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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS èññëåäîâàíà ñâÿçü ðàäèàöèîííûõ òåì-

ïåðàòóð, èçìåðÿåìûõ â ÈÊ-êàíàëàõ MODIS, ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàêà (îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö, ôàçîâûé ñîñòàâ). Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå íàìè ðàíåå âû-
âîäû î òîì, ÷òî ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà îïòè÷åñêè òîíêèõ êðàÿõ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê âûñîêèì çíà÷åíèÿì ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð (ñâûøå 305 K) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
3,5–4 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÈÊ-äèàïàçîí, MODIS, ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèñòèêè îáëàêà, àòìî-
ñôåðíûå áëèêè; IR range, MODIS, radiation temperatures, cloud characteristics, atmospheric glints. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñíèæàþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàññèâíûõ ñïóòíèêî-
âûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷-
íûå áëèêè, âîçíèêàþùèå íà âîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, 
íà àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ â àòìî-
ñôåðå. Ôèëüòðàöèÿ ñîëíå÷íûõ áëèêîâ íà ñïóòíè-
êîâûõ ñíèìêàõ ñòàëà îáû÷íîé ïðîöåäóðîé, íàïðè-
ìåð ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû, ïðè 
äåòåêòèðîâàíèè î÷àãîâ ãîðåíèÿ.  

Äëÿ ôèëüòðàöèè ëîæíûõ òðåâîã ïðè îáðàáîòêå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðèìåíÿþòñÿ ïðîñòûå ïîðîãî-
âûå òåñòû ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëîâ íàáëþäåíèé  
è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ. Îäíàêî àâòîðû ýòèõ òåñòîâ [1] ïðè-
çíàþò, ÷òî îíè íå ãàðàíòèðóþò èõ âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àÿ áëèêîâ íà 
êðàÿõ îáëàêîâ, êîãäà èõ ìîæíî ïðèíÿòü çà ðåàëü-
íûå ïîæàðû, òåïëîâîå èçëó÷åíèå êîòîðûõ ïðîõîäèò 
÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íóþ îáëà÷íîñòü. Âàæíîñòü óêà-
çàííûõ ïðîáëåì íàãëÿäíî îòðàæåíà â ðàáîòàõ  
[2, 3], â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí àíàëèç äàííûõ ñïóò-
íèêîâîé ñèñòåìû TRMM/VISR çà 1998–2001 ãã.  
â Ñàõåëå (Àôðèêà) è ïîëó÷åí àíîìàëüíûé ïèê ïî-
æàðíîé àêòèâíîñòè â âåñåííèé ïåðèîä (ðèñ. 1), ÷òî 
ïðîòèâîðå÷èëî äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è äðó-
ãèõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì. Ïðè÷èíîé ýòîé àíîìàëèè  
 

 

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

îêàçàëèñü ñîëíå÷íûå áëèêè îò âîäîåìîâ è íà êðàÿõ  
îáëàêîâ, êîòîðûå íå áûëè êëàññèôèöèðîâàíû è ó÷-
òåíû ïðè äåòåêòèðîâàíèè ïîæàðîâ. 
 

 

Ðèñ. 1. Ïðîÿâëåíèå ñîëíå÷íûõ áëèêîâ: ñòðåëêîé óêàçàí  
 ëîæíûé ïèê ïîæàðíîé àêòèâíîñòè [2] 
 

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ðàçðàáîòêè áîëåå 
íàäåæíûõ è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ àëãîðèòìîâ 
èäåíòèôèêàöèè è ôèëüòðàöèè àòìîñôåðíûõ áëèêîâ 
â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3,5–4 ìêì. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèì àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí è îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â íà-
øèõ áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ [4–6] íà ïðèìåðå 
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû NOAA/AVHRR óæå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ðÿä àñïåêòîâ äàííîé ïðîáëåìû. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëü-
òàòîâ äàí àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ MODIS. 



 Î ñâÿçè ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû îáëàêà â ÈÊ-êàíàëàõ MODIS ñ îáëà÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 977 
 

1. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
NOAA/AVHRR 

Âíà÷àëå ïðîâåäåì äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç äàí-
íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [4–6], â êîòîðûõ 
ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ áëè-
êîâ íà èçîáðàæåíèÿõ îáëàêîâ ïðè äíåâíûõ ñïóòíè-
êîâûõ èçìåðåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí 
ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ Òîìñêîé îáëàñòè (ðèñ. 2, à), 
ïîëó÷åííûé èç êîñìîñà ñî ñïóòíèêà NOAA-12 ïî 
äàííûì ïðèáîðà AVHRR 2 àâãóñòà 2000 ã. â 15:53 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè  
ñ êîîðäèíàòàìè 59–61° ñ.ø. è 80–86° â.ä. Çåíèò-
íûé óãîë ñîëíöà ñîñòàâèë îêîëî 50°, îòíîñèòåëü-
íûé àçèìóò – îêîëî 15°, çåíèòíûé óãîë ñïóòíèêà – 
îò 19 äî 42°.  
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Ðèñ. 2. Ñïóòíèêîâîå èçîáðàæåíèå AVHRR â êàíàëå 
λ = 0,63 ìêì (à), òåìíûå ó÷àñòêè – ïèêñåëè ñî çíà÷åíèÿ-
ìè T3 > 305 K. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé A1 äëÿ ðàäèàöèîí- 
 íûõ òåìïåðàòóð T3 > 305 K (á) 

 

Íà âûáðàííîì ó÷àñòêå èçîáðàæåíèÿ, íàðÿäó  
ñ áåçîáëà÷íûìè ó÷àñòêàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðèñóòñòâóåò îáëà÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ è íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ àíîìàëèé ïðè ôàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ñîë-
íå÷íûõ áëèêîâ îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå 1 (λ = 0,63 ìêì) íàáëþäàåòñÿ 
ñèòóàöèÿ, êîãäà âûñîêèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî A1 > 0,3 

ñîîòâåòñòâóþò ïëîòíîé îáëà÷íîñòè, à íà êðàÿõ îá-
ëàêà çíà÷åíèÿ A1 ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,1–0,2. 
Â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 3 (λ = 3,75 ìêì) êàðòèíà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé – âûñîêèå çíà÷åíèÿ ðà-
äèàöèîííîé òåìïåðàòóðû T3 > 305 K íàáëþäàþòñÿ  
â îñíîâíîì äëÿ îïòè÷åñêè òîíêèõ ó÷àñòêîâ îáëàêà. 
Òàê, ñîãëàñíî ãèñòîãðàììå çíà÷åíèé A1 (ðèñ. 2, á), 
ïîëó÷åííîé äëÿ óñëîâèÿ T3 > 305 K, ìàêñèìóì ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷å-
íèÿ A1 = 0,1÷0,2, ñîñòàâëÿÿ áîëåå 50% èç 2340 «ãî-
ðÿ÷èõ» ïèêñåëåé. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðà-
òóðà áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ ðàâíà 
ïðèìåðíî (293 ± 3) K. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé AVHRR äëÿ îá-
ëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà [5, 6]  íàìè áûëè ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå äàííûå. Ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ÷àñòèö (êàïåëü) ref < 8÷10 ìêì 
ïðîèñõîäèò çàìåòíûé ðîñò çíà÷åíèé ðàäèàöèîííûõ 
òåìïåðàòóð T3 äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãåîìåòðèé 
íàáëþäåíèé. Çàâèñèìîñòü T3 îò îïòè÷åñêîé òîëùè 
îáëàêà τcld òàê æå, êàê è â ïåðâîì êàíàëå AVHRR, 
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé. Äëÿ óñëîâíî 
«áîëüøèõ» ÷àñòèö (ref > 10÷12 ìêì) çàâèñèìîñòü 
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû T3 îò τcld ñòàíîâèòñÿ 
ìîíîòîííî óáûâàþùåé.  

2. Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
EOS/MODIS 

Ñ öåëüþ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ 
â [4, 6] âûâîäîâ íàìè áûë âûïîëíåí ñîâìåñòíûé 
àíàëèç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðàäèàöèîííûõ òåì-
ïåðàòóð â ÈÊ-êàíàëàõ EOS/MODIS, à òàêæå äàí-
íûõ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
îáëà÷íîñòè, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà 
MODIS. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñî ñïóòíèêà 
Terra 2 àâãóñòà 2000 ã. â 13:45 ìåñòíîãî âðåìåíè  
â ãåîãðàôè÷åñêîì ðàéîíå ñ êîîðäèíàòàìè 59–
61° ñ.ø. è 80–86° â.ä., íî íà 2 ÷ ðàíüøå, ÷åì ñî 
ñïóòíèêà NOAA.  

Àíàëèçèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ òåì-
ïåðàòóð T20 è T31, ïîëó÷åííûå â ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëàõ 20 (λ = 3,66÷3,84 ìêì) è 31 (λ = 10,78÷11,28 ìêì), 
â çàâèñèìîñòè îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáëàêà: 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà τcld, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö 
ref, äàâëåíèå Pcld è òåìïåðàòóðà Tcld âåðõíåé ãðàíè-
öû îáëà÷íîñòè (ÂÃÎ), ôàçîâûé ñîñòàâ îáëàêà. Äëÿ 
àíàëèçà îòáèðàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå ïðè óñëî-
âèè, ÷òî îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ τcld áûëè ìåíüøå 
30%, à ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ref íå ïðåâû-
øàëà 50%. Â ñðåäíåì îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ τcld  
è ref ñîñòàâèëè îêîëî 10–11%.  

Â òàáëèöå äëÿ äâóõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé îáëàêà 
(êàïëè, ëåäÿíûå êðèñòàëëû) ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ (ïåðâàÿ ñòðîêà) è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
(âòîðàÿ ñòðîêà) îáëà÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (Pcld  
è Tcld, τcld è ref), à òàêæå ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð 
T20 è T31. 

7*. 
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Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè  
è ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé  

Ôàçîâîå 
ñîñòîÿíèå 

Pcld, 
ìáàð 

Tcld, K τcld ref, ìêì T20, K T31, K

Êàïëè 
(85%) 

561,3 
960,0 

259,5 
291,0  

14,4 
63,2 

12,1 
30,0 

297,7 
313,8 

264,8
289,4

Ëåä 
(15%) 

421,6 
930,0 

244,5 
288,8  

10,8 
49,0  

22,91 
80,6 

278,4 
303,9 

251,6
281,8

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáëèöû äëÿ äâóõ ôàçîâûõ 

ñîñòîÿíèé îáëàêà äàëî âïîëíå îáúÿñíèìûå ðåçóëü-
òàòû:  

– äàâëåíèå ÂÃÎ äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ 
íà 130 ìáàð âûøå, ÷åì äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ; 

– äëÿ êðèñòàëëîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèóñà ÷àñòèö ref ðàâíî 23 ìêì, à åãî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå – 81 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
êàïåëü àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ â 2–2,5 ðàçà ìåíüøå; 
 – çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Tcld, T20 è T31 äëÿ æèä-
êîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ïî÷òè íà 15–20 K âûøå, ÷åì 
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ T20 > 313 K ñîîòâåò-
ñòâóþò ïàðàìåòðàì τcld ∼ 10 è ref ∼ 5 ìêì. 

Äàííûå òàáëèöû äîïîëíÿåò ðèñ. 3, ãäå äëÿ 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùè îáëàêà τcld < 3 ïðèâå-
äåíà çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû T20 îò 
ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö ref.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû  
 â êàíàëå 20 MODIS îò ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 

 

Äàííûå ðèñ. 3 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò òîò 
ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà T20 ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ýô- 
 

ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö, à óñëîâèå T20 > 305 K 
ñîîòâåòñòâóåò ïðè τcld < 3 çíà÷åíèÿì ref ìåíåå 10 ìêì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíî-
ãî ðàäèóñà ÷àñòèö ïîðÿäêà 10 ìêì è ìåíåå ðàäèà-
öèîííàÿ òåìïåðàòóðà îïòè÷åñêè òîíêèõ æèäêîêà-
ïåëüíûõ îáëàêîâ (τcld < 3) ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí, 
ïðåâûøàþùèõ 305–310 K â êàíàëàõ ñïåêòðàëüíîãî 
äèàïàçîíà 3,5–4 ìêì. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò àò-
ìîñôåðíûå áëèêè, ìåøàþùèå îáíàðóæåíèþ èç 
êîñìîñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáúåêòîâ ïðè ñëîæ-
íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ.  

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó 
è ñîòðóäíèêàì NASA, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ñ ñàéòà 
LAADS Web áûëè ïîëó÷åíû ñïóòíèêîâûå äàííûå 
MODIS (óðîâíè L1b è L2), èñïîëüçîâàííûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãî-
ñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ ¹ 14.740.11.0204 (îò 
15.09.2010) è 02.740.11.0674 (îò 29.03.2010). 
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S.V. Afonin. On the relation between radiation temperatures of cloud in MODIS IR channels and 

cloud characteristics. 
Based on results of MODIS satellite data processing, we studied the relation between the radiation 

temperatures, measured in MODIS IR channels, and cloud characteristics (optical depth, effective particle ra-
dius, and phase composition). In particular, these data confirm our earlier conclusions that the scattering of so-
lar radiation on optically thin edges of liquid water clouds may lead to high (higher than 305 K) values of the 
radiation temperatures in the wavelength range 3.5–4 mm. 


