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Äàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé âûâîä àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðîïî-

ñôåðû (ÈÏÒ) ïî ìíîãîêàíàëüíûì ÈÊ-èçìåðåíèÿì, êîòîðàÿ ðàâíî ïðèãîäíà äëÿ îêîí ïðîçðà÷íîñòè è çîí-
äèðóþùèõ êàíàëîâ ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì. Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííûì ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ îáñóæäàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ ÈÏÒ: òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 
òåìïåðàòóðû, èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìàñøòàáà (âûñîòû) âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Îòìå÷àåòñÿ ïîëåçíîñòü ìîäåëè äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ÈÊ-èçîáðàæåíèé ñ óëüò-
ðàâûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû îáëà÷íîãî âåòðà, à òàêæå â çàäà÷àõ 
òåìïåðàòóðíîãî è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðû. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íåïîñðåäñòâåííûì ïîâîäîì äëÿ íàïèñàíèÿ ñòà-
òüè ïîñëóæèëà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåà-
íà (ÒÏÎ) ñ óëüòðàâûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ïðîáëåìà 

ñîñòîèò â êîíôëèêòå òðåáîâàíèé: âûñîêîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ òîëüêî â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äëÿ îäíîãî òåïëîâîãî ÈÊ-êàíàëà (íà-
ïðèìåð, Landsat-7/ ETM+: êàíàë 6; 10,4–12,5 ìêì; 
ðàçðåøåíèå 60 ì), òîãäà êàê àòìîñôåðíàÿ êîððåê-
öèÿ òðåáóåò íåñêîëüêî êàíàëîâ. Ïðåäëîæåííûé â [1] 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïåðåêà-
ëèáðîâêå èçîáðàæåíèé ê áëèçêîìó ïî äèàïàçîíó 

ìíîãîêàíàëüíîìó ðàäèîìåòðó ñ ïîñëåäóþùåé ïèê-
ñåëüíîé êîððåêöèåé ïî òèïó ÌÊÒÏÎ (multi-channel 
SST – ñòàíäàðòíàÿ òåõíèêà äëÿ ïîïóëÿðíîãî ðàäèî-
ìåòðà NOAA/AVHRR). Ïîìèìî òðóäíîñòè îáåñïå-
÷åíèÿ ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé ñ íåñêîëüêèõ ñïóòíè-
êîâ îäíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè òàêîé ïîäõîä ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðåãðåññèîííûõ àëãîðèòìîâ 
ÒÏÎ, êîòîðûå ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò 
ñëîæíûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
àòìîñôåðîé. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ îáúåäèíå-
íèÿ èçìåðåíèé ñ ðàçíûìè ïî íåîáõîäèìîñòè óãëàìè 
ñêàíèðîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ àëãîðèòìîâ 

ÒÏÎ ñâîäÿòñÿ ëèáî ê ëèíåàðèçàöèè çàäà÷è â ïðåäïî-
ëîæåíèè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ýìïè-
ðè÷åñêîé ïîäãîíêîé àääèòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ, 
ëèáî ê ðåãóëÿðèçàöèè ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäåëåé ðà-
äèàöèîííîãî ïåðåíîñà, ðàññ÷èòàííûõ ïî àýðîëîãè÷å-
ñêèì ïðîôèëÿì, – òàê íàçûâàåìûå òåîðåòè÷åñêèå 

àëãîðèòìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íå-
ñïîñîáíîé àäåêâàòíî îòðàæàòü âñå âîçìîæíûå óñëî-
âèÿ íàáëþäåíèÿ (íàïðèìåð, àðêòè÷åñêèå è òðîïè÷å-
ñêèå ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ðàçíûå óãëû ñêàíèðîâà-

íèÿ). Âî âòîðîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå ñîêðàùåíèå 

÷èñëà íåèçâåñòíûõ äåëàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, îòíîñÿùåéñÿ ê ñòàíäàðòíûì ñèòóàöè-
ÿì, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëü-
òàòàì. Íà ïðàêòèêå òåîðåòè÷åñêèå àëãîðèòìû îêàçû-
âàþòñÿ íåèçìåííî õóæå ýìïèðè÷åñêèõ ðåãðåññèé [2, 3]. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå ñîîò-
íîøåíèÿ [4] è íåðåãðåññèîííûå àëãîðèòìû [5] ñ ýì-
ïèðè÷åñêèìè ìóëüòèïëèêàòèâíûìè ïîïðàâêàìè òàêæå 

îêàçàëèñü íè÷åì íå ëó÷øå ëèíåéíûõ àëãîðèòìîâ [3]. 
  Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ (ÄÇ) ñòàëêèâàåòñÿ ñ äâóìÿ âçàèìîñâÿçàí-
íûìè òðóäíîñòÿìè: ìîäåëèðóåìûå ïðîöåññû – ìíî-
ãîôàêòîðíûå è íåëèíåéíûå, à èõ ðåøåíèå äîëæíî 
áûòü ïîëó÷åíî ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó íàáëþäåíèé 
ïðè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ. Íåëèíåéíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ÷åðåç ìóëüòèïëèêàòèâíîå âëèÿ-
íèå àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ, îñëîæíÿåò âûâîä àäåê-
âàòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, à ìíîãî÷èñëåííîñòü ôàê-
òîðîâ – ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷. 
Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ìîæåò ñëóæèòü ôîðìóëè-
ðîâêà çàäà÷è â òåðìèíàõ èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
òðîïîñôåðû (ÈÏÒ), õàðàêòåðèçóþùèõ âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè àòìîñôåðû è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ. Çàìåòèì, 
÷òî îïðåäåëåíèå ÈÏÒ îòíþäü íå ñâîäèòñÿ ê ïîëó÷å-
íèþ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè – òðàäè-
öèîííîé ïðîáëåìå çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñî ñïóò-
íèêîâ, òàê êàê èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ ïðîôèëÿõ èç-
áûòî÷íà, äà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ïëî-
õî îáóñëîâëåíà. Íàïðîòèâ, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÈÏÒ 

áóäåò õîðîøî îáóñëîâëåííîé, åñëè îíè îòâå÷àþò 

âëèÿþùèì ôàêòîðàì â ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ. Áîëåå 

òîãî, ÈÏÒ ïîäðàçóìåâàþò îïðåäåëåííóþ «ñïåöèàëè-
çàöèþ» èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, à ïðèâëå÷åíèå âíåø-
íèõ (äîïîëíèòåëüíûõ) èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ñíè-
ìàåò èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé 

ìîäåëè êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ 
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ñïóòíèêîâ, òàê è ïóòåì ðàçäåëåíèÿ çàäà÷è ïî ìàñ-
øòàáàì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ñòàòèñòèê èçìåðåíèé (àòìîñôåðíûé ìàñøòàá 
∼ 100 êì). Ïðè ýòîì ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ îïòèìàëü-
íî âûáðàííûìè èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè áóäåò 
èãðàòü ðîëü èíôîðìàöèîííîãî èíòåðôåéñà ðàçíûõ 
ðàäèîìåòðîâ.  

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ôîðìóëèðîâêè îáðàò-
íûõ çàäà÷ ÄÇ â òåðìèíàõ îòäåëüíûõ ÈÏÒ íåìíî-
ãî÷èñëåííû è îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ìèêðîâîëíîâî-
ìó äèàïàçîíó (íàïðèìåð, [6, 7]), â êîòîðîì äîïóñ-
òèìî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùåãî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöè-
åíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ (âûñîòû). Â äàííîé 
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñâîáîäíûé îò ýòîãî äîïóùåíèÿ 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è êîìïëåêñíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ÈÏÒ ïî ìíîãîêàíàëüíûì ÈÊ-èçìåðå- 
íèÿì, ðàñøèðÿþùèé ïðåäëîæåííóþ ðàíåå ôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ [8] íà ñëó-
÷àé íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Ãëàâíîå 
äîñòîèíñòâî íîâîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà 
îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàåò ñèòóàöèè êàê ñëàáîãî, 
òàê è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ 
ÈÊ-äèàïàçîíà, â êîòîðîì ýòè êðàéíèå ñëó÷àè íà-
áëþäàþòñÿ äàæå â òàê íàçûâàåìûõ îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè (3,5–4 è 10,5–12,5 ìêì). 

 

Âûâîä ìîäåëè 
 
Äëÿ áåçîáëà÷íîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé è ãîðè-

çîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðû â ïðåäïîëîæåíèè 
ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïðå-
íåáðåæåíèÿ ðàññåÿíèÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ, çàïèñàííîå ïî íàêëîííîìó ïóòè ïîä çåíèòíûì 
óãëîì θ, äàåò âåëè÷èíó èçìåðÿåìîé ñïóòíèêîâûì 
ðàäèîìåòðîì èçëó÷åíèÿ [8]: 

 Rλ(θ) = ελ(θ)Bλ(T0)τλ(θ) + Iλ
↑
(θ) + 

 + [1 – ελ(θ)]Iλ
↓
(θ)τλ(θ), (1) 

ãäå λ – èíäèêàòîð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (äëèíû 
âîëíû); ελ – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (íå÷åðíîòà) 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå; T0 – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè; Bλ –ôóíêöèÿ 

Ïëàíêà; Iλ
↑
(θ) îïèñûâàåò âîñõîäÿùåå, à [1 – ελ(θ)] × 

× Iλ
↓
(θ)τλ(θ) – îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè íèñõîäÿùåå 

èçëó÷åíèå àòìîñôåðû. Âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
àòìîñôåðû âûðàæàåòñÿ âûñîòíûìè èíòåãðàëàìè: 
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ãäå T(z) – âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû àò-
ìîñôåðû; τλ(z, zc, θ) è τλ(z, 0, θ) – ïðîïóñêàíèÿ ñëî-
åâ àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè θ îò âûñîòû z äî âû-
ñîòû ñïóòíèêà zc è äî ïîâåðõíîñòè îêåàíà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü â òåðìèíàõ âëèÿþùèõ 

ÈÏÒ áóäåì èñêàòü ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ τλ(z, zc, θ) è τλ(z, 0, θ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òèïè÷íîé (ýêñïîíåíöèàëüíîé) ôîðìû âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïîãëî-
ùàþùåãî ãàçà, à íå êîíêðåòíûõ ñòàíäàðòíûõ èëè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçó-
åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â âèäå 
ñóïåðïîçèöèè ýêñïîíåíò 

 τλ(z, zc, θ) = exp[–uλexp(z/hλ)m], (3) 

ãäå uλ è hλ ÿâëÿþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò âûñîòû ïà-
ðàìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ÈÏÒ. Òàêàÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ âûòåêàåò èç ñòàíäàðòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
[8–10]: 

 τλ(z, zc, θ) = exp[–uλ(z)m], 

ãäå 

c

( ) ( ) ( )

z

z

u z k z z dzλ λ= ρ∫  – âåðòèêàëüíîå ïîãëîùåíèå; 

m = secθ – âîçäóøíàÿ ìàññà (äëèíà ïóòè);  kλ(z) – 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; ρ(z) – ðàñïðåäåëåíèå 

ïëîòíîñòè ïîãëîùàþùåãî ãàçà ïðè ïðåäïîëîæåíèè 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà kλ(z) è ρ(z). Íèæå 
äàåòñÿ îáîñíîâàíèå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ kλ(z) çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïîãëîòèòå-
ëÿ. Â ïîëîñàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû (< 50 êì), äîìè-
íèðóåò ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â êðûëüÿõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé. Äëÿ îäèíî÷íûõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ 
çàêîíà Âàí Âëýêêà–Âåéñêîïôà ïîëó÷àåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü kλ(z) ∼ f(λ)p(z)/T(z) [10], êîòîðàÿ çàòåì ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíîâ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî çàêîíà «êâàä-
ðàòíîãî êîðíÿ» kλ ∼ (ρ p)1/2

 ∼ (p  p)1/2
 = p [9]. Ïðè 

òðîïîñôåðíîì çîíäèðîâàíèè çàâèñèìîñòüþ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, ïîñêîëüêó ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå T = 250 Ê 
âíîñèìàÿ âàðèàöèåé δT = 30 Ê ïîãðåøíîñòü δkλ = 
= δT/T2 ñîñòàâèò ìåíåå 0,05%. Äðóãîå äåëî çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò äàâëåíèÿ: ïðè 
âàðèàöèè δp = 0,4 àòì âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
p = 0,6 àòì èìååì ïîãðåøíîñòü δkλ = δp ïîðÿäêà 
40%. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è êîí-
öåíòðàöèè îäíîðîäíî ïåðåìåøàííûõ ãàçîâ (ÎÏÃ), 
ãëàâíûì îáðàçîì ÑÎ2 â ÈÊ-äèàïàçîíå è Î2 â ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîä-
÷èíÿåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîìó çàêîíó 

 p(z) = p 0exp(–z/h0)  

 è ρ(z) = –∂p(z)/∂z = (p 0/h0) exp(–z/h0) 

ñ ïàðàìåòðîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìàñøòàáà h0 ≈ 7,8 êì 
è ñòàíäàðòíûì äàâëåíèåì ó ïîâåðõíîñòè p0 = 1 àòì. 
Òîãäà äëÿ ïîãëîùåíèÿ ÎÏÃ ïîëó÷àåòñÿ uλ(z) ∼ 
∼ exp(–2z/h0), èëè hλ = h0/2. Èìåííî ýòà ôîðìà 
ïàðàìåòðèçàöèè uλ(z) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåðìè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (13–15 ìêì) [10]. 

Â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè ÈÊ-äèàïàçîíà íàðÿäó  
ñ ÎÏÃ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ 
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âîäÿíûì ïàðîì – êîìïîçèöèîííîå ïîãëîùåíèå. Ñî-
äåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ñèëüíî âàðüè-
ðóåò, îäíàêî êðèâûå êóìóëÿòèâíîãî ñîäåðæàíèÿ w(z) 
â ñëîå îò z äî zc äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ è ðåãèîíîâ 
èìåþò óíèâåðñàëüíóþ ôîðìó 

 w(z) = w0 

exp(–z/hÍ2Î) 

ñ w0 = w(0) è ìàñøòàáíûì ïàðàìåòðîì hÍ2Î, íàçû-

âàåìûì ýêñïîíåíöèàëüíîé âûñîòîé âîäÿíîãî ïàðà. 
Òîãäà 

 ρÍ2Î
(z) = –∂w(z)/∂z = w0/hÍ2Î 

exp(–z/hÍ2Î). 

Ñîãëàñíî [11, ðèñ. 1.5] hÍ2Î ≈ 2,4 êì, íî íóæ-

íî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíî âîçìîæíû âàðèàöèè îò 
1,5 äî 3 êì. 

Îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì âíîñÿò äâà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìà: 
1) ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå â êðûëüÿõ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé Í2Î – ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äàâ-
ëåíèþ âîçäóõà; 2) êâàäðàòè÷íîå ïîãëîùåíèå – ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè âîäÿíîãî 
ïàðà, ïðè÷åì âêëàä âòîðîãî ìåõàíèçìà ñòàíîâèòñÿ 
ïðåîáëàäàþùèì âî âëàæíîé àòìîñôåðå. 

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü â ïàðàìåòðèçàöèè ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì 

ïàðîì, äàþùèì î÷åíü ìíîãî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  

ñî ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì â èíôðàêðàñíîì è ìèê-
ðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè 

îïèñàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïîãëîùåíèÿ 

(ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî âëàæíîñòè) èìååòñÿ 

íåîäíîçíà÷íîñòü â èíòåðïðåòàöèè çàêîíîâ Âàí Âëýê- 
êà–Âåéñêîïôà è êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Îäíàêî ê ýòîìó 
âîïðîñó ìîæíî ïîäîéòè ñ ïîçèöèè àíàëèçà ðàçìåð-
íîñòè, íå òðåáóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ ìèêðîôèçèêè 

ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ Í2Î. Òîãäà êîíñòàòàöèÿ 

êâàäðàòè÷íîãî õàðàêòåðà èíòåãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
 

 (0) (1) (2) 2
0 0(0) ,u u k k w k wλ λ λ λ λ= = + +  

ñî çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ 0, 1, 2 äëÿ ÎÏÃ, ëèíåéíîé 
è êâàäðàòè÷íîé ïî âëàæíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ïî-
ãëîùåíèÿ, âïîëíå îïðåäåëÿåò ñïîñîá êîìáèíèðîâà-
íèÿ ýêñïîíåíò: 

 
2

(1)
0 0 H O( ) ( ) exp(– / )exp(– / ),k z z w z h z hλ ρ ∼  

 
2

(2) 2
0 H O( ) ( ) exp(–2 / ).k z z w z hλ ρ ∼  

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé ðàíåå ïàðàìåòðèçàöèè ïîãëî-
ùåíèÿ ÎÏÃ âåðòèêàëüíîå ïîãëîùåíèå uλ(z), ôèãó-
ðèðóþùåå â (3), ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê ñóììà 
(àññîöèàöèÿ) ýêñïîíåíò: 

 ( ) ( ) ( )
0( ) exp(– / ),i i i i

i i
u z u k w z hλ λ λ= =∑ ∑  

ãäå (0)
0/2,h hλ =  

 
2 2

(1)
H O 0 H O 0/( ),h h h h hλ = +  

2

(2)
H O/2h hλ =  

è ( )i
kλ  – âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå 

âêëàä êàæäîé êîìïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, âõîäÿùèå â ýòî ïðåäñòàâëåíèå 
âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ 
íàøåãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà (÷òî ÿâëÿåòñÿ 
åãî íåäîñòàòêîì). Îäíàêî èõ ìîæíî íàéòè íà îñíîâå 
ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ èëè òî÷íûõ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ïðÿìûì ýìïèðè÷åñêèì ïîäáîðîì 
ïî äàííûì íàòóðíûõ (ñïóòíèêîâûõ è àýðîëîãè÷å-
ñêèõ) èçìåðåíèé. Âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëåíèå âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ (êàëèáðîâêà) ÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé è äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Çíà÷å-
íèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè (ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà) èñ-
ïîëüçóåìîãî ðàäèîìåòðà, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêîå ðå-
øåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ òðåáóåò êàëèáðîâêè êàæäîãî 
èñïîëüçóåìîãî êàíàëà. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû 
äîñòàòî÷íî èìåòü îöåíêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èí. 

Äëÿ ÈÊ-îêîí ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ýòè 

îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêîé ïîäãîíêîé ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñðåäíåííûì óãëîâûì ñòðóêòó-
ðàì óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (3, 4 è 5-é êàíàëû ðà-
äèîìåòðà NOAA/AVHRR) âî âëàæíîé (íàä Ôèëèï-
ïèíñêèì ìîðåì) è ñóõîé (íàä Îõîòñêèì ìîðåì) àò-
ìîñôåðå [8, ðèñ. 2.28, á]. Îòìåòèì, ÷òî âñå çíà÷å-
íèÿ ïðèâåäåíû ê ñòàíäàðòíîìó äàâëåíèþ ó ïîâåðõ-
íîñòè (p0 = 1 àòì), ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè âûñîòíûõ 
çàäà÷ (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îáëàêîâ) 
íåîáõîäèì ïåðåñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà îñ-

íîâàíèè áàðîìåòðè÷åñêîãî çàêîíà (kλ

(0)

 ∼ p
2 , kλ

(1)

 ∼ p). 
  Ïðèìåðîì äðóãîãî ñïîñîáà îöåíêè âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå íîð-
ìàëèçîâàííûõ âåñîâûõ ôóíêöèé ∂τÍ2Î

(z)/∂z êàíàëà 

âîäÿíîãî ïàðà ðàäèîìåòðà GMS-5 (äèàïàçîíà ïî-
ãëîùåíèÿ H2O 6,3–6,7 ìêì), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå 
ìîäåëè MODTRAN-3 äëÿ ñóõîãî òðîïè÷åñêîãî àò-
ìîñôåðíîãî ïðîôèëÿ (w0 = 2 ã/ñì2, hÍ2Î

 = 2,3 êì – 

çîíà îïóñêàíèÿ âîçäóõà) è âëàæíîãî òðîïè÷åñêîãî 
àòìîñôåðíîãî ïðîôèëÿ (w0 = 4 ã/ñì2, hÍ2Î

 = 2,5 êì – 

çîíà ïîäúåìà âîçäóõà) èç áàçû äàííûõ TIGR-2 [12]. 
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîãëîùåíèåì ÎÏÃ  
è êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãëîùåíèÿ H2O ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü (kÍ2Î

(0)
 = kÍ2Î

(2)
 = 0), à çíà÷åíèÿ hÍ2Î

 áûëè 

ïðèíÿòû, èñõîäÿ èç êîñâåííîé èíôîðìàöèè, äàííîé 

â èñòî÷íèêå. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ çíà÷åíèå 

kÍ2Î

(1)
 = 5 îáåñïå÷èëî èäåàëüíîå ñîâïàäåíèå âûñîò 

ìàêñèìóìà âåñîâîé ôóíêöèè ∂τÍ2Î
(z)/∂z. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè (3) îñòàåòñÿ 
ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè (àññîöèà-
öèè) ðàçíîìàñøòàáíûõ ýêñïîíåíò îäíîé ýêñïîíåí-
òîé ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè. Â íàøèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ 
( ) ( )

0 exp(– / )i i i

i
k w z hλ∑  ïðèáëèæàëàñü ýêñ-

ïîíåíòîé uλ exp(–z/hλ) ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ORIGIN 
ïî ìåòîäó χ2 ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ èç òàáëèöû. 

Â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé w0 îò 0 äî 
6 ã/ñì2 è hÍ2Î

 îò 1,8 äî 3 êì âåëè÷èíà χ2 îêàçàëàñü 

äîâîëüíî ìàëîé (ïîðÿäêà 10–4), ÷òî ïîçâîëèëî ñäå-
ëàòü âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòè ïàðàìåòðèçàöèè (3). 
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè çíà÷åíèÿ hλ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû (uλ


 = kλ

(0) + kλ

(1)
w0 + kλ

(2)
w0

2
,  

w0, ã/ñì2) äëÿ 3, 4 è 5-ãî êàíàëîâ ðàäèîìåòðà 
NOAA/AVHRR 

 Äëèíà âîëíû λ, ìêì kλ

(0)
 kλ

(1)
 kλ

(2)
 

3,7 0,05 0,03 0,003 
11 0,015 0,035 0,033 
12 0,006 0,06 0,05 
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Ðèñ. 1. Ïðèâåäåííàÿ âûñîòà ïîãëîùåíèÿ hλ äëÿ ÈÊ-îêîí 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà w0 è ìàñøòàáà (ýêñïîíåíöè-
àëüíîé âûñîòû) âîäÿíîãî ïàðà hÍ2Î

: êðèâûå 1, 2, 3 (h3,7) – 

1,8; 2,4; 3 êì; 4, 5, 6 (h11) è 7, 8, 9 (h12) – àíàëîãè÷íûå 
   1–3 çíà÷åíèÿ 

 

Ïîñëåäíèé øàã â âûâîäå ìîäåëè ñîñòîèò â ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ ðàäèàöèîííîé òåì-
ïåðàòóðû 

 Bλ[T(z)] = Bλ(T0) – γλz, 

ãäå γλ = [Bλ(Tz*) – Bλ(T0)]/z* è òåìïåðàòóðà íà íå-
êîòîðîé õàðàêòåðíîé âûñîòå z* (îáû÷íî 5–6 êì) 
çàäàåòñÿ âûñîòíûì òåìïåðàòóðíûì àíòèãðàäèåíòîì 
Γ: Tz* = T0 – Γz. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âïîëíå îï-
ðàâäàííà â òðîïîñôåðå, òàê êàê â áîëåå âûñîêèõ 
ñëîÿõ âîäÿíîé ïàð ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è àòìî-
ñôåðà ïðîçðà÷íà äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ìîðñêèõ çîíäîâ íàä 
Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé [13] ïîäòâåðæäàåò ëèíåéíîñòü 
ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òðîïîïàóçû è, êðî-
ìå òîãî, áëèçîñòü ïðèâîäíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
ê ÒÏÎ, êîòîðóþ ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâå îòñ÷åòà  
â ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîôèëÿ Bλ[T(z)]. 

Ðåçóëüòàòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé áóäåò 

ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü (åå âûâîä ñ îïðåäåëåíèåì ñïåöè-
àëüíûõ ôóíêöèé Ein è E1n âûíåñåí â ïðèëîæåíèå): 
 

 Rλ = Bλ(T0)(1 – τλ
2
ρλ) – 

 – γλhλ[Ein(uλm) + τλ
2
ρλE1n(uλm)], (4) 

ãäå ρλ = 1 – ελ – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (∼10–2
 â ÈÊ-

äèàïàçîíå), à èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè ελ èçâåñòíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ äëÿ 
çåíèòíûõ óãëîâ θ < 70°, ïðè÷åì îíà ñëàáî çàâèñèò 
îò ñèëû âåòðà [14]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìîãî 
ñïóòíèêîâûì ðàäèîìåòðîì èçëó÷åíèÿ Rλ îò ïàðà-
ìåòðà hλ, ÷òî äîâîëüíî íåîæèäàííî è ëèøíèé ðàç 

ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü àêêóðàòíîé ïàðàìåòðèçàöèè 
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ñ ó÷å-
òîì ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè âåñîâûõ êîýôôè-

öèåíòîâ kλ

(i)
 ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå uλ áóäåò èç-

âåñòíîé (êâàäðàòè÷íîé) ôóíêöèåé: 

 uλ = kλ

(0)

 + kλ

(1)
w0 + kλ

(2)
w0

2
, 

à ïîëó÷åííàÿ âûøå àïïðîêñèìàöèÿ ïðèâåäåííîé 
âûñîòû hλ äåëàåò åå ôóíêöèåé hÍ2Î

 è w0. Îòìåòèì, 

÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòð hλ 
ìîæíî çàäàòü íåïîñðåäñòâåííî êàê ôóíêöèè îò w0 
è hÍ2Î

 äëÿ õàðàêòåðíîé âûñîòû z*, íàïðèìåð: 

 hλ = z*/ln[(1/uλ)Σi kλ

(i)
w0exp(–z*/h(i))]. 

Òåì ñàìûì ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå Rλ çàâèñèò 
òîëüêî îò ÷åòûðåõ ÈÏÒ (T0, Γ, w0, hÍ2Î

), õàðàêòåðè-

çóþùèõ òðîïîñôåðíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæ-
íîñòè. 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìîäåëåé 
 
Êðèâûå äåôèöèòà ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû 

Tλ – T0 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïóòè m (ðèñ. 2, à), 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ äèàïàçîíà 11 ìêì, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ëèìá-àíàëèçà (ïî m) ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ÈÏÒ ïî ïðè-
çíàêàì àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ íåëèíåéíîñòè 
è ó÷åòà ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ïðè÷èíà íåðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè äâóõóãëîâîãî ìåòîäà (ýêñòðàïîëÿöèè ê íó-
ëåâîé âîçäóøíîé ìàññå, m = 0) îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ 

[15] êðîåòñÿ èìåííî â íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè äå-
ôèöèòà òåìïåðàòóðû îò äëèíû ïóòè. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî â [8], êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ÒÏÎ â îäíîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå òðåáóåò êàê ìèíèìóì òðåõ-
óãëîâûõ èçìåðåíèé. 

Ïðè âûâîäå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìû íå äåëàëè 
îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé. Ñðàâíèì òåïåðü ìîäåëü (4) 
ñ ðàäèîôèçè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè [6, 7] ïî àñèìïòî-
òè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïðè óñëîâèè ñèëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ àäàïòèðîâàííàÿ ê ÈÊ-
äèàïàçîíó ìîäåëü [6] çàïèøåòñÿ êàê 

 ( ) ( )2 2

2 2

0 H O H O ÎÏÃ( ) 1– – (1– ) .R B T hλ λ λ λ λ λ λ= τ ρ γ τ τ + τ ρ  

Ñèòóàöèè ïîòåðè ïðîçðà÷íîñòè ïðè áîëüøèõ óã-
ëàõ è âëàæíîñòè (τÍ2Î

 ≈ 0) íàøà ìîäåëü îïèñûâàåò 

êàê ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò: 

 0( ) – [ln( ) 0,58],R B T h u mλ λ λ λ λ≈ γ +  

à [6] òðàêòóåò èõ êàê êîíñòàíòíîå íàñûùåíèå: 
R ≈ Bλ(T0) – γλhÍ2Î

τÎÏÃ. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå [8] íå îáíàðóæèâàþò êîíñòàíòíîãî íàñû-
ùåíèÿ äàæå â òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðå, îòìå÷åííàÿ 

ðàçíèöà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó íàøåé ìîäåëè, ïî 
êðàéíåé ìåðå ïðèìåíèòåëüíî ê ÈÊ-äèàïàçîíó. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííàÿ íåäàâíî ðàäèîôèçè÷åñêàÿ  
 

8.* 
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Ðèñ. 2. Ëèìá-àíàëèç àëãîðèòìîâ ÌÊÒÏÎ: äåôèöèò ðà-
äèàöèîííîé òåìïåðàòóðû äëÿ λ = 11 ìêì (à) è ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóðû â êàíàëàõ ðàñùåïëåííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè 
ΔTÐÎÏ (á) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïóòè m ïðè ðàçëè÷íûõ 
w0 (ôèêñèðîâàííûå hÍ

2
Î = 2,4 êì è Γ = 6,5 Ê/êì): êðèâûå 

 1 – w0 = 6; 2 – 5; 3 – 4; 4 – 3; 5 – 2; 6 – 1; 7 – 0,5 ã/ñì2 
 

ìîäåëü îáëà÷íîé àòìîñôåðû [7] â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñèòóàöèÿõ ïðèíèìàåò âèä 

 Rλ ≈ Bλ(T0) – γλhλuλ(1 – kuλ), 

ñîâïàäàÿ òåì ñàìûì ñ ìîäåëüþ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî 
àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ [16] ñ òî÷íîñòüþ äî 
êîýôôèöèåíòà k (0,25 è 0,26 ñîîòâåòñòâåííî). Îáå 
ýòè ìîäåëè ìîãóò õîðîøî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ óìå-
ðåííîãî ïîãëîùåíèÿ (â ÈÊ- è ìèêðîâîëíîâûõ îê-
íàõ ïðîçðà÷íîñòè äàæå â òðîïèêàõ), íî ïðè áîëåå 
ñèëüíîì ýôôåêòèâíîì ïîãëîùåíèè (uλ > 1/k) òåì-

ïåðàòóðíûé äåôèöèò ïåðåõîäèò â ïðîôèöèò, ÷òî 
äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ äèàïàçîíîâ ïîãëîùå-
íèÿ Í2Î è ÑÎ2. 

Íàêîíåö, ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü 
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî îõàðàêòåðè-
çîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå âåðñèè ëèíåéíûõ è íåëèíåé-
íûõ ðåãðåññèîííûõ àëãîðèòìîâ ÌÊÒÏÎ, èñõîäÿùèå 

èç ïðåäïîëîæåíèÿ î äîñòàòî÷íîñòè ïàðû êàíàëîâ 

«ðàñùåïëåííîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè» (ÐÎÏ), 11  

è 12 ìêì, äëÿ óñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî äåôèöèòà 

(àòìîñôåðíîé êîððåêöèè). Âñå èìåþùèåñÿ âåðñèè 
ýòèõ àëãîðèòìîâ îñíîâàíû íà áàçîâîé ìîäåëè âèäà 
 

 

 T0 – T11 = γΔTÐÎÏ, 

ãäå ΔTÐÎÏ = T11 – T12, Tλ = Bλ

–1
(Rλ), à γ – íåêîòî-

ðàÿ êîíñòàíòà. Ïîñêîëüêó ýòà ìîäåëü (òåîðåòè÷åñêè 
îáîñíîâàííàÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ïîãëîùå-
íèÿ) îêàçàëàñü íà ïðàêòèêå íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé, 
áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè åå ìîäèôèêàöèè. Ïðè 
ýòîì îñíîâíûå ìîäèôèêàöèè ñâîäèëèñü ê ââåäåíèþ 
àääèòèâíûõ ïîïðàâîê íà óãëîâóþ çàâèñèìîñòü 
(ëèìá-êîððåêöèÿ) – ëèíåéíûå àëãîðèòìû ÌÊÒÏÎ. 
  Íåêîòîðûå àâòîðû ìåíÿþò êîíñòàíòó γ íà íå-
êîòîðóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ – íåëèíåéíûå àë-
ãîðèòìû ÌÊÒÏÎ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð íåÿâíîé çàâèñèìîñòè 
ΔTÐÎÏ îò ïàðàìåòðà w0, çàäàâàåìîé ýìïèðè÷åñêîé 

ôóíêöèåé γ. Ëèìá-àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè äàåò ðèñ. 2, á. 
Ïîñêîëüêó ñàì âèä êðèâûõ ðèñ. 2, á îáóñëîâëèâà-
åòñÿ âåëè÷èíîé w0, ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé ïðîáëåìàòè÷-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ñâÿçè ìåæäó 

ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð â êàíàëàõ ÐÎÏ è äåôèöèòîì 
òåìïåðàòóðû â êàíàëå 11 ìêì. Èíûìè ñëîâàìè, îä-
íîçíà÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå êðèâûõ ðèñ. 2, á â êðè-
âûå ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì. Áîëåå 
òîãî, äàæå ÿâíàÿ ôîðìà êðèâûõ ðèñ. 2, á (èçâåñòíûå 
w0) îòðàæàåò òîëüêî ÷àñòü ìíîãîôàêòîðíîãî âëèÿ-
íèÿ àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû ïðè ôèê- 
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ΔÒÐÎÏ = Ò11 – T12, Ê 

Äåôèöèò òåìïåðàòóðû  Ò11, Ê 
 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âàðèàöèé íåêîíòðîëèðóåìûõ ÈÏÒ íà ïî-
ãðåøíîñòü àëãîðèòìîâ ÌÊÒÏÎ ïðè èçìåíåíèè w0 îò 0,5 
äî 5 ã/ñì2 è çíà÷åíèÿõ ñâîäíîãî ïàðàìåòðà t* = B–1[γλhλ] 
îò 5 äî 15 Ê: êðèâûå 1 – t = 15; 2 – 13; 3 – 11; 4 – 9; 5 – 
  7; 6 – 5 
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8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 

ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ñâîäíîãî ïàðàìåòðà t* ≈ 11 Ê 

(B[t*] = γλhλ). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà èçìåí÷èâîñòü êîí-

ñòàíòû γ ïðè ðåàëüíî äîïóñòèìûõ âàðèàöèé ýòîãî 

ïîëíîñòüþ íåêîíòðîëèðóåìîãî àëãîðèòìàìè ÌÊÒÏÎ 
ïàðàìåòðà. Èç ïðîâåäåííîãî, ïî íåîáõîäèìîñòè êà-
÷åñòâåííîãî, àíàëèçà íàïðàøèâàåòñÿ ñëåäóþùèé âû-
âîä: ìíîãîôàêòîðíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ 

òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ ÈÏÒ, äëÿ ÷åãî 
íóæíà íåëèíåéíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ 
ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ðàçíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîêàæåì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

âûâåäåííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè âñåõ ÷åòûðåõ ÈÏÒ 

ïî äàííûì ãåîñòàöèîíàðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÈÑÇ, 
èìåþùèõ êàíàëû ÐÎÏ, Í2Î è ÑÎ2 (íàïðèìåð, GOES 
è MSG). Òðîïîñôåðíàÿ ìîäåëü (4) ñïðàâåäëèâà äëÿ 
êàíàëîâ, ó êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü âåñîâîé ôóíêöèè 
∂τλ/∂z ðàñïîëîæåíà â òðîïîñôåðå, ãäå òåìïåðàòóðà 
ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ñ âûñîòîé, â ÷àñòíîñòè äëÿ îêîí 
ïðîçðà÷íîñòè ÐÎÏ, êàíàëà Í2Î, à òàêæå äëÿ «íèç-
êèõ» êàíàëîâ â äèàïàçîíå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà CO2 (12,5–13,5 ìêì). Âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ 
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïåðåìåííûõ Γ è hÍ2Î â êàíàëàõ 

H2O è CO2 ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ «ëîãàðèôìè÷åñêèì ðîñòîì» Rλ (êîýôôèöèåíòû 

ïîãëîùåíèÿ kλ

(1)
 è kλ

(0)
 äëÿ íèõ ïðèìåðíî â 100 ðàç 

áîëüøèå, ÷åì äëÿ êàíàëîâ ÐÎÏ) è ïîýòîìó ñëàáî 
çàâèñÿò îò w0. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåìåííàÿ hλ â êàíà-
ëå CO2 èìååò èçâåñòíîå çíà÷åíèå h0/2, ýòîò êàíàë 
ìîæíî ñïåöèàëèçèðîâàòü íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà 
Γ. Òîãäà êàíàë H2O ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ hÍ2Î

, à êàíàëû ÐÎÏ – äëÿ îñòàâøèõñÿ 

ïàðàìåòðîâ w0 è T0. 
Àíàëèç ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü 

íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïåðñïåêòèâàì åå èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 
Âî-ïåðâûõ, ïîñêîëüêó âñå ÈÏÒ èìåþò àòìîñôåðíûé 
ìàñøòàá, òî÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøåíà çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî îñ-
ðåäíåíèÿ èçìåðåíèé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò 
îòäåëèòü ôèëüòðàöèþ îáëà÷íîñòè îò îïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè è èñïîëüçîâàòü äàííûå  
ñ ðàçíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð 
êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè (ðà-
äèîìåòðû). Âî-âòîðûõ, èìååòñÿ öåëûé ðÿä çàäà÷, 
äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü òàêæå ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé. Â èõ ÷èñëå ìîæíî óïîìÿ-
íóòü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáëàêîâ è âûñîòû îá-
ëà÷íîãî âåòðà, à òàêæå òðîïîñôåðíîå òåìïåðàòóðíîå 
è âëàæíîñòíîå çîíäèðîâàíèå (â êà÷åñòâå íà÷àëüíî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ èëè äëÿ ëèìá-êîððåêöèè). 

Íàïðèìåð, ñ ïîçèöèé íàñòîÿùåé ðàáîòû ó÷åò 
óãëîâîé çàâèñèìîñòè íåâîçìîæíî îòäåëèòü îò îïðå-
äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÈÏÒ, ïîýòîìó ëèìá-êîð- 
ðåêöèÿ èçìåðåíèé ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà AMSU, 
ïî êðàéíå ìåðå â òîì âèäå, êàê îíà ïðåäëîæåíà  
â [17], íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå âïîëíå àäåêâàòíîé. 
Êîððåêòíîå æå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ îáëà÷íîé àòìî-

ñôåðû âîçìîæíî óæå òîëüêî â êîíòåêñòå øåñòè ÈÏÒ 
(÷åòûðå áåçîáëà÷íûõ ïëþñ äâà îáëà÷íûõ). Ïðîñòàÿ 
àðèôìåòèêà ïîäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èõ îïðåäå-
ëåíèÿ ïî äàííûì âñåãî òðåõ êàíàëîâ (íàïðèìåð, ïà-
ðû êàíàëîâ ÐÎÏ è êàíàëà H2O), êîòîðûå èìåþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ. Êðàòêèå 

ïðåäïîñûëêè òàêîâû: îáëà÷íàÿ àòìîñôåðà â ÈÊ-
äèàïàçîíå âñåãäà ïðèíèìàåò ôîðìó ïàðû îáëà÷íûõ 
è áåçîáëà÷íûõ èçìåðåíèé. Îáû÷íî òàêèå ïàðû îð-
ãàíèçóþòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ìîä â ãèñ-
òîãðàììàõ èëè ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè â íàáîðàõ 
ïèêñåëåé ñ ÷àñòè÷íûì ïîêðûòèåì. Â ëþáîì ñëó÷àå 
ìîæíî ãîâîðèòü îá óäâîåíèè ÷èñëà êàíàëîâ, äîñòà-
òî÷íîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ øåñòè ÈÏÒ. Íå ïðåä-
ñòàâëÿåò òðóäà àäàïòèðîâàòü âûâåäåííóþ ìîäåëü  
ê ìèêðîâîëíîâîìó (íî íå ê âèäèìîìó, èç-çà ïðåíåá-
ðåæåíèÿ ðàññåÿíèåì) äèàïàçîíó, îäíàêî ïîäðîáíîå 

ðàññìîòðåíèå âñåõ ýòèõ èíòåðåñíûõ çàäà÷ âûõîäèò 
çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî ïðîåêòàì ÐÔÔÈ ¹ 03-
01-00812, 04-01-00683. 
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Âûâîä àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
òðîïîñôåðíîé ìîäåëè (ñïåêòðàëüíûé 

èíäèêàòîð λ è óãîë θ îïóñêàþòñÿ) 
 
Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðâîãî èí-

òåãðàëà â (2) âûäåëÿåì èçîòåðìè÷åñêóþ ÷àñòü: 
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0 c

0

( )[1– exp(– )] – ( , ).

z

I B T um zd z z
↑
= γ τ∫  

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì ãðàäèåíòíóþ ÷àñòü, ïî-
ëó÷àåì 

 
c c c

c c c

0 0 0

( , ) [1– ( , , )] – [1– ( , )] ,

z z z

zd z z z z dz d z z zτ = τ θ τ∫ ∫ ∫  

ãäå ïîñëåäíèé ÷ëåí ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó äëÿ âåðõ-
íåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ τ(zñ, zñ) = 1, à äëÿ íèæ-
íåãî z = 0. Çàìåíà ïåðåìåííûõ y = å–z/h (äëÿ ïåðå-
õîäà ê îäèíàðíîé ýêñïîíåíòå â τ) ïîçâîëÿåò âûðà-
çèòü ïåðâûé èíòåãðàë (ñ èñïîëüçîâàíèåì çàìåíû 
dz = –hdó/y è t = umy, ïðè ýòîì t ìåíÿåòñÿ îò um 
äî 0) ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ èíòåãðàëüíóþ ïîêàçà-
òåëüíóþ ôóíêöèþ (íàïðèìåð, [18]): 

 
c

c

0
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z

z z dz hEin umτ =∫  

ãäå 

 
–

1

0

1– e
( ) ( ) ln ,

x t

Ein x dt E x x c
t

= = + +∫  ñ ≈ 0,5772 

– ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. (Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 

E1(x)  ñóùåñòâóþò õîðîøèå àïïðîêñèìàöèè, à òàêæå 
ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåêàõ). 
Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîãî èíòåãðàëà 
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  0( )[1– exp(– )] – ( ).I B T um hEin um
↑
= γ  

Âòîðîé èíòåãðàë (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âè-
äó ïåðâîãî, ðàçáèâàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî ïîëíîå ïðî-
ïóñêàíèå àòìîñôåðû íà äâå ÷àñòè: τ = τ(z, zñ)τ(z, 0), 
è âûíîñÿ τ èç-ïîä èíòåãðàëà: 
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= τ
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Çàìå÷àÿ, ÷òî τ(z, zñ) = exp(–t), èìååì 

 0

0
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I B T h t dt t
↓
= τ γ τ ∫  

èëè, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ôóíêöèþ 

 1 1

0

e –1
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x t

E n x dt E x x c
t

= =∫  

ïîëó÷àåì 

 0 1( )(1– ) – ( ).I B T h E n um
↓
= τ γ τ  

Îòñþäà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ èçìåðÿåìîãî 
íà ñïóòíèêå èçëó÷åíèÿ â ëþáîì èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ÈÊ-äèàïàçîíîâ èìååò âèä (4). 
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A.V. Kazansky. A physical model for derivation of tropospheric integral parameters from satellite IR 
images. 

Given is a theoretical inference of an analytical model for retrieving Tropospheric Integral Parameters 
(TIPs) from multi-channel IR measurements that is equally suitable for transparency windows and sounding 
channels with a high absorption. Pertaining to geostationary satellite data, discussed is a use of the model for 
retrieving four TIPs: surface temperature, lapse rate, integral content and exponential scale (height) of water 
vapor vertical distribution. Indicated is the model’s usefulness in atmospheric correction of ultra high resolution 
IR imagery, height assignment of cloud motion winds, and also in tropospheric temperature and moisture 
sounding problems. 

 


