
Асадов Х.Г., Керимов Н.И.

92

DOI: 10.21513/2410-8758-2019-3-92-101                        УДК 551.515

О НЕОБХОДИМОСТИ КОРРЕКТИРОВКИ МЕТОДИКИ 
РАСЧЕТА ПОТОКА АЭРОЗОЛЕЙ С ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В АТМОСФЕРУ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ ИНДЕКС NDVI

Х.Г. Асадов*, Н.И. Керимов

Национальное аэрокосмическое агентство, 
ул. С.С. Ахундова, 1, AZ1115, Баку, Азербайджанская Республика; *asadzade@rambler.ru; 

natig1975@gmail.com

Реферат. Атмосферный аэрозоль является существенным климатообразу-
ющим фактором, а также фактором загрязнения атмосферы, влияющим на
здоровье человека. Поэтому необходима корректная оценка потока аэрозолей
с земной поверхности в атмосферу. Анализ методики Центра космических
полетов имени Годдарда (The Goddard Space Flight Center), широко используе-
мой для расчета этого потока c помощью показателя NDVI (нормализованный
разностный вегетационный индекс, Normalized Difference Vegetation Index),
выявил ее существенный недостаток. А именно, в этой методике не учитыва-
ется обратное влияние содержания аэрозоля в атмосфере (суммарно - природ-
ного и антропогенного) на результаты измерения показателя NDVI. Учет
известной регрессионной зависимости между аэрозольной оптической тол-
щиной атмосферы AOD и измеренным значением NDVI позволил продемон-
стрировать потенциальную существенность такого влияния. Это указывает на
необходимость введения компенсационных поправок в результаты оценки
пылевого потока с использованием NDVI, учитывающих связь с AOD. 

Ключевые слова. Земная поверхность, атмосфера, пылевой поток,  опти-
ческая толщина, аэрозоль, корреляция, нормализованный разностный вегета-
ционный индекс, компенсационная поправка.

Введение

Атмосферный аэрозоль является одним из факторов, определяющих аль-
бедо атмосферы и, таким образом, радиационный режим земной системы и, в
конечном счете, климат Земли (Будыко, 1974; Израэль и др., 2009). Кроме
того, как отмечается в (Alfaro, Gomes, 2001; Alfaro, 2008; Creyssels et al., 2009;
Forouzanfar, 2016), аэрозольные частицы диаметром менее 2.5 мкм являются
существенным фактором риска преждевременной смерти человека. Таким
образом, корректная оценка потоков аэрозольных частиц с земной поверхно-
сти в атмосферу и их содержания в атмосфере – важная методическая задача.

Указанная фракция атмосферного аэрозоля в основном состоит из угле-
рода, неорганических ионов и минеральной пыли. Минеральная пыль, в свою
очередь подразделяется на три широкие категории (Philip et al., 2017):

– минеральная пыль естественного происхождения, привносимая ветром
из аридных пустынных регионов;
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– привносимая ветром пыль антропогенного происхождения, порождаемая
воздействием человека на почву из-за изменения практики землепользования,
а также в результате уничтожения лесов;

– аэрозоли, сформированные как побочный продукт индустриальной дея-
тельности и в результате процессов горения – в ходе хозяйственной деятель-
ности и пожаров.

Современные методы измерения природного потока аэрозоля с земной
поверхности в атмосферу основаны на оценках ее свойств, отражающих
содержание и связанность пылевых частиц в почве, а также на данных о гори-
зонтальной скорости ветра. При этом для оценки важного для расчетов пока-
зателя оголенности почвы используется индекс NDVI (Mushtaq, Asima, 2016).
Его значения вычисляются по данным дистанционного зондирования – спут-
никового мониторинга. 

При этом не учитывается, что измеренные значения этого индекса сами
зависят от наличия аэрозольных частиц в атмосфере. Цель данной статьи –
продемонстрировать существенность такого обратного влияния и необходи-
мость корректировки существующей методики.   

Существующая методика

В соответствии с моделью GOCART (Goddard Chemistry Aerosol, Radiation
and Transport model, Годдардская модель химии  аэрозоля, радиации и пере-
носа) вертикальный поток аэрозольных частиц размера p  природного проис-
хождения Ep определяется следующим образом (Ginoux et al., 2001; LeGrand
et al., 2019; Cheng et al., 2012; Chin et al., 2002):

              

                                          
где С – коэффициент, мкг с2 м-5; S – характеристика источника пыли (или

показатель подъема пыли), принимает значения в диапазоне от 0 до 1;  Sp–
доля фракции пыли размера  p на почве; V10 – скорость ветра на высоте 10 м,
м/сек; Vt – пороговая скорость возникновения эрозии из-за ветра, являющаяся
функцией плотности пыли, диаметра частиц, влажности земной поверхности.

Согласно (Kim et al., 2013) S определяется как произведение показателя
оголенности почвы B и показателя H:

                                                S = B 

где Н – доля поверхности, на которой есть накопленная пыль природного
происхождения (подвижные частицы).

Для расчета показателя B оголенности почвы по данным дистанционного
зондирования (спутникового мониторинга) для заданной части географиче-

Ep C S Sp V10
2

V10 Vt–  , если V10 Vt   =

Ep 0 если V10 Vt  ,                                  (1)=
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ского пространства, обычно – ячейки 1°x1°, используется следующая фор-
мула (Kim et al., 2013)

Здесь  N<0.15 –   число пикселей в ячейке, где значение индекса NDVI не
превышает 0.15, а  Ntotal –  общее число пикселей в ячейке. При этом индекс
NDVI определяется как в (Tucker et al., 1991):

где NIR – значение отраженного сигнала в ближней инфракрасной области,
а RED – величина отраженного сигнала в "красной" области. В табл. 1 приве-
дены длины волны, используемые для вычисления NDVI для разных спектро-
радиометров.

Таблица 1. Длины волны, используемые для вычисления NDVI для разных 
спектрорадиометров (Li., et al., 2014)

Необходимость корректировки существующей методики

Применение формул (1) и (2) при вычислении потока аэрозоля с земной
поверхности в атмосферу предполагает, что формула (2) характеризует
свойства подстилающей поверхности, а именно, степень ее оголенности и
геоморфологические свойства. Однако использование индекса NDVI для
вычисления значения B может приводить к смещению его оценки,
поскольку результаты измерения NDVI зависят не только от свойств подсти-
лающей поверхности, но и от свойств атмосферы, в том числе от содержа-
ния в ней аэрозольных частиц.         

Измеренные значения NIR и RED, а, следовательно, и NDVI зависят от
аэрозольной оптической толщины (АОТ), в англоязычной литературе – aerosol
optical depth (AOD). Это показано во многих работах – см., например, (Xiao et
al., 2003; Zhong et al., 2016; Xiao et al., 2013; Dong et al., 2013; Prasad et al.,
2005). Как отмечается в работе (Xiao et al., 2003), различие между значениями
индекса NDVI и атмосферно-устойчивого вегетационного индекса EVI
(Wardlow et al., 2010) в 1998 г. достигало 0.08. Это –  следствие широкомас-
штабных лесных пожаров, являющихся мощными источниками аэрозоля, воз-
никающего при горении биомассы. 

Линейная зависимость измеренных значений индекса NDVI от аэрозоль-
ной оптической толщины AOD для излучения длины волны 500 нм приведена

Область 
длин волн

Спектрорадиометры

MODIS TM/ETM OLI

NIR 841-876 нм 760-900 нм 0.85 мкм

RED 620-670 нм 630-690 нм 0.66 мкм

B
N<0.15

Ntotal
---------------.                                                  (3)=

NDVI
NIR RED– 
NIR RED+ 

----------------------------------,                                           (4)=
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в работе (Liu et al., 2004, fig. 4a). Из нее следует, что наличие аэрозоля в
атмосфере смещает измеренный NDVI в сторону меньших значений:

                                             ΔNDVI = -0.41 AOD.                                           (5)

В работе (Jääskeläinen et al., 2017) для нескольких регионов мира (Северная
Америка, Амазонская низменность, Европа, Сахель) приведены типичные зна-
чения AOD. Они варьируют примерно в пределах от 0.1 до 0.5, причем послед-
ние соответствуют высокому содержанию аэрозоля в атмосфере. Этим значе-
ниям соответствуют смещения NDVI в сторону меньших значений на 0.04-0.2. 

Существенно ли это смещение для оценки параметра B по формуле (3)?
Рассмотрим частный случай, когда истинные значения NDVI, т.е. зависящие
только от свойств подстилающей поверхности в условиях свободной от аэро-
золей атмосферы, в пределах ячейки 1°x1° распределены равномерно на
отрезке [-1; 1] – см. рис. 1. 

Рисунок 1. Графическое изображение равномерного распределения значений NDVI 

по пикселям

В рассматриваемом случае B = P, где P – вероятность того, что значения
NDVI пикселя меньше, чем 0.15, т.е. B = 0.5٠1.15 = 0.575. 

Учет сдвига ΔNDVI, который предписывается формулой (5), приводит к
смещению всех результатов измерений в направлении меньших значений на
|ΔNDVI |1). Вследствие этого в область NDVI < 0.15 будут дополнительно
включены все значения из отрезка [0.15; 0.15 + |ΔNDVI |]. Это приводит к уве-
личению значения P на ΔP = 0.5|ΔNDVI| и, соответственно, значения B:

ΔB = 0.5|ΔNDVI |.

1)Поскольку значения NDVI не могут быть меньше (-1) – см. формулу (4), то при
сдвиге в сторону меньших значений все значения из отрезка [-1; (-1 + |ΔNDVI |)]
условно отнесем к ΔNDVI = -1.
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Учитывая смещения ΔNDVI истинных значений NDVI в направлении
меньших значений на 0.04-0.2, соответствующие типичным AOD (см. выше),
получаем соответствующие смещения ΔB = 0.02 ÷ 0.1, или в процентах: 100%
ΔB/B = 3.5÷17.4%.

В соответствии с формулой (1) поток аэрозолей с земной поверхности в
атмосферу Ep при прочих равных условиях пропорционален B. Следова-
тельно, стандартная методика Центра космических полетов имени Годдарда в
рассматриваемом примере может завысить оценку этого потока на 3.5÷17.4%.

Таким образом, существует необходимость корректировки обсуждаемой
методики с учетом обратного влияния атмосферного аэрозоля на значения
индекса NDVI. 

Заключительные замечания 

Существующая методика Центра космических полетов имени Годдарда,
которая широко употребляется для расчета потока аэрозольных частиц природ-
ного происхождения с земной поверхности в атмосферу, использует индекс
NDVI. При этом не учитывается наличие зависимости между измеренными
NDVI и аэрозольной оптической толщиной AOD атмосферы, характеризующей
наличие в атмосфере аэрозольных частиц как природного, так и антропоген-
ного происхождения. Это обратная связь приводит к смещению результатов
измерений NDVI в сторону меньших значений, что завышает оценку пылевого
потока. Таким образом, необходима компенсационная корректировка. 

Это особенно важно в виду того, что AOD весьма различна в разных регио-
нах и в различные сезоны. Согласно (Zhao et al., 2018), исследование AOD в
трех различных регионах, а именно в восточной части США, в Западной
Европе и в восточной и центральных частях Китая показало, что в зонах с
высотой расположения свыше 800 м максимум AOD появляется в весенне-
летнем сезоне, в основном из-за формирования вторичной аэрозоли и гигро-
скопичных аэрозолей. Однако в Западной Европе и восточных и центральных
районах Китая в зонах с высотой расположения менее 800 метров пик AOD
появляется зимой из-за слабого вертикального перемешивания. Таким обра-
зом, предлагаемая корректировка методики будет давать положительный
эффект в различной степени, в зависимости от выбранного сезона, высоты
расположения местности, а также конкретной географической зоны.
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Abstract. Atmospheric aerosols is a significant climate-forming factor, as well
as a factor of atmospheric pollution affecting human health. Therefore, it is
necessary to correctly estimate the aerosol flux from the earth's surface to the
atmosphere. Analysis of the Goddard Space Flight Center methodology, widely
used to calculate this flux with the NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), revealed its significant drawback. Namely, this technique does not account
for the reverse influence of aerosol content in the atmosphere (both natural and
anthropogenic) on the results of NDVI measurements. Taking into account the
known regression relationship between the aerosol optical thickness of the
atmosphere (AOD) and the measured value of NDVI allowed to demonstrate the
potential significance of such an effect. This indicates the need to introduce
compensatory corrections to the results of the dust flow estimation using NDVI,
taking into account the relationship with AOD. 

Keywords. Earth’s surface, atmosphere, dust flow, optical thickness, aerosols,
correlation, normalized vegetation difference index, compensatory correction. 
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