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Обсуждается проблема выбора территории 
для проектирования полномасштабной гамма-об-
серватории, обусловленная необходимостью повыше-
ния чувствительности и энергетического порога ре-
гистрации гамма-квантов существующего комплекса 
гамма-обсерватории TAIGA.

Проведено исследование астроклиматических ус-
ловий для выполнения ночных астрофизических на-
блюдений на территории аймака Хувсгел (Монголия), 
рассматриваемого в качестве возможного региона 
размещения полномасштабной гамма-обсерватории. 
С использованием ночных данных радиометра VIIRS 
спутниковой платформы Suomi NPP, а также данных 
гиперспектрометра AIRS спутника Aqua получены 
пространственные распределения доли безоблачных 
событий и содержания водяного пара в атмосфере 
для нескольких периодов активных фаз астрофизи-
ческих наблюдений.

Анализ спутниковых данных показал, что в каче-
стве возможного региона для размещения полномас-
штабной гамма-обсерватории с гибридной системой 
детекторов по топографическим и инфраструк-
турным критериям наиболее подходит плато озера 
Хубсугул. Установлено, что средняя за два сезона доля 
событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/
SNPP для исследуемой территории ~65 %, содержание 
водяного пара по данным AIRS/Aqua незначительное 
и составляет 2–2.5 кг/м2.

The problem of exploring a territory for designing 
a full-scale gamma observatory is discussed. It is caused 
by the need to increase the sensitivity and energy threshold 
for detecting gamma rays of the existing TAIGA gamma 
observatory array.

The study of astroclimatic conditions over 
the territory of the Khövsgöl Aimag (Mongolia) was 
carried out for the purposes of performing night-
time astrophysical observations. Spatial distributions 
of cloudless events fraction and atmospheric water vapor 
content were obtained for several periods of active phases 
of astrophysical observations using the night-time data 
from the VIIRS instrument onboard Suomi NPP satellite 
as well as hyperspectrometer AIRS onboard Aqua satellite.

Analysis of satellite data has shown that upon 
topographic and infrastructure criteria, the plateau of Lake 
Khuvsgul is the most suitable region for the deployment 
of a full-scale gamma-ray observatory with a hybrid 
detector system. According to VIIRS/SNPP data over 
the territory of interest for two seasons, it was revealed that 
the average fraction of cloudless events is about 65 % and 
the atmospheric water vapor content (according to AIRS/
Aqua data) is low, amounting to 2–2.5 kg/m2.
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Введение
В последнее десятилетие гамма-астрономия яв-

ляется одним из самых динамично развивающих-
ся направлений астрофизики высоких энергий. 
Основными предпосылками к развитию являются 
сравнительно низкий уровень чувствительности су-
ществующих в настоящее время гамма-телескопов 
и, как следствие, предельный энергетический диа-
пазон 100 ГэВ – 20 ТэВ регистрируемых фотонов. 
Вместе с тем область энергий Е > 100 ТэВ представ-
ляет сегодня наибольший интерес. В ближайшие два 
года планируется завершить развертывание пилот-
ного комплекса гамма-обсерватории TAIGA (Tunka 
Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma 
Astronomy) с гибридной системой детекторов [1, 2]. 
Реализованный на этом комплексе подход, связан-
ный с гибридной методикой регистрации гамма-кван-
тов сверхвысоких энергий, позволит по завершении 
пилотного этапа достичь чувствительности 10 ÷13 
ТэВ см-2 c-1, энергетический порог регистрации гам-
ма-квантов составит 100 ТэВ.

Разработанные и развитые на базе пилотного про-
екта технологии станут основой при проектировании 
полномасштабной гамма-обсерватории с гибридной 
системой детекторов на площади 10 км2 с недостижи-
мой в обозримом будущем чувствительностью поряд-
ка 0 ÷14 ТэВ см-2 c-1 для регистрации гамма-квантов 
с энергией выше 100 ТэВ. К территории расположе-
ния полномасштабной гамма-обсерватории, помимо 
оптимальных географических условий, также предъ-
является ряд серьезных требований по содержанию 
водяного пара и аэрозолей в атмосфере, частоте об-
лачных событий, уровню светового загрязнения.

С учетом приведенных выше требований при про-
ектировании полномасштабной гамма-обсерватории 
важную роль могут играть данные современных спут-
никовых систем. Исчерпывающий объем информации 
об основных метеорологических характеристиках ре-
гиона предоставляют приборы VIIRS (Visible Infrared 
Imaging Radiometer Suite) [3, 4] спутника Suomi NPP, 
а также AIRS (the Atmospheric Infrared Sounder) [5, 6] 
спутниковой платформы Aqua [7].

Целью работы является изучение астроклима-
тических условий для территории аймака Хувсгел 
(Монголия) с использованием ночных данных спут-
никовых наблюдений, а также установление зон, под-
ходящих для проведения гамма-астрономических на-
блюдений. 

Техническая и информационная база
Информационной основой проводимого в рабо-

те исследования являются данные радиометра VIIRS 
спутника Suomi NPP, а также гиперспектрометра AIRS 
спутниковой платформы Aqua, получаемые станция-
ми УниСкан-24 и ЕОСкан центра космического мони-
торинга Алтайского госуниверситета в режиме прямого 
вещания. Собранный архив данных AIRS содержит ре-
зультаты наблюдений для периода 2002–2020 гг. Данные 
VIIRS собраны с 2012 г.

Для определения параметров рельефа подсти-
лающей поверхности (ПП) использовались данные 
цифровой модели местности SRTM (Shuttle Radar 
Topographic Mission) с пространственным разреше-
нием 90×90 м [8].

Статистическая обработка и постобработка данных 
выполнялись с использованием ГИС GRASS (Geographic 
Resources Analysis Support System) версии 7.2 [9].

Зоны территории аймака Хувсгел, наилучшим об-
разом подходящие для выполнения астрофизических 
наблюдений, отбирались на основе следующих тре-
бований:

• максимальная доля безоблачных событий и низ-
кое содержание водяного пара в атмосфере в пери-
оды активных фаз наблюдений с октября по март;

• высота полигона над уровнем моря от 1500 м;
• угол наклона местности в пределах полигона 

не более 5º.
Радиометр VIIRS/SNPP
Прибор VIIRS [3, 4], спроектированный в рамках 

программы исследования Земли из космоса JPSS (Joint 
Polar Satellite System) [10] и расположенный на спутни-
ковых платформах Suomi NPP (Suomi National Polar-
orbiting Partnership) и NOAA-20, представляет собой 
22-канальный сканирующий радиометр, работающий 
в видимом и ближнем ИК-диапазонах. 

Схема приема и обработки спутниковой инфор-
мации радиометра VIIRS, реализованная и используе-
мая в Центре, состоит из следующих основных этапов:

• распаковка сырого потока спутниковых данных;
• геолоцирование и калибровка данных;
• построение маски облачности;
• определение измеряемых величин (геофизиче-

ских параметров атмосферы и подстилающей поверх-
ности) по реализованным в центре алгоритмам, ин-
теграция этих данных с ГИС.

Одним из основных источников информации, ис-
пользуемых для достижения поставленной цели, яв-
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ляется продукт VIIRS Cloud Mask (маска облачности) 
алгоритма обработки данных радиометра VIIRS плат-
формы Suomi NPP версии 1.5.08.04 [11].

Алгоритм включает в себя ряд тестов, в которых 
данные комбинаций каналов VIIRS сравниваются 
с пороговыми значениями, установленными для кон-
кретного спектрального диапазона. Совместный ана-
лиз результатов всех тестов позволяет сделать вывод 
о наличии облачных структур в конкретном пикселе. 
Конечный продукт обработки данных VIIRS для каж-
дого пиксела с разрешением 750 метров содержит ко-
эффициент надежности: облачно, вероятно облачно, 
вероятно ясно или ясно, а также большой объем дру-
гой информации.

Гиперспектрометр AIRS/Aqua
Гиперспектрометр AIRS [5, 6] расположен на бор-

ту спутника Aqua [7], запущенного в 2002 г. в рамках 
программы EOS (Earth Observing System) американ-
ского аэрокосмического агентства NASA. AIRS явля-
ется одним из шести основных инструментов плат-
формы Aqua. 2378 каналов этого прибора позволяют 
регистрировать уходящее длинноволновое излучение 
в ИК-диапазоне от 3.74 до 15.4 мкм.

При восстановлении вертикальных профилей ат-
мосферы в схеме обработки данных AIRS до 2016 г. ис-
пользовались данные микроволнового зондировщи-
ка AMSU-A (Advanced Microwave Sounding Unit) [12]. 
Совместное использование данных этих двух прибо-
ров позволяло восстанавливать атмосферные профи-
ли с требуемой точностью даже при 80 % закрытии 
зоны наблюдения облаками. Выход AMSU-A из строя 

в 2016 г. заставил пересмотреть подходы к решению 
этой задачи. Анализ многолетних наблюдений, прове-
денный в Центре, показал, что разница между резуль-
татами обработки совместных данных AIRS/AMSU-A 
и данных только AIRS для исследуемой территории 
составляет ~5%. Таким образом, использование дан-
ных только зондировщика AIRS практически не ска-
зывается на надежности получаемых выводов. Так, 
в работе [13] данные AIRS использовались для восста-
новления температурных профилей атмосферы в зо-
нах расположения Якутской комплексной установки 
ШАЛ, а также обсерватории TAIGA.

Для решения задачи восстановления содержания 
водяного пара в вертикальном столбе атмосферы ис-
пользовался продукт RetStd (only AIRS) алгоритма 
обработки данных ИК-зондировщика AIRS спутни-
ка Aqua версии 6.2.2.0. Результаты обработки полу-
чены с разрешением 1º×1º.

Результаты
С использованием ночных данных радиометра 

VIIRS/SNPP установлена доля безоблачных собы-
тий для территории аймака Хувсгел для двух сезо-
нов гамма-астрономических наблюдений с октября 
2017 по март 2018 г. и с октября 2018 по март 2019 г. 
На рисунке 1 показана средняя доля событий с без-
облачной атмосферой, полученная для двух сезо-
нов. Видно, что районы с наибольшей долей безоб-
лачных ночей находятся в основном в высокогорных 
районах, преимущественно в труднодоступных гор-
ных массивах.

Рис. 1. Средняя доля событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/SNPP 
для территории аймака Хувсгел для двух сезонов наблюдений
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На рисунке 2 показаны углы уклонов участков под-
стилающей поверхности (ПП) для территории айма-

ка Хувсгел, полученные по данным цифровой моде-
ли местности SRTM. 

Рис. 2. Уклоны участков (угловые градусы) ПП для территории аймака Хувсгел, 
полученные по данным цифровой модели местности SRTM

Совместный анализ данных, показанных на рисунках 
1 и 2, позволил идентифицировать территории аймака 
Хувсгел, для которых высота участков ПП больше 1500 м 
над уровнем моря и угол уклона местности не превышает 
5º. На рисунке 3 показаны результаты обработки данных, 

удовлетворяющие этим условиям. Видно, что в качестве 
возможного региона для размещения полномасштабной 
гамма-обсерватории с гибридной системой детекторов 
по топографическим и инфраструктурным критериям 
наиболее подходит плато озера Хубсугул.

Рис. 3. Средняя доля событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/SNPP для территории аймака Хувсгел 
для двух сезонов наблюдений на высотах 1500 м над уровнем моря и уклоном местности не более 5º
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По ночным данным гиперспектрометра AIRS/Aqua 
установлено среднее содержание водяного пара в ат-
мосфере для территории аймака Хувсгел. Результаты 

этих расчетов, полученные для 18 сезонов гамма-
астрономических наблюдений с октября 2002 по март 
2020 г., показаны на рисунке 4. 

Рис. 4. Среднее содержание водяного пара в атмосфере по данным AIRS/Aqua для территории аймака Хувсгел 
для 18 сезонов гамма-астрономических наблюдений с октября 2002 по март 2020 г. 

Точкой с координатами отмечена центральная часть плато озера Хубсугул

На рисунке 5 отражены вариации среднемесяч-
ных значений содержания водяного пара в атмосфере 
в центральной точке плато озера Хубсугул (51.2° с.ш., 
99.5° в.д.). Видно, что содержание водяного пара в рас-

сматриваемой зоне в периоды с октября по март со-
ставляет 3.5–4 кг/м2, в периоды с ноября по март эта 
оценка меньше почти в два раза — 2–2.5 кг/м2.

Рис. 5. Вариации среднемесячных значений содержания водяного пара в атмосфере по данным AIRS/Aqua в 
центральной точке плато озера Хубсугул (51.2° с.ш., 99.5° в.д.) для 18 сезонов 

гамма-астрономических наблюдений с октября 2002 по март 2020 г. 
Значения, соответствующие разным периодам наблюдений, разделены вертикальными пунктирными линиями
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Заключение
Проведено исследование астроклиматических ус-

ловий для выполнения ночных астрофизических на-
блюдений на территории аймака Хувсгел. Получено 
пространственное распределение доли безоблачных 
событий по ночным данным радиометра VIIRS спутни-
ковой платформы Suomi NPP для двух сезонов гамма-
астрономических наблюдений: октябрь 2017 г. — март 
2018 г. и октябрь 2018 г. — март 2019 г. По ночным 
данным гиперспектрометра AIRS/Aqua получено про-
странственное распределение среднего содержания 
водяного пара в атмосфере для 18 сезонов наблюде-
ний с октября 2002 по март 2020 г.

В качестве возможного региона для размещения 
полномасштабной гамма-обсерватории по топогра-
фическим и инфраструктурным критериям наиболее 
подходит плато озера Хубсугул. Значительная часть 

этой зоны расположена на высотах больше 1500 м 
над уровнем моря, что соответствует требованиям, 
предъявляемым к наземным гамма-астрономическим 
наблюдениям. Удаленное расположение этого региона 
от крупных агломераций и промышленных центров 
приводит к незначительному содержанию аэрозоля 
в атмосфере и низкому уровню светового загрязне-
ния. Содержание водяного пара в рассматриваемой 
зоне по данным AIRS/Aqua незначительное и с ноября 
по март составляет 2–2.5 кг/м2.

Вместе с тем установлено, что доля безоблачных 
событий в данной зоне в ночное время в сезон наблю-
дений 2017–2018 гг. составляла около 60 %, в сезон 
2018–2019 гг. — до 70 %. Средняя за два сезона доля 
событий с безоблачной атмосферой по данным VIIRS/
SNPP для исследуемой территории ~65 %.
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