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В настоящей работе рассматривается задача определения аэрозольной оптической толщины над
морской поверхностью по данным коротковолновых каналов многозонального сканирующего
устройства малого разрешения космического аппарата “Метеор-М” № 2. Представленный алго-
ритм основан на использовании оптической модели, в качестве которой выступает шестимерная
справочная таблица, содержащая информацию о коэффициентах спектральной яркости каналов
спутникового прибора для различных атмосферных условий и геометрии наблюдений. Проведена
валидация результатов, показавшая корреляцию 80% с эталонными данными сети измерений
AERONET.
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ВВЕДЕНИЕ

Аэрозоли играют важную роль в формирова-
нии регионального и глобального климата за счет
взаимодействия с солнечным излучением и об-
лачностью. Сложность исследований аэрозоля
обусловлена разнообразием его дисперсного и
химического состава, процессов возникновения,
рассеяния и поглощения. Для лучшего понима-
ния свойств аэрозоля активно разрабатываются
системы регулярных долгосрочных измерений
аэрозольной оптической толщины (далее – АОТ)
во всех континентальных регионах планеты. АОТ
является важной составляющей при оценке кли-
матических изменений, например, изменений
температуры подстилающей поверхности (Аса-
рин и др., 2014), а также приходящей суммарной
солнечной радиации (Stocker at al., 2013).

Важную роль в увеличении количества и каче-
ства регулярных измерений АОТ играют разрабо-
танные методы его восстановления по спутнико-
вым наблюдениям, которые необходимо разви-
вать, в том числе, и для новых космических
аппаратов (далее – КА). В настоящее время рос-
сийская группировка полярно-орбитальных КА
состоит из двух аппаратов – “Метеор-М” № 2 и
“Метеор-М” № 2-2, а до 2024 года предполагается
наличие на орбите уже шести КА этой серии.

АОТ, получаемая по спутниковым данным КА
серии “Метеор-М”, необходима, в том числе, для
проведения атмосферной коррекции коротко-
волновых каналов многозонального сканирую-
щего устройства малого разрешения (МСУ-МР)
(Kuchma, Bloshchinskiy, 2020), установленного на
этих КА.

Проблема в настоящее время заключается в
отсутствии подхода к определению параметра
АОТ по данным МСУ-МР. В рамках настоящей
работы впервые представлен метод определения
параметра АОТ над морской поверхностью по
данным МСУ-МР российского КА “Метеор-М”
№ 2.

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ
Наиболее распространенными методами рас-

чета АОТ над морской поверхностью на сего-
дняшний день являются алгоритмы для спутни-
ковых приборов VIIRS и MODIS, установленных
на КА Suomi NPP/NOAA-20 и TERRA/AQUA со-
ответственно (Ray, 2014; Levy et al., 2009). Для
расчета АОТ над морской поверхностью по дан-
ным VIIRS используются данные каналов с цен-
тральными длинами волн 0.67, 0.74, 0.86, 1.24, 1.62
и 2.25 мкм, по данным MODIS – 0.47, 0.55, 0.66,
0.86, 1.2, 1.6 и 2.12 мкм. Ввиду отсутствия у прибо-
ра МСУ-МР некоторых из перечисленных кана-
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лов, эти алгоритмы невозможно использовать для
решения данной задачи.

Для реализации методики восстановления
АОТ применимо использование алгоритма (Zhao,
2017), который используется в оперативной прак-
тике National Centers for Environmental Information
для построения суточных композитных карт АОТ
над морской поверхностью по данным прибора
AVHRR, установленного на КА серии NOAA и Me-
tOp. Функции спектральной чувствительности ко-
ротковолновых каналов прибора МСУ-МР и при-
бора AVHRR имеют сходство (рис. 1), что также
подтверждает возможность применения этой ме-
тодики определения АОТ применительно к дан-
ным прибора МСУ-МР.

Суть данного алгоритма заключается в исполь-
зовании справочных таблиц (LUT), представляю-
щих собой смоделированные измерения коэффи-
циентов спектральной яркости (КСЯ) в каналах
спутникового прибора с центральными длинами
волн 0.63, 0.83 и 1.61 мкм для различных значений
АОТ морского аэрозоля с учетом атмосферных
условий, геометрии наблюдения и освещения.
Смоделированные значения КСЯ из LUT для
конкретной схемы наблюдений сопоставляются с
измерениями в каналах спутникового прибора.
С помощью метода минимизации среднеквадра-
тической невязки между рассчитанными и изме-
ренными КСЯ осуществляется конкретный вы-
бор значений АОТ.

СОЗДАНИЕ СПРАВОЧНОЙ ТАБЛИЦЫ
Так как функции спектральной чувствитель-

ности коротковолновых каналов прибора МСУ-МР
широкие (см. рис 1), то они перекрывают часть

электромагнитного спектра, в котором молекулы
озона и водяного пара имеют сильные полосы по-
глощения (Тимофеев, Васильев, 2007) (рис. 2).
В результате чего происходит ослабление реги-
стрируемого в каналах спутникового прибора
электромагнитного излучения.

Из этого следует, что для учета общего содер-
жания этих параметров необходимо использовать
шестимерную LUT таблицу, в которой присут-
ствуют различные значения водяного пара и озо-
на, задаваемые в модели переноса излучения 6S
(Vermote et al, 1997).

С использованием быстрой радиационной мо-
дели на основе программного кода DISORT
(Buras et al., 2011), входящего в состав библио-
теки libradtra (Emde et al., 2016), был произве-
ден расчет КСЯ в коротковолновых каналах
прибора МСУ-МР для морской поверхности.
Расчет проводился для различной геометрии на-
блюдения при зенитном угле Солнца 40 градусов.
Согласно полученным результатам (рис. 3), при
совпадении угла наблюдения спутникового при-
бора с зенитным углом Солнца, наблюдается воз-
растание значения КСЯ, самое большое из кото-
рых в первом канале – почти на 100% больше, чем
средние значения по всем углам. Поэтому в дан-
ной работе при восстановлении АОТ использова-
лись только два канала МСУ-МР – каналы № 2 и
№ 3.

Для моделирования значений КСЯ, которые
должны быть зарегистрированы спутниковым
прибором в каналах МСУ-МР, с помощью 6S за-
давался ряд параметров: функция спектральной
чувствительности канала с шагом 0.025 мкм, КСЯ
чистой водной поверхности, тип аэрозоля “Mari-
time”, предопределенный в 6S, углы наблюдения

Рис. 1. Функции спектральной чувствительности коротковолновых каналов МСУ-МР и AVHRR.
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Рис. 2. Спектры солнечного излучения, приходящего на верхнюю границу атмосферы и на поверхность Земли.
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Рис. 3. Расчет КСЯ для морской поверхности для каналов прибора МСУ-МР: 1 – канал № 1; 2 – канал № 2; 3 – канал
№ 3.
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и освещения, содержание озона и водяного пара,
а также значения АОТ, которая в модели 6S опре-
делена только на длине волны 550 нм. С исполь-
зованием 6S было установлено, что КСЯ чистой
водной поверхности составляет 0.00379 и 0.0001
для каналов № 2 и № 3 прибора МСУ-МР соот-
ветственно. Для всех этих параметров в опреде-
ленном диапазоне составлялись дискретные на-
боры значений (табл. 1), для каждой возможной
комбинации которых запускалось моделирова-
ние. Результатом моделирования 6S является зна-
чение КСЯ на верхней границе атмосферы.

АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ АОТ

При реализации алгоритма получения АОT
данные об углах Солнца и наблюдения рассчиты-
ваются по имеющейся информации о положении
КА “Метеор-М” № 2 в момент съемки. Данные о
содержании водяного пара и озона извлекаются
из прогностической модели GFS (Global Forecast
System). Для совмещения времени съемки и дан-
ных модели применяется интерполяция по вре-
мени с использованием оптического потока (Си-
моненко и др., 2017). АОТ рассчитывается только
для безоблачных пикселей, определенных по
маске облачности (Андреев и др., 2019). В зимний
период, помимо маски облачности, для отделе-

ния чистой воды ото льда используется маска ле-
дяного покрова (Кучма и др., 2021).

Ввиду того, что коэффициент зеркального от-
ражения солнечного света от поверхности океана
(ρgl) влияет на точность восстановления АОТ (чем

меньше угол отражения, тем больше регистриру-
емое излучение), необходимо производить его
коррекцию для каждого из коротковолновых ка-
налов прибора МСУ-МР, прошедших предвари-
тельную интеркалибровку (Филей и др., 2016).
Стоит отметить, что ρgl является одним из состав-

ляющих коэффициента отражения поверхности
океана ρos (λ) (Koepke, 1984):

где  – зенитный угол Солнца,  – зенитный
угол спутника, ϕ – относительный азимутальный
угол (ϕ = ϕs – ϕv, где ϕs – азимутальный угол

Солнца, ϕv – азимутальный угол спутника), λ –

длина волны,  – коэффициент отражения

гребня волны на водной поверхности,  –

коэффициент зеркального отражения солнечно-

го света от поверхности океана,  – коэффи-

циент отражения морской воды, W – относитель-
ная площадь, покрытая гребнем волны.

Коэффициент ρgl рассчитывается по формуле:

(1)

где  и  – компоненты наклона поверхности

(Cox, Munk, 1954),  – распределение на-

клона поверхности, выраженное рядом Грама-Шар-
лье (Cox, Munk, 1954), n – комплексный показатель

преломления морской воды,  – коэф-

фициент отражения Френеля (Born, Wolf, 1975), β –
угол наклона поверхности.

Значение ρgl вычисляется с помощью выраже-

ния (1) для каждого пикселя каналов № 2 и № 3,

и это значение вычитается из КСЯ канала. Также
стоит отметить, что алгоритм выполняет расчет
параметра АОТ над поверхностью воды, исклю-
чая области с искаженными значениями на спут-
никовых изображениях, вызванных солнечными
бликами. Для этого рассчитывается угол солнеч-
ного блика, и учитываются значения только боль-
ше 40° (Zhao, 2017).

Алгоритм для каждого пикселя находит бли-
жайшие значения всех параметров из LUT и счи-

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )
ρ θ θ ϕ λ = ρ λ + − ×

× ρ θ θ ϕ λ + − ρ λ ρ θ θ ϕ λ
v

v v

, , ,   1

, , , 1 , , , ,

os s wc

gl s wc sw s

W

θs θ
v

( )ρ λwc

( )ρ λgl

( )ρ λsw

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )ρ θ θ ϕ = π θ θ ϕ λ θ θ β
v v v

4' ', , ( ,  ) , , , , 4 cos cos cos ,gl s x y s sP Z Z R n

'
xZ '

yZ
' '( ,  )x yP Z Z

( )θ θ ϕ λ
v

, , , ,sR n

Таблица 1. Параметры при создании LUT-таблицы

Параметр Количество Значения

Зенитный угол Солнца (град.) 9 0, 25, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 85

Зенитный угол спутника (град.) 8 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 65

Относительный азимутальный угол (град.) 4 0, 60, 120, 180

Озон (DU) 6 220, 270, 300, 350, 400, 600

Водяной пар (cm) 8 0.0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.5, 10.0

АОТ 11 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.5, 0.7, 1.3, 5.0
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тывает значения смоделированных АОТ и значе-
ний КСЯ (которые должны быть зарегистрирова-
ны на спутниковом приборе), соответствующих
им. После этого производится линейная интер-
поляция (3) значений КСЯ относительно каждо-
го из параметров:

(2)

где Alb – результирующее значение АОТ, Val1 и
Val2 – граничные значения параметра, Alb1 и Alb2 –
значения АОТ для Val1 и Val2, Valcurr – текущее
значение параметра в пикселе.

Для каждого пикселя после вычисления (2)
получается массив с 11 значениями КСЯ, каждое
из которых соответствует значению АОТ (табл. 1).
Этот массив интерполируется относительно мас-
сива значений АОТ с шагом 0.001, то есть для
каждого значения АОТ от 0 до 5 с шагом 0.001 рас-
считываются значения КСЯ каждого канала с по-
мощью (3), при этом в качестве Val используются

( )
= + − ×

× − −
1 2 1

1 2 1

Alb Alb (Alb Alb )

(Val Val ) (Val Val ) ,curr

значения АОТ из LUT. После этого, с использова-
нием реальных значений КСЯ каждого из кана-
лов, выполняется поиск ближайшего расстояния
до результирующего значения АОТ:

( ) ( )= − + −
2 21 1 2 2

LUT LUTКСЯ КСЯ КСЯ КСЯ , curr currdistance

где  – измеренные значения КСЯ

каналов № 2 и № 3 прибора МСУ-МР соответ-

ственно,  – смоделированные
значения КСЯ каналов № 2 и № 3 прибора
МСУ-МР соответственно.

Кроме наименьшего расстояния между значе-
ниями КСЯ двух каналов значение distance пред-
ставляет собой индекс элемента массива, по ко-
торому и выбирается результирующее значение
АОТ.

ВАЛИДАЦИЯ

Валидация полученных значений АОТ прово-
дилась по данным сети измерений AERONET, а
именно по 14 островным станциям и данным ко-
рабельных измерений. Информация отбиралась в
период с 2014–2017 гг. с усреднением по времени
в пределах 1-часового интервала от времени про-
лета КА “Метеор-М” № 2, при этом значения
АОТ по данным МСУ-МР также были простран-
ственно усреднены в квадрате 25 × 25 км. Таким
образом, для валидации было отобрано 380 на-
блюдений уровня 2.0. Результаты сравнения по-
казаны на рис. 4.

Для оценки точности восстановления АОТ над
морской поверхностью были рассчитаны средне-
квадратичная (RMSE), средняя абсолютная
(MAE) ошибки и коэффициент корреляции Пир-
сона (R). RMSE составил 0.137, MAE – 0.09, а R –
80.26%. Результаты валидации показали, что раз-

1 2
КСЯ , КСЯcurr curr

1 2

LUT LUTКСЯ ,  КСЯ  

работанный метод определения АОТ по данным

МСУ-МР не уступает по точности зарубежным

алгоритмам по данным приборов VIIRS (Ray,

2014) и AVHRR (Zhao, 2017). Таким образом, по

результатам проведенной валидации можно счи-

тать, что разработанный алгоритм может быть

применен для расчета параметра АОТ на длине

волны 550 нм по данным прибора МСУ-МР, по-

скольку он отвечает предъявляемым требованиям

к качеству продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы был реализован алгоритм расче-

та параметра АОТ над морской поверхности по

данным прибора МСУ-МР. В качестве исходного

был использован метод восстановления АОТ по

данным прибора AVHRR, в основе которого ле-

жит оптическая модель аэрозоля, опирающаяся

на LUT таблицы, размерность которых была уве-

личена с четырехмерной до шестимерной. В част-

ности, в LUT таблицу были добавлены общие со-

держания в столбе атмосферы водяного пара и

озона. Анализ результатов проведенной валида-

ции по данным AERONET показал, что разрабо-

танный алгоритм не уступает по точности зару-

бежным аналогам по восстановлению параметра

АОТ и может применяться для оперативного рас-

чета параметра.

Рис. 4. Результат сравнения восстановленных значе-
ний АОТ по данным МСУ-МР и сети AERONET.
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Two-Channel Algorithm for Determining the Aerosol Optical Thickness above the Sea 
Surface Using the MSU-MR Instrument of the Meteor-M No. 2 Satellite

M. O. Kuchma1, E. I. Kholodov1, and Y. A. Amel’chenko1

1Far-Eastern Center of State Research Center for Space Hydrometeorology “Planeta”, Khabarovsk, Russia

In this paper, we consider the problem of determining the aerosol optical thickness over the sea surface in
relation to the data of a low-resolution multispectral scanning device installed on the Russian satellite
“Meteor-M” No. 2 is considered. The presented algorithm is based on the use of an optical model, which is
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a six-dimensional look-up table containing information on the reflectance of the satellite device channels for
various atmospheric conditions and observation geometry. The results were validated, which showed a cor-
relation of 83% with the reference data of the measurement network AERONET.

Keywords: remote sensing, aerosol, aerosol optical thickness, MSU-MR, look-up table, AERONET
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