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Ïðåäëîæåí ìåòîä êîððåêöèè îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðî-
ôèëÿ ïî ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ íåñåëåêòèâíîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Äàíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷. 

 

1. Ââåäåíèå 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
ôàêòîðîì, çàòðóäíÿþùèì èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè 
èç êîñìîñà. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [1] ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âîññòà-
íîâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T(ξ) àòìîñôåðû. Îäíàêî âàðèàöèè îïòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû (âîäÿíîé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç, àýðîçîëü è ò. ä.) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþò âàðèàöèè èçìåðÿåìûõ íà ñïóòíèêå ïîëåé èçëó÷åíèÿ óõîäÿùåé ÈÊ-ðàäèàöèè ïðè çàäàí-
íîì òåðìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû «àòìîñôåðà-ïîâåðõíîñòü». Â êîíå÷íîì èòîãå òî÷íîñòü îáðàùåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíûì ó÷åòîì îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû in situ —
 ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â çàäàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ Δλi, ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Ê çíàíèþ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû êàíàëîâ Δλi ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî òåðìè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðè âîññòàíîâëåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé T(ξ) ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ [2, 3]. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå äëÿ çàäàííûõ ðàéîíîâ è ñåçî-
íîâ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî íàèáîëåå òî÷íûé ïðÿìîé ïîëèíåéíûé ðàñ÷åò íå îáåñïå÷èâàåò âîñ-
ñòàíîâëåíèå T(ξ) ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî îòðàçèòü âñå ìíîãîîáðàçèå ðåàëüíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ìîäåëåé. Äëÿ êîððåêöèè ðàññ÷èòàí-
íûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â [2] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ÈÊ-ðàäèàöèè àò-
ìîñôåðîé ñ ëåòàþùèõ ïîä ÈÑÇ ñòðàòîñòàòîâ èëè çîíäîâ. Ïðè óòî÷íåíèè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ äëÿ 
çàäàííîãî ðàéîíà â [4, 5] òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, íî óæå î òåìïåðàòóðíîì ïðîôèëå T(ξ) â îäíîé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êå. È â [6] äëÿ «øèðîòíîé è 
çîíàëüíîé íàñòðîéêè» îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïîäñïóòíèêîâîãî ðåïåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. Êîððåêöèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû â [6] îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 

ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ðàçíîñòè èçìåðåííûõ 
i
I�  è âû÷èñëåííûõ ïî ðàäèîçîíäîâûì äàííûì Ii èí-

òåíñèâíîñòåé îò ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòåé 
i
I�  è ,

i
I  ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

àòìîñôåðû. Òàêîé ìåòîä êîððåêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå èíôîðìàöèè îá èñêîìîì ïðîôèëå T(ξ), 
ñîäåðæàùåéñÿ â êàæäîì ñïóòíèêîâîì èçìåðåíèè. 

Íàëè÷èå â ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè êàê î âåðòèêàëüíîì 
ïðîôèëå òåìïåðàòóðû T(ξ), òàê è îá îïòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàåò ôèçè÷åñêè îáîñ-
íîâàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû «àòìîñôåðà—ïîâåðõíîñòü» íåïîñðåäñò-
âåííî èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé in situ. Ïðè ýòîì ñíèìàåòñÿ âîïðîñ î òîæäåñòâåííîñòè ñêîððåêòèðî-
âàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäñïóòíèêîâûõ àýðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ, íå îáåñïå÷åííûõ òàêèìè äàííûìè, è ïîä-
ñïóòíèêîâîå ðåïåðíîå çîíäèðîâàíèå íå òðåáóåòñÿ. Ïðè çàäàííîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ â äâóõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà 4, 3 è 15 ìêì â [7] ïðåäïðèíèìàëàñü ïîïûòêà âîññòàíîâëå-
íèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ T(ξ) ñîâìåñòíî ñ îöåíêîé àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ïî ìíîãîêàíàëüíûì 

èçìåðåíèÿì 
i
I�  â ýòèõ äâóõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ìîäåëüíîé çà-

äà÷è [7] îáúÿñíèì èñïîëüçîâàíèåì «èçìåðåíèé» è â «îêíàõ» ïðîçðà÷íîñòè 3,7 è 11 ìêì ñ òåì æå, ÷òî 
è â ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 4,3 è 15 ìêì, a priori èçâåñòíûì àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì. Èçìåí÷èâîñòü ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 11 è 
15 ìêì, îáóñëîâëèâàåò íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «êîìïëåêñíîãî» ìåòîäà [7] ïðè èíòåðïðåòàöèè 
ðåàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Êîððåêöèþ îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â 
ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïîäñïóòíèêîâûõ àýðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
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2. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τi(0, ξ) ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì óõîäÿùå-

ãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ( )
i j
I Θ�  ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 (1) 
 

Çäåñü íåâÿçêà: 
 

 (2) 
 

ãäå 2

ijσ — äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèé; ( )i jI θ� — ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ; Ii(θj) — ðàññ÷èòûâàåìûå ïðè 

ìèíèìèçàöèè Φ(θ) èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè çåíèòíîãî óãëà θj, â i-ì ñïåê-
òðàëüíîì êàíàëå (ñî ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ϕi(λ) ñ ïîëóøèðèíîé Δλi); ôóíêöèè èñêîìûõ τi(0, ξ) — 
 

 (3) 
 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â âèäå (2) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷å-
òîâ. Çäåñü εi(ψj) — ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â 
íàïðàâëåíèè ψj (ψj = Θj ïðè íåó÷åòå êðèâèçíû Çåìëè; Bi[T(ξ)] — ôóíêöèÿ Ïëàíêà 
(Bi[T(ξ)] = Bλi[T(ξ)] äëÿ λi èç Δλi); ξ = ð/ð0 — âûñîòà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äàâëåíèÿ (ð0 — 
íîðìàëüíîå äàâëåíèå íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè). 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ Ði(0, ξ, Θj) ñëîÿ àòìîñôåðû (0, ξ) â íàïðàâëåíèè Θj ïðåäñòàâëåíà â âèäå:  
 

 (4) 
 

— ïðîèçâåäåíèå ñåëåêòèâíîé (0, , ),c
i jP ξ Θ  ðàññ÷èòàííîé äëÿ çàäàííîé ìîäåëè ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-

èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû (ñ ó÷åòîì ϕi(λ)), è íåñåëåêòèâíîé 
êîìïîíåíòû ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ Pi(0, ξ, Θj) = åõð{η — òjτi(0, ξ)} [8] (mj = secΘj — âîçäóøíàÿ 
ìàññà). Èñêîìàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τi(0, ξ) õàðàêòåðèçóåò ïîãëîùåíèå ÈÊ-ðàäèàöèè â êîíòèíóóìå è 

àýðîçîëåì, à òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîçìîæíûå îøèáêè ðàñ÷åòà âåëè÷èíû (0, , ),c

i j
P ξ Θ  â òîì ÷èñëå èç-

çà íåñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû. 

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû (ìîäåëü—òðîïèêè) â îáëàñòè ñïåêòðà  
10—15 ìêì [8] ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ñ òåì æå ðàçðåøåíèåì 4 ñì–1 
ïîãëîùåíèÿ îäíîêîìïîíåíòíîé (âîäÿíîé ïàð) àòìîñôåðû, à òàêæå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ϕi(λ) 
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ íåñêàíèðóþùåãî (èçìåðåíèÿ â íàäèð) ïîëóêîìïëåêòà ÈÊ-ðàäèîìåòðà ÈÑÇ 
«Êîñìîñ-1151», «èçìåðåíèÿ» â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü íèæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïðîôèëÿ àòìîñôåðû T(ξ). 

Èñïîëüçîâàíèå óãëîâûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ τi(0, ξ) ïðè ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè Φ(τ) (2) 
íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì — èõ íàëè÷èå ïîçâîëÿåò â ñèëó ñãëàæèâàþùåãî âëèÿíèÿ îïåðàòîðà çàäà÷è 
óìåíüøèòü âëèÿíèå ñëó÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé σij. Ïðè çàäàíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà τi(0, ξ), íà-
ïðèìåð, â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå τi(0, ξ) = αi ⋅ τλ0(0, ξ) (τλ0(0, ξ) — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû 

íà íåêîé îïîðíîé äëèíå âîëíû λ0), èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûõ èçìåðåíèé â ïîñòàíîâêå çàäà÷è 
(1) îïðàâäàíî. Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûé õîä ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ðàäèàöèè âîäÿíûì ïà-

ðîì â êîíòèíóóìå 2H O

i
α  ïî èçìåðåíèÿì [9] â  ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè è âîçìîæíûé ñïåêòðàëüíûé 

õîä àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ àýð

i
α  ïî äàííûì [10] (αi = 1 ïðè λi = 11 ìêì). Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòà-
åòñÿ åùå íåðåøåííûì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëåíî êàê òðóäíîñòüþ ðàñ÷åòîâ êîíòèíóàëüíîãî è àý-
ðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê è ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ (â òîì ÷èñëå è ñïåêòðàëüíîé) àýðîçîëÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [10, 11]). Ñóùåñòâåííûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (1) ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì 
èçìåðåíèÿì Ii(Θj) ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðåäïîëîæåíèå î íåñåëåêòèâíîñòè τi(0, ξ) â èíòåðâàëå Δλi äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà îïòè÷åñêèõ òîëùèí ïî λi âîçìîæíà, êàê óêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðèçàöèÿ âèäà 
τi(0, ξ) = αiτλ0(0, ξ). 
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Ðèñ. 1. 1 — ðàññ÷èòàííîå [9] ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ÈÊ-ðàäèàöèè òðåõêîìïîíåíòíîé (Í2O, ÑO2, 
O3) àòìîñôåðîé (ìîäåëü — òðîïèêè, ðàçðåøåíèå 4 ñì–1); 2 — òî æå — îäíîêîìïîíåíòíîé (Í2O);  

3 — ñïåêòðàëüíûé õîä ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì â êîíòèíóóìå [9]; 4 — òî æå — àýðîçîëÿ аэ

λ
α  [10] 

 

Ïîèñê íåñåëåêòèâíîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé òîëùèíû τi(0, ξ) â ïîñòàíîâêå (1) ïðîâîäèòñÿ íà 
ìíîæåñòâå ìîíîòîííûõ è îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé Ω, îáåñïå÷èâàþùåì ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå îá-
ðàòíîé çàäà÷è. Ïîèñê ðåøåíèÿ τi(0, ξ) ïðè ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè Φ(τ) âîçìîæåí è íà äðóãèõ, áûòü 
ìîæåò, äîñòàòî÷íî ýêçîòè÷íûõ ïîäìíîæåñòâàõ ω ìíîæåñòâà Ω. Èç îïûòà ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ñëåäóåò 
îòìåòèòü íåâîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τi(0, ξ) ïî èçìåðåíè-
ÿì â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ÑO2 .15 ìêì. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ñãëàæèâàþùèì äåéñòâèåì îïåðàòîðà 
Wi(ξ) (âåñîâîé ôóíêöèè) íà «èñòèííûé» ïðîôèëü 

i
τ� (0, ξ) ïðè ôîðìèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè Ii(Θj). 

Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óâåðåííî âîññòàíàâëèâàòü τi(0, ξ) ïî óãëîâûì èçìåðåíèÿì 
Ii(Θj) â «îêíå» ïðîçðà÷íîñòè. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ τi(0, ξ) ñëàáî çàâèñÿò îò èñïîëü-
çóåìîãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (1) âèäà ïðîôèëÿ T(ξ). Ïðè ïîèñêå τi(0, ξ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîôè-

ëè Ts(ξ), âîññòàíîâëåííûå ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ïî íàäèðíûì èçìåðåíèÿì 
i
I� (0°) â 

ïîëîñå ÑO2 15 ìêì ñ ÿäðàìè óðàâíåíèé (3), ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàì ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 

äëÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Ðåøåíèå çàäà÷è (1) ïî èçìåðåíèÿì 
i
I� (Θj) â «îêíå» ïðî-

çðà÷íîñòè íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî âûÿâèòü âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó èñòèííîãî ïðîôèëÿ (0, ),
i
τ ξ�  îäíàêî 

õàðàêòåðíà óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ τi(0, 1) ïðè çàäàíèè âõîäíîãî ïàðàìåòðà Ò0 ñ ïîãðåøíîñòüþ —
1,5—2°Ñ. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå τi(0, 1) ïî èçìåðåíèÿì â «îêíå» îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ (äåëüòà-
îáðàçíîñòüþ) ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè è âèäîì âåñîâûõ ôóíêöèé 
Wi(ξ) â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà. 

Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé τi(0, ξ) ïðè ìèíèìèçàöèè Φ(τ) (1) ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2. Èñõîäíûé ïðîôèëü (êðèâàÿ 1) ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âû-
ñîòå ñ äîïîëíèòåëüíûì íàëîæåíèåì àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà âûñîòå h ∼ 6 êì 

0
( (0, ) 0,2 exp{ 0,125 ( )} 0,1 ( ,6)),h hλτ ξ = ⋅ − ⋅ ξ + δ�  ãäå δ(h, 6) = 0 ïðè h > 6 êì; δ(h, 6) = 1 ïðè h ≤ 6 êì. 

Ðåøåíèå çàìêíóòîé çàäà÷è (1) ïî „èçìåðåíèÿì" 5( )jI θ�  (εi(ψj) = 1) 5-ãî êàíàëà (λ5 = 10,99 ìêì) ñêà-

íèðóþùåãî ïîëóêîìïëåêòà [8] ÈÊ-ðàäèîìåòðà ÈÑÇ „Êîñìîñ—1151" (θ1 = 48°, θ2 = 54°) äàåò ñãëà-
æåííûé ïðîôèëü τ5(0, ξ) (êðèâàÿ 2). 

Ïîèñê τλ0(0, ξ) ñ ïðèâëå÷åíèåì åùå „èçìåðåíèé" 6I
� (θj) 6-ãî êàíàëà (λ6 = 14,14 ìêì) îáåñïå÷èâàåò 

íåñêîëüêî ëó÷øåå îïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
0
(0, ).λτ ξ�  Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå 

çíà÷åíèÿ 6α
�  ñîîòíîøåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 6(0, )τ ξ�  ê îïîðíîé 5(0, )τ ξ�  (λ0 = λ5, 5α

� = 1). Êðèâàÿ 3 

èëëþñòðèðóåò ðåøåíèå çàìêíóòîé çàäà÷è ïðè 6 5(0, ) (0, )τ ξ = τ ξ� �  ( 6 5α = α� � = 1), êðèâàÿ 4 — ïðè ñïåê-

òðàëüíîé çàâèñèìîñòè iα
�  ïî èçìåðåíèÿì [9]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîèñê τ5(0, ζ) (ïðè λ0 = λ5 = 11 ìêì) 

ïðîâîäèëñÿ ñ çàäàíèåì a priori çíà÷åíèé αI òàêèõ æå, ÷òî è „èñòèííûå" ,iα
�  ïðè êîòîðûõ äëÿ ñëó÷àåâ 
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3, 4 ìîäåëèðîâàëèñü èñõîäíûå ïðîôèëè 5 6(0, ), (0, )τ ξ τ ξ� �  (α6 = 6,α�  α5 = 5α
� = 1). Ñ çàäàíèåì α6 = α5 = 1 

ïðè ïîèñêå τ5(0, ξ) äëÿ ñëó÷àÿ 4( 6α
�  ïî [9]) ñõîäèìîñòè ïðè ìèíèìèçàöèè Φ(τ) íåò ïðè îøèáêàõ èçìå-

ðåíèé σij,ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèêàì ÈÊ-ðàäèîìåòðà ÈÑÇ „Êîñìîñ —1151". Îäíàêî çàäàíèå a 
priori äðóãèõ âåëè÷èí α6, òàêæå èñêàæàþùèõ ìîäåëèðóåìûé ñïåêòðàëüíûé õîä τ5(0, ξ), τ6(0, ξ), ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü âîññòàíîâëåíèå τ5(0, ξ) (êðèâàÿ 5 (α5 = 5α
� = 1, α6 = 6/2α� )), ò.å. ìîæíî ïðè íåêîòîðîé 

ïîñòàíîâêå çàäà÷è (1) îöåíèòü ïî ìíîãîñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì Ii ïðè çàäàííîé îøèáêå èçìåðåíèé σij 
ñïåêòðàëüíûé õîä iα

�  íåñåëåêòèâíîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû: 1 — èñõîäíûé ïðîôèëü; 2 — ðåøåíèå çàìêíóòîé 

çàäà÷è ïî «èçìåðåíèÿì» 
5
I� (θj) (λ5 = 10,99 ìêì, θ1 = 48°, θ2 = 54°); 3 — ðåøåíèå çàìêíóòîé çàäà÷è ïî «èç-

ìåðåíèÿì» 
5
I� (θj), 6

I� (θj) (λ6 = 14,14 ìêì, 
5

α� =
6

α� = α5 = α6); 4 — ïî «èçìåðåíèÿì» 3, íî ,
i

α�   

αi ïî [9]; 5 — ïî «èçìåðåíèÿì» 3, íî 
i

α�  ïî [9], α5 = 5
,α�  α6 = 6

/ 2;α�  6 — ïî äàííûì 4 (íåçàìêíóòàÿ çàäà÷à) 

 

3. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû 
 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, ëîãè÷íî íà èõ 
îñíîâàíèè ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü êîððåêöèè îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû â çàäà÷å òåðìè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû 
T(ξ) ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè ïðè íåòî÷íîì çàäàíèè ÿäåð óðàâíåíèé (3) ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 3. Çäåñü è íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåøåíèÿ íåçàìêíóòîé çàäà÷è, ò.å. èçìåðåíèÿ ( ),
i j
I Θ�  ðàññ÷è-

òàííûå ïî (3) ñ «èñòèííûìè» (0, ), ( ),
i

Tτ ξ ξ��  îòÿãîùàëèñü ñëó÷àéíîé îøèáêîé èçìåðåíèé σij. Óðîâåíü 

îøèáîê σij, íàáîð ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì ÈÊ-ðàäèîìåòðà ÈÑÇ «Êîñ-
ìîñ-1151» (ϕi(λ), èñïîëüçóåìûå ïðè âîññòàíîâëåíèè T(ξ) êàíàëîâ, ñì. íà ðèñ. 1). 

Ïðîôèëü Ts(ξ) (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3) èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçà-

öèè ñ òî÷íûì çàäàíèåì ÿäåð (ñì. è [1]) óðàâíåíèé (3) ïðè òàêèõ σij «èçìåðåíèé» 
i
I� (0°). Âîññòàíîâëåíèå 

ïðîôèëÿ Ts(ξ) ïî èíòåíñèâíîñòÿì iI
� (0°), ôîðìèðóåìûì ñ ââåäåíèåì ê ñåëåêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ íåñå-

ëåêòèâíîé êîìïîíåíòû (0, ),iτ ξ�  ñ ÿäðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàì ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 

(0, , ),c

i iP ξ Θ  ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì. Â ñëó÷àå (0, )iτ ξ�  âèäà 1 íà ðèñ. 2, îäèíàêîâûõ âî âñåõ ñïåê-

òðàëüíûõ êàíàëàõ (αi = 1) äëÿ ïðîôèëÿ ( )T ξ�  (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3) îøèáêè îïðåäåëåíèÿ äîñòèãàþò 8—

10°Ñ (êðèâàÿ 3). Ïðè (0, )iτ ξ�  ñî ñïåêòðàëüíûì õîäîì iα
� ïî [9] — äî 20°Ñ (êðèâàÿ 4). Â çàâèñèìîñòè îò 

âèäà (0, )iτ ξ�  òàê è îò «èñòèííûõ» ( )T ξ�  îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Ts(ξ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòîâ 

(0, , ),c

i iP ξ Θ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, ìîãóò äîñòèãàòü è áîëüøèõ 

âåëè÷èí. 
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ T(ξ) (îòêëîíåíèå îò ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî 

( ) ( ) ( )t T Tξ = ξ − ξ  áåç êîððåêöèè îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû: 1 — èñõîäíûé ïðîôèëü; 2 — âîñ-

ñòàíîâëåíèå ñ íåâîçìóùåííûìè ÿäðàìè; 3 — âîññòàíîâëåíèå ñ ââåäåíèåì τi(0, ξ) èç êðèâîé 1 ðèñ. 2 

(
i

α� = 1); 4 — òî æå, ÷òî è 3, íî 
i

α�  ïî [9] 

 

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ íåèçâåñòíîé íåñåëåêòèâíîé êîìïîíåíòû τi(0, ξ) è âåëè÷èíû ñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ñïåêòðó (â âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ Δλi) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåð-
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû Ts(ξ) ðàçëè÷íà. Ïðè íåéòðàëüíîì ñïåêòðàëüíîì õîäå τi(0, ξ) ( iα

� = 1) Ts(ξ) ïëî-

õî îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (êðèâàÿ 5), ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ τi(0, ξ) â ýòîì ñëó÷àå 
ñîïîñòàâèìû ñ ñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì â êàíàëàõ íà êðàþ ïîëîñû ÑO2 15 ìêì, èíòåíñèâíîñòè óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì àòìîñôåðû â ýòèõ ñëîÿõ. Ïðè 

ñïåêòðàëüíîì õîäå (0, )iτ ξ� ïî [9] íåó÷åò âîçìîæíûõ ïîïðàâîê ê ðàññ÷èòàííûì (0, , ),c

i iP ξ Θ  èñïîëüçóå-

ìûõ ïðè âîññòàíîâëåíèè Ts(ξ), ñóùåñòâåíåí ïî ýòîé æå ïðè÷èíå è â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
Ðåøåíèå çàäà÷è (1) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîððåêöèþ ÿäåð óðàâíåíèé (3) è óëó÷øèòü îïðåäåëåíèå 

âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ Ts(ξ). Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ τi(0, ξ) (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) ïðè 

íåéòðàëüíîì ñïåêòðàëüíîì õîäå (0, )iτ ξ�  ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèåé (0, , )c

i iP ξ Θ ïî (4) ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëèòü ïðîôèëü Ts(ξ) (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4) ïî÷òè ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è ïðè òî÷íîì çàäàíèè 

ÿäåð óðàâíåíèÿ (3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè a priori çíàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà (0, )iτ ξ�  (âåëè÷èíû 

αi = iα
� ) êîððåêöèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòàì (êðèâàÿ 4). Îäíàêî è ïðè íå-

òî÷íîì çíàíèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà (0, )iτ ξ�  ( iα
�  ïî [9], íî êîððåêöèÿ (0, , )i iP ξ Θ  ïî ðåçóëüòàòàì âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ τi(0, ξ), êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2 ñ /2i iα = α� ) ïðîôèëü Ts(ξ) îïðåäåëÿåòñÿ ñ òåì æå óñïåõîì 

(êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 4). Ìàëàÿ êðèòè÷íîñòü ê âîçìîæíûì îøèáêàì ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

íåñåëåêòèâíîé êîìïîíåíòû í

i (0, , )iP ξ Θ  ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ ÑO2 

15 ìêì â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ Ts(ξ) îáúÿñíèìà ñãëàæèâàþùèì âëèÿíèåì âåñîâûõ ôóíêöèé Wi(ξ) (ÿäåð 

óðàâíåíèÿ (3)), âèä êîòîðûõ, à íå âåëè÷èíû (0, , )i iP ξ Θ  ïðè êîððåêöèè îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôå-

ðû, îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ Ts(ξ). Â ýòîì ñìûñëå âîçìîæåí âûáîð âåëè÷èí αi ïî [10] 
(êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 1). Îäíàêî ïîëíîå ïðåíåáðåæåíèå âîçìîæíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ èñêîìûõ 
ïîïðàâîê τi(0, ξ), êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. 
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T – 
–
T, °C 

 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ t(ξ) ñ êîððåêöèåé ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ τi(0, ξ): 
1 è 2 — òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3; 3 — âîññòàíîâëåíèå ñ îïðåäåëåíèåì τi(0, ξ) ïî «èçìåðåíèÿì» 

5 6
( ), ( )

j j
I Iθ θ� �  (

i
α� = 1, τi(0, ξ) èç çàâèñèìîñòè 1 ðèñ. 2, αI = 1); 4 — òî æå, ÷òî è 3, íî ,

i i
α α�  ïî [9];  

5 — òî æå, ÷òî è 4, íî αi = αi/2 (
λ λ

α = α� = 1, λ = 11 ìêì) 

 

4. Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà îïðåäåëÿåò âîçìîæíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ êîìïëåêñíîé çàäà÷è ñïåê-

òðàëüíî-óãëîâîãî òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà. Òîëüêî ðåãóëÿðèçàöèÿ ðåøåíèé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷ ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. 
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N . A .  K n y a z e v . In Situ Correction of Atmospheric Optical Models in Thermal Sensing from Space. 
A method of correction of optical models of the atmosphere in the problem on atmospheric temperature determi-

nation using the results of restoration of vertical profiles of nonselective component of atmospheric optical depth is 
proposed. The examples of solving the model problems are given. 


