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С использованием ночных данных радиометра VIIRS спутниковой платформы Suomi NPP и данных
гиперспектрометра AIRS спутника Aqua проведено исследование астроклиматических условий для
выполнения ночных астрофизических наблюдений на территории региона Большой Алтай. Уста-
новлено, что по топографическим и астроклиматическим критериям для размещения полномас-
штабного гамма-астрономического эксперимента наиболее подходят район Чуйской степи (Рес-
публика Алтай, Россия) и плато озера Хубсугул (аймак Хувсгел, Монголия). Учет особенностей ин-
фраструктуры делает предпочтительным полигон в западной части Чуйской степи.

DOI: 10.31857/S0367676522030188

ВВЕДЕНИЕ
В последние двадцать лет гамма-астрономия

стала самым динамично развивающимся направ-
лением астрофизики элементарных частиц и фи-
зики высоких энергий, в рамках которого получе-
ны принципиально важные результаты о процессах
с гигантским выделением энергии (см., например,
[1]). Активно расширяется экспериментальная база
по регистрации гамма-излучения сверхвысоких
энергий. Наряду с крупнейшими мировыми назем-
ными гамма-обсерваториями HAWC, MAGIC,
HESS, VERITAS, на территории Российской Фе-
дерации в стадии завершения находится строи-
тельство первой очереди гамма-обсерватории
TAIGA (Tunka Advanced Instrument for cosmic ray
physics and Gamma Astronomy), занимающей пло-
щадь 1 км2 [2, 3]. Уникальная гибридная система
детекторов и методика регистрации гамма-кван-
тов сверхвысоких энергий, реализованная в рам-
ках проекта TAIGA, по завершении пилотного
этапа позволят достичь наивысшей на данный
момент чувствительности для регистрации гамма-
излучения с энергией выше 100 ТэВ. Вместе с тем
дальнейшее увеличение чувствительности требует
проектирования и ввода в эксплуатацию полно-
масштабной гамма-обсерватории с гибридной си-
стемой детекторов площадью не менее 10 км2.

Использование оптических черенковских те-
лескопов в системе детекторов, размещенных на
большой площади, подразумевает, что террито-
рия расположения гамма-обсерватории должна
удовлетворять ряду критериев. Необходимыми
условиями являются низкое содержание атмо-
сферного водяного пара и малая аэрозольная оп-
тическая толщина, высокая доля безоблачных со-
бытий в году, минимальный уровень светового
загрязнения и др. Снижения влияния указанных
факторов на качество оптических наблюдений
можно достичь выбором оптимальной по геогра-
фическим (высота полигона над уровнем моря,
рельеф местности) и астроклиматическим усло-
виям территории для размещения полномас-
штабной гамма-обсерватории. Перспективным
подходом при решении комплексной проблемы

проектирования полномасштабной гамма-обсер-
ватории является использование для первичного
анализа географических и астроклиматических
характеристик территории данных современных
спутниковых систем. Так полный перечень про-
дуктов по основным характеристикам атмосферы
региона предоставляют пакеты обработки дан-
ных радиометра VIIRS (Visible Infrared Imaging
Radiometer Suite) [4, 5] спутников Suomi NPP и
NOAA-20, а также гиперспектрометра AIRS (At-
mospheric InfraRed Sounder) [6, 7] спутниковой
платформы Aqua [8].

Целью настоящей работы является анализ
астроклиматических условий региона Большого
Алтая (трансграничная территория в пределах
Алтайских гор) и установление конкретных зон,
оптимальных для проведения гибридных гамма-
астрономических наблюдений, с использовани-
ем данных космического дистанционного зон-
дирования.

ТЕХНИЧЕСКАЯ
И ИНФОРМАЦИОННАЯ БАЗА

Основными источниками информации, ис-
пользуемыми в настоящей работе, являются дан-
ные радиометра VIIRS, расположенного на борту
спутников Suomi NPP и NOAA-20, а также гипер-
спектрального комплекса AIRS спутниковой
платформы Aqua, принимаемые станциями
УниСкан-24 и ЕОСкан центра космического мо-
ниторинга Алтайского государственного универ-
ситета в режиме прямого вещания. Анализ астро-
климатических условий проводится по результа-
там наблюдений за период 2002–2020 гг. (AIRS) и
2012–2020 гг. (VIIRS).

Топографические условия определялись с ис-
пользованием данных радиолокационной топо-
графической миссии шаттла SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission), имеющих пространствен-
ное разрешение 90 × 90 м [9].

В качестве возможных зон территории Боль-
шого Алтая для выполнения астрофизических на-
блюдений выбирались те участки, для которых по
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данным спутниковых наблюдений установлена
минимальная доля облачных событий и относи-
тельно низкое содержание водяного пара в атмо-
сфере в периоды активных фаз ночных наблюде-
ний, проводимых с октября по март. Полигоны с
высотой местности над уровнем моря ниже 1500 м
и углом уклона поверхности в пределах полигона
более 5° исключались из исследования.

Радиометр VIIRS/SNPP/NOAA-20
Прибор VIIRS был разработан в рамках иссле-

довательской программы NASA JPSS (Joint Polar
Satellite System) [10]. В настоящее время в эксплу-
атации находятся два прибора, расположенные
на спутниках Suomi NPP и NOAA-20. Данный
прибор является 22-канальным сканирующим
радиометром, производящим съемку Земли в ви-
димом и ИК-диапазонах.

Для получения информации о наличии в атмо-
сфере облачных структур использовался продукт
VIIRS CloudMask (маска облачности) [11], созда-
ваемый в алгоритме обработки данных VIIRS вер-
сии 1.5.08.04.

Гиперспектрометр AIRS/Aqua
ИК-зондировщик AIRS расположен на спут-

никовой платформе Aqua, выведенной на орбиту
Земли в 2002 г. в рамках научно-исследователь-
ской программы NASA/EOS (Earth Observing Sys-
tem). Регистрация уходящего из атмосферы Зем-
ли длинноволнового ИК-излучения в диапазоне
длин волн от 3.74 до 15.4 мкм осуществляется
2378 каналами прибора.

Для восстановления содержания водяного па-
ра в вертикальном столбе атмосферы использо-
вался продукт RetStd (AIRS only), получаемый в
версии 6.2.2.0 алгоритма обработки данных AIRS
с разрешением 1° × 1°.

РЕЗУЛЬТАТЫ

С использованием ночных данных радиометра
VIIRS/SNPP установлена доля безоблачных со-
бытий для территории региона Большого Алтая
для восьми сезонов гамма-астрономических на-
блюдений с октября 2012 г. по март 2020 г. Резуль-
тат анализа измерений VIIRS и данных цифровой
модели местности, представленный на рис. 1,
позволил выделить районы с максимальной до-
лей безоблачных событий при выполнении кри-
териев высоты над уровнем моря (свыше 1500 м)
и угла уклона местности (не более 5°).

Также по данным ночных измерений гипер-
спектрометра AIRS/Aqua получены средние
оценки содержания водяного пара в атмосфере
исследуемых зон. На рис. 2 показаны результаты
этих расчетов, полученные в результате обработ-
ки архива спутниковых данных для 18 сезонов
(с 2002 по 2020 г.). Анализировались данные для
периодов активных фаз ночных наблюдений с ок-
тября по март.

Совместный анализ всей совокупности дан-
ных показывает, что наиболее подходящими для
размещения полномасштабной гамма-обсервато-
рии районами являются участки в западной части
Чуйской степи (Республика Алтай, Россия) вбли-
зи населенного пункта Кош-Агач (49.89° с. ш.,

Рис. 1. Средняя доля событий (в процентах) с безоблачной атмосферой для территории Республики Алтай (а) и района
плато озера Хубсугул (б) по данным ночных измерений VIIRS/SNPP для восьми сезонов наблюдений с октября 2012 г.
по март 2020 г. на высотах свыше 1500 м над уровнем моря и уклоном местности не более 5°.

84
� 

E

86
� 

E

88
� 

E

90
� 

E

52� N

50� N

96
� 

E

99
� 

E

10
2�

 E

10
5�

 E

51� N
Усть-Кан

Шебалино

Онгудай

Усть-Кокса

Улаган

Курай
Кош-Агач

Чемал

Горно-Алтайск

Турочак

49.89� с.ш. 88.22� в.д.49.89� с.ш. 88.22� в.д.

51.6� с.ш. 99.3� в.д.51.6� с.ш. 99.3� в.д. TAIGA

50 60 70 80

%

а б



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 3  2022

АСТРОКЛИМАТ РАВНИННЫХ ВЫСОКОГОРНЫХ ЗОН 455

88.22° в. д.) и плато озера Хубсугул (аймак Хув-
сгел, Монголия) (51.6° с. ш., 99.3° в. д.). Здесь доля
безоблачных событий равна соответственно 73 и
67%, содержание водяного пара незначительно и
составляет 1.5–3 кг · м–2.

При этом следует отметить, что Чуйская степь
является более предпочтительным регионом для
размещения эксперимента в связи с лучшей
транспортной доступностью и наличием необхо-
димых объектов инфраструктуры.

Данные результаты подтверждают предвари-
тельные выводы, сделанные в нашей работе [12] с
использованием данных VIIRS за два сезона
(2019–2020 гг.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование астроклиматических

условий региона Большого Алтая с целью пер-
вичного определения зон, наиболее подходящих
для размещения полномасштабной гамма-астро-
номической обсерватории. По ночным данным
радиометра VIIRS/Suomi NPP получено про-
странственное распределение доли безоблачных
событий для восьми сезонов гамма-астрономиче-
ских наблюдений с октября 2012 г. по март 2020 г.
Дополнительно анализировалось пространствен-
ное распределение среднего содержания водяно-
го пара в атмосфере исследуемых зон для 18 сезо-
нов наблюдений с октября 2002 г. по март 2020 гг.
Отбирались полигоны с высотой местности над
уровнем моря не менее 1500 м и углом уклона по-
верхности в пределах 5° на площади свыше 10 км2.

Установлено, что в качестве возможных зон
для размещения полномасштабной гамма-обсер-
ватории по топографическим и астроклиматиче-

ским критериям наиболее подходят зоны в запад-
ной части Чуйской степи, а также плато озера
Хубсугул. Удаленное расположение данных тер-
риторий от крупных агломераций и промышлен-
ных центров приводит к низкому уровню аэро-
зольного и светового загрязнения атмосферы.
Средняя оценка содержания водяного пара в атмо-
сфере рассматриваемых зон по данным AIRS/Aqua
низкая и для периода с октября по март составляет
1.5–3 кг ∙ м–2. При этом доля безоблачных событий
в районах Чуйской степи и плато озера Хубсугул
согласно ночным измерениям VIIRS/SNPP за пе-
риод с октября 2012 г. по март 2020 г. составляет 73
и 67% соответственно. Учет инфраструктурных осо-
бенностей (транспортная доступность, возможно-
сти по организации энергоснабжения, близость
сельского поселения Кош-Агач и др.) делает более
предпочтительным полигон в западной части Чуй-
ской степи.

Работа выполнена при частичной поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 19-52-44002).
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A study of astroclimatic conditions for performing nighttime astrophysical observations on the territory of the
Greater Altai, considered as a possible region for the location of a full-scale gamma-ray observatory, has been
carried out. Using the nighttime data of the VIIRS radiometer of the Suomi NPP satellite platform, as well as
data from the AIRS hyperspectrometer of the Aqua satellite, the spatial distributions of the fraction of cloud-
less events and the water vapor content in the atmosphere were obtained for several periods of active phases
of astrophysical observations. It was found that, according to topographic and astroclimatic criteria, the
Chuya Steppe region (Altai Republic, Russia) and the Khuvsgol lake plateau (Khuvsgel aimag, Mongolia) are
most suitable for placing a full-scale gamma-astronomical experiment. The site in the western part of the
Chuya Steppe is preferable when considering the features of the infrastructure.
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