíèå èíäåêñà NDSI ìîæåò 
áûòü ìåíüøå 0,4. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè NDSI è âåãåòàöèîííîãî èíäåê-
ñà NDVI = (R2 – R1)/(R2 + R1) ìîæíî êîððåêòíî 
ó÷åñòü âëèÿíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ íà îòðàæàòåëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ìî-
íèòîðèíãå ñíåæíîãî ïîêðîâà. Òðåòèé êðèòåðèé, ïðåä-
ñòàâëåííûé â òàáëèöå, ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè 
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íàøèõ èññëåäîâàíèé çàñíåæåííûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ 
Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ è âèçèðîâàíèÿ. 

×åòâåðòûé êðèòåðèé (R4 ≥ 0,1) èñêëþ÷àåò èç 
ðàññìîòðåíèÿ «òåìíûå» (áåç ñíåãà) ïèêñåëè, äëÿ 
êîòîðûõ òàêæå âîçìîæíû çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñíåãà 
NDSI ≥ 0,4. 

Ýòè êðèòåðèè èñïîëüçîâàëèñü íàìè ïðè ïðîâå-
äåíèè åæåäíåâíîãî ìîíèòîðèíãà ñíåæíîãî ïîêðîâà 
â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ: Íîâî-
ñèáèðñê, Êåìåðîâî, Òîìñê, Áàðíàóë, Çàðèíñê. 

 

2. Íàçåìíûå èçìåðåíèÿ 
 

Ñ 2002 ã. â ëàáîðàòîðèè ýêîëîãèè àòìîñôåðû 
ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ è ÍÈÈ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà ïðè Àëòàéñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå ïðîâîäÿò èññëå-
äîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà Àëòàéñêîãî 
êðàÿ òâåðäûìè íåðàñòâîðèìûìè àýðîçîëÿìè. Îòáîð 
ñíåãîâûõ ïðîá îñóùåñòâëÿåòñÿ â 55 ïóíêòàõ â ïîé-
ìàõ ðåê êðàÿ. Ñ 2006 ã. ìîíèòîðèíã áûë ðàñïðîñòðà-
íåí è íà òåððèòîðèþ Êåìåðîâñêîé îáëàñòè. 

Îáðàçöû ñíåãîâûõ ïðîá â âèäå êîëîíîê ïëîùà-
äüþ 20 × 20 ñì îòáèðàëèñü ïî ìåòîäó «êîíâåðòà» íà 
âñþ ãëóáèíó ïîêðîâà â êîíöå ôåâðàëÿ – íà÷àëå ìàð-
òà äî íà÷àëà ñíåãîòàÿíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñíåãà â êà÷åñò-
âå íàêîïèòåëÿ ÷àñòèö. Ïóíêòû îòáîðà ïîâòîðÿëèñü 
èç ãîäà â ãîä è ðàñïîëàãàëèñü íå ìåíåå ÷åì â 30 ì 
îò äîðîã è íà ñóùåñòâåííîì óäàëåíèè îò òî÷å÷íûõ 
èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 

Ðàñòàïëèâàíèå ñíåãà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå (18–20 °C), è îäíîâðåìåííî ïðî-
âîäèëàñü åãî ôèëüòðàöèÿ. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿëèñü 
âåëè÷èíà íàâåñêè íà ôèëüòðå è îáúåì ïðîøåäøåé 
÷åðåç ôèëüòð òàëîé âîäû. Íåðàñòâîðèìûé îñàäîê 
ñ÷èùàëñÿ ñ ôèëüòðîâ â ñòåêëÿííûå áþêñû, è èç íåãî 
ïðåññîâàëèñü ñïåöèàëüíûå òàáëåòêè. Êàæäàÿ òàáëåò-
êà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñðåäíþþ ïðîáó ïî íåñêîëüêèì 
ñíåæíûì êîëîíêàì èç îäíîãî ïóíêòà îòáîðà. Ýëå-
ìåíòíûé àíàëèç àýðîçîëüíûõ ñíåãîâûõ íàêîïëåíèé 
îñóùåñòâëÿëñÿ ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì  
â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîñëåäóþùåìó àíàëèçó íà ñî-
äåðæàíèå 28 ýëåìåíòîâ (Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, W, Hg, Pb, Bi, Th è U) ïîäâåðãàëèñü êàê òàá-
ëåòêè, òàê è ôèëüòðû. Áûëè ïîëó÷åíû êîíöåíòðàöèè 
ýòèõ ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà 1 êã ñóõîãî âåùå-
ñòâà (ìã/êã) è íà 1 ë òàëîé âîäû (ìã/ë), à òàêæå 
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ (ã/ì2). Ýòè 
äàííûå õàðàêòåðèçóþò â îñíîâíîì êðóïíóþ ôðàê-
öèþ íåðàñòâîðèìûõ è ìàëîðàñòâîðèìûõ ÷àñòèö. 

 

3. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû 
 

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çîí çàãðÿçíåíèÿ ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äíåâíûõ äàííûõ 
MODIS/Terra – Aqua äëÿ ôåâðàëÿ – ìàðòà 2008, 2009 

è 2010 ãã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà çîí â ðàéîíå 

ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ (Íîâîñèáèðñê, Êåìåðîâî, 
Òîìñê) íà 29 ìàðòà 2009 ã., âîññòàíîâëåííàÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîäóêòîâ MOD35, MOD09, MOD10 
è äàííûõ ïî àëüáåäî, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çîíà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (çàøòðèõîâàí-
íàÿ îáëàñòü) â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ Íîâîñèáèðñêà (à), 
Êåìåðîâà (á) è Òîìñêà (â) ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
  MODIS  

 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ Áàðíàóëà çà 
2008–2010 ãã. 

Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
íà äëèíå âîëíû 0,47 ìêì â ýòèõ çîíàõ äëÿ àïðåëÿ 
2009 ã., ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ åæå-
äíåâíûõ äàííûõ MODIS/Terra ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì 
(ïðîäóêò MOD09), ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 4. Çîíà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (çàøòðèõî-
âàííàÿ îáëàñòü) â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ã. Áàðíàóëà ïî 
äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS â 2008 (à), 2009 (á) 
  è 2010 ãã. (â) 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 

äàííûõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì. 
1. Ñòðóêòóðà çîí çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 

ïåðåä íà÷àëîì ñíåãîòàÿíèÿ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ (Íîâîñèáèðñê, Êåìåðîâî, 
Òîìñê, Áàðíàóë, Çàðèíñê), îáóñëîâëåííàÿ õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è ìåðîïðèÿòèÿìè ïî æèçíå- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôå-
ðû íà äëèíå âîëíû 0,47 ìêì â àïðåëå 2009 ã. äëÿ Íîâî-
ñèáèðñêà (à) è Êåìåðîâà (á). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü – 
  çîíà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà 

 
îáåñïå÷åíèþ ÷åëîâåêà, â 2008–2010 ãã. ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿëàñü. 

2. Ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïî ñîäåð-
æàíèþ â ñíåãå íåðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ åãî àëüáåäî, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè 
ñ äàííûìè êîñìè÷åñêîé ñúåìêè ïî çîíàì çàãðÿçíåíèÿ 

Íàó÷íûé Ãîðîäîê 

Áàðíàóë 

Ãîíüáà 

Ñàííèêîâî 

Çàòîí 

Ôèðñîâî

Çóäèëîâî 

Áåëîÿðñê 
Òîêàðåâî

Íîâîñèëèêàòíûé

Çèìîâêà 

Âëàñèõà 

Íîâîàëòàéñê

Çóäèëîâî 

Çóäèëîâî 

Òîêàðåâî

Òîêàðåâî

Áåëîÿðñê 

Áåëîÿðñê 
Íàó÷íûé Ãîðîäîê 

Íàó÷íûé Ãîðîäîê 

Ãîíüáà 

Ãîíüáà 

Áàðíàóë 

Áàðíàóë

Íîâîàëòàéñê

Íîâîàëòàéñê

Ñàííèêîâî 

Ñàííèêîâî 

Çèìîâêà 

Çèìîâêà 
Ôèðñîâî

Ôèðñîâî

Íîâîñèëèêàòíûé 

Íîâîñèëèêàòíûé 

Çàòîí 

Çàòîí Âëàñèõà 

Âëàñèõà 

Îêòÿáðüñêèé

Ïàøèíî 

Ìî÷èùå

Èíÿ-Âîñòî÷íàÿ 

Êàìåíêà

Âîñõîä

Ðàçäîëüíîå Íîâîñèáèðñê 

Êðèâîäàíîâêà

Ìàðóñèíî

Îáü

Òîëìà÷åâî Íîâîëóãîâîå

Êðàñíîîáñê

Ëåâûå ×åìû 

Áîðîâîé 

Ìîçæóõà

Êðàñíûé ßð 

Ñóõîâî 
Êåìåðîâî

Òîïêè

Ïèîíåð

ßãóíîâñêèé
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ñíåãà íà ïðèëåãàþùèõ ê öåíòðàì òåððèòîðèÿõ (ñì., 
íàïðèìåð, ðèñ. 6). 

 

 

Ðèñ. 6. Çîíà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà (çàøòðèõîâàí-
íàÿ îáëàñòü) â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ã. Çàðèíñêà ïî äàí-
íûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ – 
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ñíåãà (ã/ì2) ïî äàí- 
  íûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé 

 

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó çîíû çàãðÿçíåíèÿ òåððè-
òîðèè â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåí-
íîãî öåíòðà îêàçûâàåò îðîãðàôèÿ ìåñòíîñòè. Òàê, 
íàïðèìåð, äëÿ Àëòàéñêîãî êîêñîõèìè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà, ã. Çàðèíñê, âûáðîñû â àòìîñôåðó îò ïëî-
ùàäíîãî èñòî÷íèêà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñåâåðî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 6), ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðèíÿòîãî çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ Êåìåðîâ-
ñêîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà. 

4. Ñðåäíÿÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìî-
ñôåðû íà äëèíå âîëíû 0,47 ìêì â ýòèõ çîíàõ â àïðå-
ëå 2009 ã. äîñòèãàåò çíà÷åíèé 0,3–0,5. Îñíîâûâà-
ÿñü íà óñòàíîâëåííîé â ðÿäå èññëåäîâàíèé ñâÿçè 
ÀÎÒ ñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé àýðîçîëÿ äèàìåò-
ðîì D < 2,5 ìêì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â àïðåëå 
2009 ã. ìîãëà äîñòèãàòü 70 ìêã/ì3. 

Îòìåòèì, ÷òî âîññòàíîâëåííàÿ ïî ñïóòíèêîâûì 
è íàçåìíûì äàííûì çîíà çàãðÿçíåíèÿ Çàðèíñêîãî 
ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ïî ðåçóëüòàòàì [19] ñîîò-
âåòñòâóåò îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ äîçîâûõ íàãðóçîê 
íà ñðåäó îáèòàíèÿ ýòîé òåððèòîðèè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ïðîåêòîì ¹ 16 «Êîìïëåêñ-
íûé ìîíèòîðèíã ñîâðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ýêî-
ñèñòåìíûõ èçìåíåíèé» (Ïðîãðàììà ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
¹ 10 «Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùå-
ãîñÿ êëèìàòà: ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ  
è êàòàñòðîôû») è Ïðîãðàììîé IV.31.2. «Íîâûå ÃÈÑ 
è âåá-òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ ìåòîäû èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà, äëÿ ïîääåðæêè ìåæäèñöèïëèíàðíûõ 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ, òåõ-
íè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ». 
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A.A. Lagutin, I.A. Sutorikhin, V.V. Sinitsin, A.P. Zhukov, I.A. Shmakov. The monitoring of the large 
industrial centers of the South of West Siberia, using the MODIS and field observation data. 

This paper relates the approaches and computational technologies, used at the Center for Remote Sensing, 
Altai State University, to retrieve the land surface variables (albedo; normalized difference snow index, NSDI) 
on a near-real time basis, determine the spatial structure of the areas of technogenic pollution of a large indus-
trial center, estimate the aerosol optical depth of the atmosphere, using the MODIS/(Terra + Aqua) data. The 
areas of technogenic pollution for Novosibirsk, Kemerovo, Tomsk, Barnaul, Zarinsk, determined using the 
MODIS data (MOD35, MOD09, MOD10, and albedo data products) at winter period (2008–2010) are pre-
sented, as well as the distributions of the aerosol optical thickness (AOT) for these areas. It is shown that the 
areas determined are in agreement with results of the field observations. 

 
 


