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MODIS/Terra/Aqua:
АОТ, O3, облачность

AIRS/Aqua:
CO, CH4, O3, метео

TROPOMI/Sentinel-5P:
содержание CO,

NO2, CH4, O3, SO2, HCHO, 
аэрозольные параметры

OMI/Aura:
содержание NO2, CH4, O3, SO2,

HCHO, аэрозоли
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Проблемы:

- большой объем скачиваемой информации (десятки Тб/год)

- длительный процесс получения и обработки данных

- наличие трудоемких ручных действий

- MATLAB при решении большого числа задач не всегда удобен 

- как следствие, возникает «зоопарк» программ, скриптов и 

инструментов

- разные версии программ/скриптов и алгоритмов способствуют 

ошибкам или создают дополнительные трудности

Решения:

- одна программа = набор инструментов под задачи

- автоматизация рутинных и типовых процессов

- унификация процессов и алгоритмов обработки

- простая установка, простота в использовании

- кроссплатформенность, нетребовательность к ресурсам

- совместимость с MATLAB, Panoply и др. приложениями



Создание обусловлено необходимостью обработки большого объема 
информации (big data) о составе атмосферы разных спутниковых 

приборов, в т.ч. спектрометра высокого разрешения TROPOMI S-5P

1. Автоматический сбор данных TROPOMI L2 («повиточные» файлы
.NetCdf, 15 файлов для каждого измерительного дня)

2. Формирование TROPOMI L3 (суточные данные с сохранением
исходного разрешения, 1 mat-файл для измерительного дня)
Процедура позволяет существенно сократить необходимый объем
памяти сервера или компьютера (от 3 до 20 раз)

3. Обработка данных L3 орбитальных спектрометров MODIS, AIRS, OMI,
TROPOMI с фильтрацией данных по качеству, а также с возможностью
фильтрации по любым сопутствующим параметрам:

- построение пространственных полей атмосферных примесей с
заданным разрешением: - дневных/недельных/сезонных/годовых и т.п.;

- построение распределений трендов и доверительных интервалов

4. Проведение валидационных работ (сопоставление орбитальных
данных с наземными, орбитальных данных между собой, орбитальных
данных и модельных расчетов) 3

Были поставлены и  последовательно решены следующие задачи:



- построение усредненных распределений при произвольной 
выборке любого набора измерительных дней
- сравнение распределений (построение распределений 
разности/отношения), например, «орбитальное распределение 
минус модельное распределение» или ОС O3/ОС CO
- наложение траекторий NOAA HYSPLIT на любые орбитальные 
распределения
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Дополнительные возможности программы:

Данные сохраняются либо на один из серверов ИФА РАН, либо на 
персональный компьютер.

Программа имеет простой интуитивно понятный интерфейс и может 
быть использована как сложившимися специалистами, так и 
студентами. 
Кроме того, программа обладает значительными ресурсами и 
возможностями для дальнейшей модернизации.



Техническая информация по программе
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Закачка данных TROPOMI L2
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Преобразование TROPOMI L2 NetCdf в .mat



Построение распределений
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Построение распределений
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Тренды состава атмосферы и их сравнение
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Тренды состава атмосферы и их сравнение
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Тренды состава атмосферы и их сравнение
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Тренды состава атмосферы и их сравнение



Проведение валидационных работ
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Сопоставление с наземными измерениями
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Вывод: 

при детализованном исследовании 

эпизодов с высоким уровнем загрязнения 

(природные пожары, урбанизированные районы), 

а также при оценке эмиссий CO 

следует применять фильтрацию по азимутальному углу
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Пример разности распределений ОС CO двух разных 
орбитальных спектрометров (TROPOMI и AIRS)
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Примеры систематизации орбитальных распределений  по 
направлению переноса (западный перенос):

ЕТР, Прибайкалье Прибайкалье 
метод фильтрации восточной составляющей ветра метод выборки по обратным траекториям
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Примеры систематизации орбитальных распределений  по 
направлению переноса (западный перенос):

ЕТР, Прибайкалье Прибайкалье 
метод фильтрации восточной составляющей ветра метод выборки по обратным траекториям
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)

31



Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)

32



Пример переноса CO через океан (по данным TROPOMI)
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Возможное развитие программы

• Сохранение данных L3 TROPOMI в формате NetCdf
(уменьшение объема данных, ускорение расчетов)

• Обработка данных других орбитальных приборов (VIIRS, IASI, 
OCO, китайские и Российские системы) - не обязательно 
данных о составе атмосферы

• Визуализация данных с передвижных пунктов и платформ 
(автомобильные, самолетные, железнодорожные, 
корабельные экспедиции)

• Подключение метеополей, вычисление высоты ПСА с 
последующей фильтрацией при построении распределений

• Ассимиляция с глобальными транспортно-химическими 
моделями для уточнения оценок трендов и эмиссий
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Ближайшие возможности:



Возможное развитие программы

• Сохранение данных L3 TROPOMI в формате NetCdf
(уменьшение объема данных, ускорение расчетов)

• Обработка данных других орбитальных приборов (VIIRS, IASI, 
OCO, китайские и Российские системы) - не обязательно 
данных о составе атмосферы

• Визуализация данных с передвижных пунктов и платформ 
(автомобильные, самолетные, железнодорожные, 
корабельные экспедиции)

• Подключение метеополей, вычисление высоты ПСА с 
последующей фильтрацией при построении распределений

• Ассимиляция с глобальными транспортно-химическими 
моделями для уточнения оценок трендов и эмиссий
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Ближайшие возможности:



Программа была использована при выполнении работ по 
проектам РФФИ № 17-29-05102 ОФИ_м, РНФ № 16-17-10275, 
20-17-00200 и 21-1700210 и в рамках Соглашения № 075-15-
2020-776 с Министерством высшего образования и науки РФ 

Спасибо за внимание!


