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Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé 

ðåãðåññèè (ÌËÐ) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ êàê ïî ìîäåëüíûì 
ðàñ÷åòàì, òàê è ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (â êà÷åñòâå ýòàëîíà áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû ìåòîäà, îñíîâàí-
íîãî íà îáðàùåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè «îáó÷åíèè» ìåòîäà ÌËÐ ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì è èñïîëüçîâàíèè èçìåðåíèé â ñåìè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ðàäèîìåòðà ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà ðàâíà 0,015–0,017 êã/ì2, ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îáó-
÷åíèè ÌËÐ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ïðè ýòîì  
íå ïðåâûøàåò 0,005 êã/ì2. Ðåçóëüòàòû ÌËÐ ïîçâîëÿþò íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïåðèîäû ÿñíîé ïîãîäû 
ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà âàðèàöèé âîäîçàïàñà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîçàïàñ îáëàêîâ, òðîïîñôåðà, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ìèêðîâîëíîâûé ðà-
äèîìåòð, îáðàòíûå çàäà÷è, ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå; cloud liquid water path, troposphere, remote sensing, 
microwave radiometer, inverse problems, linear regression. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îáëàêà – ýòî âàæíûé ýëåìåíò ôîðìèðîâàíèÿ 

ïîãîäû è êëèìàòà ïëàíåòû. Îäíîé èç îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ âîäîçàïàñ – ìàññà 

æèäêîêàïåëüíîé âëàãè â ñòîëáå îáëà÷íîãî âîçäóõà 

åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ (íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 
äëÿ íåãî îáîçíà÷åíèå W). Èçìåðåíèå âîäîçàïàñà – 
îäíî èç âàæíåéøèõ çâåíüåâ â èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ, 
ýâîëþöèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè. Äëÿ ïî- 
ëó÷åíèÿ äàííûõ î âîäîçàïàñå îáëàêîâ èñïîëüçóþòñÿ 

â îñíîâíîì ñïóòíèêîâûå è íàçåìíûå äèñòàíöèîííûå 

ìåòîäû, ïîñêîëüêó êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ âîäíîñòè 
îáëàêîâ (ìàññà âîäû â åäèíè÷íîì îáúåìå) ñ áîðòà 

ñàìîëåòà íå îïåðàòèâíû, íå ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðî-
âàòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ê êîòîðûì ïðè-
íàäëåæèò âîäîçàïàñ, è èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ îáëàêà, òàê êàê 

êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â êîíêðåòíîì îáëàêå âî âðåìÿ 
ïðîëåòà ñàìîëåòà, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, î÷åíü ìàëî. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äèñòàíöèîííîìó 

îïðåäåëåíèþ âîäîçàïàñà îáëàêîâ â òðîïîñôåðå ïî 

äàííûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîë- 
íîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíûå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ 
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ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðû (â òîì ÷èñëå âîäîçàïàñà îá-
ëàêîâ) ìèêðîâîëíîâûìè äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè 
èçëîæåíû â îáçîðå [1], â êîòîðîì òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùåé ñîâðåìåííîé èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. Ýòà ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ 

óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Òåì íå ìåíåå äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè íåêîòîðûå ïðîáëåìû, îòíîñÿùèåñÿ  
ê îïðåäåëåíèþ W, îñòàþòñÿ íå äî êîíöà ðåøåííûìè, 
â ÷àñòíîñòè ïðîáëåìà ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîãðåøíîñòè (b), à òàêæå ïðîáëåìà âàëè-
äàöèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîâûøåíèÿ èõ 
òî÷íîñòè. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêó ñèñòåìàòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè âîäîçàïàñà ïðîâîäÿò ïî 
ìèêðîâîëíîâûì èçìåðåíèÿì â ÿñíóþ ïîãîäó ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè. Â êà÷åñòâå òàêîé îöåíêè áå-
ðóòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ W, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèî-
äàì ñ ìèíèìàëüíûìè âàðèàöèÿìè âîäîçàïàñà, ïî-
ñêîëüêó ìèíèìóì èçìåí÷èâîñòè W ÿâëÿåòñÿ êðèòå-
ðèåì ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ æèäêîé âîäû â òðîïîñôåðå. 
Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà ïðåä-
ñòàâëåíû â [2, 3]. Ïðè÷èíîé èçìåí÷èâîñòè ñèñòå- 
ìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ñ òå÷åíèåì 

âðåìåíè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, äðåéô ïàðà-
ìåòðîâ àïïàðàòóðû [3]. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ê èç- 
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû ðàçëè÷íà äëÿ ðàç-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
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âîäîçàïàñà. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñáîÿõ àïïà-
ðàòóðû â êàêèõ-ëèáî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ìíîæåñòâåííîé êâàäðàòè÷å-
ñêîé ðåãðåññèè (ÌÊÐ) ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåíÿëàñü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, â òî âðåìÿ êàê 
ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è, îñíîâàííîãî íà îáðàùåíèè óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÎÓÏÈ), íå ïðåòåðïåâàëà 
çàìåòíûõ èçìåíåíèé. Òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
ìåòîä ÌÊÐ íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü 
ïåðèîäû îòñóòñòâèÿ îáëà÷íîñòè ïî êðèòåðèþ ìèíè-
ìàëüíûõ âàðèàöèé W. Ïðè÷èíîé îïèñàííûõ íåäîñ-
òàòêîâ ìåòîäà ÌÊÐ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü ðåãðåñ-
ñèîííûõ ñîîòíîøåíèé, è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå ñèëü-
íûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé 

ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ÌËÐ), îòêëèê íà èçìåíåíèå 
àòìîñôåðíîãî ñèãíàëà èëè ïîÿâëåíèå ñáîåâ â êàíà-
ëàõ àïïàðàòóðû. 

Óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè ìåòîäà ÌÊÐ ñòè-
ìóëèðîâàëè ïîñòàíîâêó çàäà÷è ïî ïîèñêó îïòèìàëü-
íîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ÌËÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âî-
äîçàïàñà – ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èâàëà 
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ìàëûõ ðåàêöèÿõ íà ñáîè 
àïïàðàòóðû. Âûáîð â ïîëüçó èìåííî ðåãðåññèîííî-
ãî ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, à íå ìåòîäà 
ÎÓÏÈ, îáóñëîâëåí åãî øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòüþ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ìèêðîâîëíîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè íå òîëüêî èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ (âîäîçàïàñ îáëàêîâ è èíòåãðàëüíîå ñîäåð-
æàíèå âîäÿíîãî ïàðà), íî è ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ 
íà îñíîâå áîëüøîãî ìàññèâà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèîìåò-
ðîì RPG-HATPRO (Radiometer Physics GmbH – 
Humidity And Temperature PROfiler, êîìïàíèÿ Ra-
diometer Physics GmbH), êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò 

íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãî- 
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÃÓ) â ðåñóðñíîì 
öåíòðå «Ãåîìîäåëü» ñ 2012 ã. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà RPG-HATPRO 

ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå ðàçðàáîò÷èêà, òàì æå äîñ-
òóïíû äëÿ çàãðóçêè ðóêîâîäñòâà ïî óñòàíîâêå, ýêñ-
ïëóàòàöèè è ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé [5]. Ðàçëè÷íûå 
àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðèáîðà â íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèÿõ è ïðè ñåòåâûõ èçìåðåíèÿõ ïîäðîáíî 
îáñóæäàþòñÿ â [6]. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ñõåìû ðàñ÷åòîâ 
 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ: 

– ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòó-
ðû íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â çåíèò-
íîì íàïðàâëåíèè ïðèáîðîì RPG-HATPRO â 2013–
2014 ãã.; 

– ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ 
ìåòîäîì ÎÓÏÈ, ðàçðàáîòàííûì â ÑÏáÃÓ è àäàï-
òèðîâàííûì ê îáðàáîòêå äàííûõ ðàäèîìåòðà RPG-
HATPRO [7]; 

– ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû (2311 íàáî- 
ðîâ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 

âëàæíîñòè àòìîñôåðû è âîäíîñòè îáëàêîâ), ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íèñ-
õîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè èçìåðåíèé RPG-HATPRO. 

Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû â òàê íàçûâàåìûõ «âëàæíîñòíûõ» ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ (22,24; 23,04; 23,84; 25,44; 26,24; 
27,84; 31,40 ÃÃö) ñîñòàâëÿåò 0,1 Ê, à â «òåìïåðà-
òóðíûõ» (51,26; 52,28; 53,86; 54,94; 56,66; 57,30; 
58,00 ÃÃö) – 0,2 Ê. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííàÿ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ ïðî-
öåññà êàëèáðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà, 
ìîæåò äîñòèãàòü 0,5 Ê. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ W ìåòîäîì ÎÓÏÈ ñîñòàâëÿåò ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ âîäîçàïàñà 0,001 êã/ì2, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ – 
0,009–0,010 êã/ì2

 [4]. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü  

îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòîâ 
ìàòðèöû îøèáîê ìåòîäà ÎÓÏÈ âî âñåì äèàïàçîíå 
íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé W, âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 
0,002–0,008 êã/ì2 â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé è âåëè÷èíû W. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, 
÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäå-
ëåíèè W âñòðîåííûì àëãîðèòìîì, äåêëàðèðóåìàÿ 

ðàçðàáîò÷èêîì àïïàðàòóðû, ñîñòàâëÿåò 0,002 êã/ì2. 
Ïî íåçàâèñèìûì îöåíêàì îíà ðàâíà 0,005 êã/ì2 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîäîçàïàñà [4]. Âåëè÷èíà 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðàáîò÷èêîì íå 

äåêëàðèðóåòñÿ, à ñîãëàñíî íåçàâèñèìûì îöåíêàì îíà 

î÷åíü ñèëüíî âàðüèðóåò [4]. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ñâîåé îñíîâå èìååò íà-

áîð äàííûõ, âêëþ÷àþùèé òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå è ãà- 
çîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû, èçâåñòíûé êàê TIGR [8], 
à òàêæå íàáîð äàííûõ ñ ïðîôèëÿìè âîäíîñòè îáëà-
êîâ, êîòîðûé áûë ñîçäàí íà îñíîâå ñóäîâûõ àýðî-
ëîãè÷åñêèõ è ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà 
îñòðîâíûõ ñòàíöèÿõ. Ýòîò íàáîð äàííûõ áûë ïðå-
äîñòàâëåí êîëëåêòèâó êàôåäðû ôèçèêè àòìîñôåðû 
ÑÏáÃÓ ñîòðóäíèêàìè ìåæäóíàðîäíîãî Öåíòðà ïî 
îêðóæàþùåé ñðåäå è äèñòàíöèîííîìó çîíäèðî- 
âàíèþ èì. Íàíñåíà [9]. Îí ïðèìåíÿëñÿ â Öåíòðå 
ïðè ðàçðàáîòêå è òåñòèðîâàíèè íåéðîííî-ñåòåâîãî 

àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ðà-
äèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [10, 11]. Èñïîëüçîâàííàÿ  

â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà 
ñêîìïèëèðîâàíà êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ÑÏáÃÓ ðàíåå 
â õîäå èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ êîñìè÷åñêèì 
ýêñïåðèìåíòàì ñ àïïàðàòóðîé ÈÊÔÑ-2 è ÌÒÂÇÀ 
íà ðîññèéñêîì ñïóòíèêå «Ìåòåîð». 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýòàïîâ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî âíîâü óïî- 
ìÿíóòü î ïðîáëåìå îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ W. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà 
îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ íàçåìíûì ìèêðî-
âîëíîâûì ìåòîäîì, êîíòðîëü ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííî (ñì. 
âûøå). Ïðè ýòîì ñëåäóåò èäåíòèôèöèðîâàòü áëè-
æàéøèé ïî âðåìåíè ïåðèîä ÿñíîé ïîãîäû, èñïîëüçóÿ 
êðèòåðèé ìèíèìóìà âàðèàöèé W, è ïðîâåñòè îöåí-
êó b. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ãåî-
ãðàôè÷åñêèå ðàéîíû, â êîòîðûõ èç-çà èõ êëèìàòè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðèîäû ÿñíîé ïîãîäû ìîãóò 
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áûòü î÷åíü ðåäêèìè. Ïîýòîìó îäíèì èç òðåáîâàíèé 
ê îïòèìàëüíîìó ìåòîäó ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî 
îïðåäåëåíèþ W ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå b. 
Ïðè óäîâëåòâîðåíèè äàííîãî òðåáîâàíèÿ ìîæíî 

áûëî áû ïðåíåáðå÷ü âàðèàöèÿìè b, îáóñëîâëåíû- 
ìè äðåéôîì ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû, àïïàðàòóðíû-
ìè ñáîÿìè è èçìåíåíèÿìè àòìîñôåðíîãî ñèãíàëà,  
è ðàññìàòðèâàòü åå êàê ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó â ïå-
ðèîäû îòñóòñòâèÿ ÿñíîé ïîãîäû, êîãäà åå êîíòðîëü 
íåâîçìîæåí. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü â äâà 
ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â ïîëó÷åíèè êîýôôè- 
öèåíòîâ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé ìåòîäà ÌËÐ – 
áóäåì äëÿ êðàòêîñòè (è ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì íåé-
ðîííûõ ñåòåé) íàçûâàòü ýòó ïðîöåäóðó «îáó÷åíèåì» 
ìåòîäà ÌËÐ íà ìàññèâå äàííûõ. Ìàññèâ äàííûõ 
áóäåì íàçûâàòü «îáó÷àþùèì». Âòîðîé ýòàï – îöåí-
êà ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
ãðåøíîñòè («òåñòèðîâàíèå» ìåòîäà ÌËÐ) íà ìàññèâå 
äàííûõ, êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü «òåñòîâûì». Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ÷åòûðå ñõåìû «îáó÷åíèå – òåñòèðîâà- 
íèå» (ñì. òàáë. 1). 

Ñõåìà Ñ1 îñíîâàíà íà îáó÷åíèè ÌËÐ ïî ìî-
äåëüíûì ðàñ÷åòàì. Òàêîé ïîäõîä øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ, îäíàêî îí íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ, ñðåäè êîòî-
ðûõ ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå: 

1) âîçìîæíîå íåñîîòâåòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíñàìáëÿ, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåãðåññè-
îííîãî îïåðàòîðà, êîíêðåòíûì àòìîñôåðíûì ñèòóà-
öèÿì â ïåðèîä èçìåðåíèé (íåàäåêâàòíîñòü àíñàìáëÿ 
èëè åãî íåïîëíîòà); 

2) íàëè÷èå ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ïðèáîðà, íåñìîòðÿ 
íà ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê è óòî÷-
íåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [12]; 

3) íåñîîòâåòñòâèå ìîäåëèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê 
àïïàðàòóðû ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 
(÷àñòîòû, øèðèíû ïîëîñû, ñïåêòðàëüíîé àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè êàíàëîâ, äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè  
è ò.ï.) êîíêðåòíîìó ýêçåìïëÿðó ïðèáîðà âñëåäñòâèå 
äðåéôà ïàðàìåòðîâ àïïàðàòóðû. 

Òðè äðóãèå ñõåìû (Ñ2, Ñ3, Ñ4) ëèøåíû âûøå-
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, ïîñêîëüêó îñíîâàíû íà îáó-
÷åíèè ÌËÐ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â êà÷å-  
 

ñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ÎÓÏÈ â 2013 ã. Ïîñêîëüêó ýòè ðåçóëüòàòû 

èìåþò ïîãðåøíîñòü, îíè ïðèíèìàþòñÿ çà ýòàëîí 
ëèøü óñëîâíî. Ïðè ýòîì îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå îáó÷àþùåãî ìàññèâà äàííûõ â äâóõ âèäàõ.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ íèõ íå âûïîëíÿëàñü ïðîöåäó-
ðà îöåíêè è èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè, âî âòîðîì ñëó÷àå – âûïîëíÿëàñü. Äëÿ òåñòî-
âîãî ìàññèâà (ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ 2014 ã. 
ìåòîäîì ÎÓÏÈ) òàêàÿ ïðîöåäóðà, åñòåñòâåííî, âû-
ïîëíÿëàñü. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñèñòåìà-
òè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ïîñòîÿííà è çàâèñèò îò 
âðåìåíè. Åå çíà÷åíèå îïðåäåëÿëîñü ïî âåëè÷èíå 
âîäîçàïàñà â ïåðèîäû ÿñíîé ïîãîäû. À ýòè ïåðèîäû, 
â ñâîþ î÷åðåäü, èäåíòèôèöèðîâàëèñü ïî êðèòåðèþ 
ìèíèìóìà âàðèàöèé âîäîçàïàñà. Â ïðîìåæóòêàõ ìå-
æäó ýòèìè ïåðèîäàìè çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü èíòåð-
ïîëÿöèåé. Ïîýòîìó ðàçíîñòü ìåæäó ýëåìåíòàìè îáó-
÷àþùåãî ìàññèâà ñõåìû Ñ2 è ñîîòâåòñòâóþùèìè èì 
ýëåìåíòàìè ñõåì Ñ3 è Ñ4 íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
  Íåïîñðåäñòâåííî ïðè òåñòèðîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé òàêæå ðàññìàòðè-
âàëèñü äâà âàðèàíòà. Äëÿ ñõåì Ñ1, Ñ2 è Ñ3 ïðîèç-
âîäèëèñü îöåíêà è èñêëþ÷åíèå b ïåðåä ñðàâíåíèåì 
ñ òåñòîâûìè äàííûìè. Äëÿ ñõåìû Ñ4 ýòà ïðîöåäóðà 
íå âûïîëíÿëàñü. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîðÿäîê äåéñòâèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ñõåìå Ñ3. 

1. Çà èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ðåãðåññèîí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ 
â òå÷åíèå 2013 ã. ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ W, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 

ÎÓÏÈ ñ ïîñëåäóþùèì èñêëþ÷åíèåì ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè. 

2. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ðåãðåññèîííûå êîýôôèöè-
åíòû. 

3. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûõ ñî-
îòíîøåíèé ïî äàííûì èçìåðåíèé ÿðêîñòíûõ òåìïå-
ðàòóð â 2014 ã. ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ W. 

4. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèòñÿ 
èñêëþ÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåø-
íîñòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ âðåìåííûå ïåðèîäû 
ÿñíîé ïîãîäû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì 
ÎÓÏÈ è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èñêëþ÷åíèÿ â íåì 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñõåìû ðàñ÷åòîâ «îáó÷åíèå – òåñòèðîâàíèå» ìåòîäà ÌËÐ 

Ñõåìà 
ðàñ÷åòà 

Îáó÷àþùèé ìàññèâ  
äàííûõ 

Òåñòîâûé ìàññèâ 
äàííûõ 

Îñîáåííîñòè ó÷åòà  
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè b 

ïðè òåñòèðîâàíèè 

Ñ1 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü  
è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû íà åå îñíîâå 

Ñ2 

Èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû  
èõ îáðàáîòêè ìåòîäîì ÎÓÏÈ  
â òå÷åíèå 2013 ã. (áåç îöåíêè  
è èñêëþ÷åíèÿ b) 

Ñ3 

Îöåíêà è èñêëþ÷åíèå b  
ïåðåä ñðàâíåíèåì  
ñ òåñòîâûìè äàííûìè 

Ñ4 

Èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû  
èõ îáðàáîòêè ìåòîäîì ÎÓÏÈ  
â òå÷åíèå 2013 ã. (ñ îöåíêîé  
è èñêëþ÷åíèåì b) 

Èçìåðåíèÿ  
è ðåçóëüòàòû èõ 
îáðàáîòêè ìåòîäîì 
ÎÓÏÈ (ñ îöåíêîé 
è èñêëþ÷åíèåì b) 
â òå÷åíèå 2014 ã. 

Áåç îöåíêè è èñêëþ÷åíèÿ b 
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5. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ îïðåäåëåíèÿ W ñ òåñòîâûìè çíà÷åíèÿìè. Îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíî-
ñòè ïî îòíîøåíèþ ê òåñòîâûì äàííûì. 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ ðåãðåññèîí-
íûõ ñîîòíîøåíèé ÌËÐ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êî-
ýôôèöèåíòîâ. Ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî 
èñïîëüçîâàíèþ èçìåðåíèé âî âñåõ ñåìè ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ àïïàðàòóðû RPG-HATPRO, êîòîðûå 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ (22,24; 23,04; 
23,84; 25,44; 26,24; 27,84; 31,40 ÃÃö). Âòîðîå ñîîò-
íîøåíèå ïðåäïîëàãàëî èñïîëüçîâàíèå äâóõ êàíàëîâ 
(22,24 è 31,40 ÃÃö). Îíè áûëè âûáðàíû êàê èìèòà-
öèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äâóõêàíàëüíûõ ðàäèîìåò-
ðîâ äëÿ èçìåðåíèé îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû è âîäîçàïàñà îáëàêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî ïðèâåñòè ðàäèîìåòðû íà çàðóáåæíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñòàíöèÿõ Chilbolton, Âåëèêîáðèòàíèÿ (22,2 
è 28,8 ÃÃö), è Palaiseau, Ôðàíöèÿ (24 è 37 ÃÃö) [13], 
à òàêæå ðîññèéñêèé êîìïëåêñ «Ìèêðîðàäêîì», â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò äâà îäíîêàíàëüíûõ ðàäèîìåò-
ðà ñ ÷àñòîòàìè 22,235 è 37,5 ÃÃö [14]. 

Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â îáó÷àþùåì ìàññèâå ñî-
ñòàâëÿëî 168875, â òåñòîâîì – 171825. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 2013 è 2014 ãã., ïîñêîëüêó  
 

äëÿ íèõ äàííûå ïðîøëè âñåñòîðîííþþ âàëèäàöèþ 
è ïîäðîáíûé àíàëèç [4]. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé âîäîçàïàñà,  
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå, 
âåëèêî, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è òåñ-
òîâûõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíû íå â âèäå îáû÷íûõ 
äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ, à â âèäå äâóìåðíûõ ÷àñòîòíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 1). Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé äèàïàçîí çíà÷åíèé âîäîçàïàñà áûë ðàç-
áèò íà ðàâíûå èíòåðâàëû âåëè÷èíîé 0,01 êã/ì2. 
Øêàëà ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî òî÷åê, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â äâóìåðíîì èíòåðâàëå ([xi, xi + 1], [yj, yj + 1]), 
ãäå â êà÷åñòâå x âûñòóïàþò òåñòîâûå çíà÷åíèÿ âî-
äîçàïàñà Wt, à â êà÷åñòâå y – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
âîäîçàïàñà Wn, ãäå n – íîìåð ñõåìû «îáó÷åíèå – 
òåñòèðîâàíèå». Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó ðå-
çóëüòàòîâ, îòìåòèì, ÷òî â òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ 
ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé Wt. 

Íàèáîëüøåå ÷èñëî èçìåðåíèé (òûñÿ÷è) ïðèõî-
äèòñÿ íà ìàëûå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà, íå ïðåâû-
øàþùèå 0,050 êã/ì2. ×èñëî ðåçóëüòàòîâ, äàþùèõ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Äâóìåðíîå ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå (M – àáñîëþòíîå ÷èñëî èçìåðåíèé) ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è òåñòîâûõ 
çíà÷åíèé âîäîçàïàñà: ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÌËÐ äëÿ èçìåðåíèé â ñåìè- (à, á) è äâóõñïåêòðàëüíûõ (â, ã) êàíàëàõ 
  è äëÿ ñõåì Ñ1 (à, â) è Ñ4 (á, ã) 
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áîëüøèå çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 0,4 êã/ì2, – âñåãî 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Äëÿ ñõåìû Ñ1 õàðàêòåðíû íå-
áîëüøîå ïðåâûøåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàä òåñ-
òîâûìè âî âñåì èõ äèàïàçîíå ïðè ñåìèêàíàëüíûõ 
èçìåðåíèÿõ è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ äâóõêàíàëüíûõ 
èçìåðåíèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå  
â «øèðèíå» äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ìàëûõ 
âåëè÷èíàõ âîäîçàïàñà: äëÿ ñåìèêàíàëüíûõ èçìåðå-
íèé øèðèíà áîëüøå, ÷åì äëÿ äâóõêàíàëüíûõ, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì áîëüøåé àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ çíà÷åíèé W. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ 
êàíàëîâ ïîâûøàåò òî÷íîñòü äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé 
âîäîçàïàñà, íî ïðè ýòîì ïîíèæàåò åå äëÿ ìàëûõ 
çíà÷åíèé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé âûâîä îòíîñèòñÿ 
ê êîíêðåòíîìó ìîäåëüíîìó àíñàìáëþ, èñïîëüçîâàí-
íîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà. 
Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñõåì Ñ2 è Ñ3 íà ðèñóíêå íå 
ïîêàçàíû, ïîñêîëüêó ñõîäíû ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ 
ñõåìû Ñ4, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé îñîáåííîñòè:  
ó ñõåìû Ñ4 ìíîãî îòðèöàòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé âîäîçàïàñà äëÿ òåñòîâûõ çíà÷åíèé, íå ïðåâû-
øàþùèõ 0,025 êã/ì2 (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñõå-
ìàìè). Çàíèæåíèå W ðåãðåññèîííûì àëãîðèòìîì  
â ñõåìå Ñ4 èìååò ìåñòî è äëÿ W > 0,2 êã/ì2, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â óøèðåíèè è ñìåùåíèè «âíèç» äâóìåð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé (äëÿ ñõåì 
Ñ2, Ñ3 «ãðåáíè» ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå «îñòðûå»). 

Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ìåòîäà ÌËÐ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñõåì åãî ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 
Çíà÷åíèå 0,4 êã/ì2 âçÿòî â êà÷åñòâå âåðõíåãî ïðå-
äåëà, ïîñêîëüêó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî W > 0,4 êã/ì2 
ñîîòâåòñòâóåò äîæäåâûì îáëàêàì [15], à ïðè äîæäå 
ðàññìàòðèâàåìûé ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä íå ðàáîòàåò. 
Çàìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 0,003. 
Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì â òàáë. 2 
ïîëóæèðíûì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
 

íàèìåíüøèì ïîãðåøíîñòÿì è íàèáîëüøèì êîýôôè-
öèåíòàì êîððåëÿöèè. 

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóþò òðè âûâîäà. 
1. Ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ íàèìåíåå ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà Ñ1 (îáó÷åíèå ïî ìî-
äåëüíûì äàííûì). 

2. Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ 

êîððåëÿöèè äëÿ ñõåì Ñ2–Ñ4 (îáó÷åíèå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì) ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
 3. Ñõåìå Ñ4 ìîæíî îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ñåìè-, 
òàê è äâóõêàíàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ó÷åò è èñêëþ÷åíèå ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè çà-
äà÷àìè. Ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà â ïåðèîä ÿñíîé 
ïîãîäû ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàí ïåðèîä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷  
â çèìíåå âðåìÿ, êîãäà, ñîãëàñíî ìåòîäó ÎÓÏÈ, 
íàáëþäàëèñü ìèíèìàëüíûå âàðèàöèè ïîëó÷åííûõ 

çíà÷åíèé âîäîçàïàñà îáëà÷íîñòè. Íà ðèñóíêå â äî-
ïîëíåíèå ê Wt è W1 

−

 4 ïðèâåäåíû èñõîäíûå çíà÷å-
íèÿ èç òåñòîâîãî ìàññèâà (äî ïðîöåäóðû èñêëþ÷å- 
íèÿ b). Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ÿñíîé 
ïîãîäû òåñòîâûå ðåçóëüòàòû Wt õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé èçìåí÷èâîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñõåìàì Ñ1–Ñ4. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå âàðèàöèè âîäîçàïàñà íàáëþ-
äàþòñÿ äëÿ W1 ïðè ñåìèêàíàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Äëÿ 

äâóõêàíàëüíûõ èçìåðåíèé âàðèàöèè âîäîçàïàñà äëÿ 

âñåõ ñõåì ñîïîñòàâèìû äðóã ñ äðóãîì ïî âåëè÷èíå. 
Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò òàêæå, ÷òî äëÿ äàííîãî ïå-
ðèîäà ÿñíîé ïîãîäû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî 
ñõåìå Ñ4, èìåþò îñòàòî÷íóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ïî ñõåìàì Ñ1, Ñ2 è Ñ3, ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùåíû 
îòíîñèòåëüíî òåñòîâûõ çíà÷åíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ b è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ s ïîãðåøíîñòè (êã/ì2),  
à òàêæå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rc äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé ìåòîäà ÌËÐ  

è ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíèé,  
à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ òåñòîâûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà W 

Êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 

7 2 

Ñõåìà 
Ïàðàìåòð 

Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 Ñ1 Ñ2 Ñ3 Ñ4 

W < 0,4 êã/ì2 

b 0,013 0,005 0,004 0,000 −0,004 0,005 0,000 0,000 
s 0,034 0,017 0,017 0,015 0,022 0,022 0,021 0,020 
rc 0,789 0,886 0,868 0,870 0,795 0,821 0,790 0,835 

W < 0,1 êã/ì2 

b 0,015 0,007 0,005 0,000 0,000 0,007 0,001 0,001 
s 0,027 0,015 0,016 0,014 0,018 0,021 0,019 0,018 
rc 0,631 0,783 0,757 0,797 0,645 0,673 0,645 0,726 

0,1 < W < 0,4 êã/ì2 

b 0,007 0,001 0,002 −0,002 −0,024 −0,003 −0,003 −0,007 
s 0,027 0,023 0,023 0,022 0,029 0,028 0,030 0,027 
rc 0,905 0,939 0,937 0,943 0,894 0,910 0,894 0,917 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàñ÷åòà ñ 13:00 ïî 14:00 
  22.01.2014 ã. (ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷íîñòè): äëÿ ñåìè (à) è äâóõ (á) êàíàëîâ 

 
Â òðåõ îïèñàííûõ âûøå ðàñ÷åòíûõ ñõåìàõ 

(Ñ1–Ñ3) èñêëþ÷åíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
ïðîâîäèëîñü ïî çíà÷åíèÿì âîäîçàïàñà â ïåðèîäû 
ÿñíîé ïîãîäû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ïî ðåçóëü-
òàòàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ÎÓÏÈ [4]. Ïðîöåäóðà 
çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷. Äëÿ êàæäîãî èíòåð-
âàëà ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîçàïàñà  

è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Èíòåðâàëû ñ íàèìåíü- 
øèìè çíà÷åíèÿìè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ èäåíòè-
ôèöèðîâàëèñü êàê áåçîáëà÷íûå. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà ðàññìàòðèâàëèñü êàê 
îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ÎÓÏÈ. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîâòîðèëè ýòó ïðîöåäóðó, 

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå ïî ñõåìàì Ñ1–Ñ3, íî, åñòåñòâåííî,  
äî ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â âèäå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà îò 
âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ 300 ÷àñîâûõ 
èíòåðâàëîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì êîìïàêòíåå ïî âåð-
òèêàëè «îáëàêî» èç òî÷åê âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò, 
òåì ëó÷øå äëÿ ñõåìû ðàáîòàåò êðèòåðèé ìèíèìóìà 
âàðèàöèé ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà ïðè ÿñíîé 

ïîãîäå. Äëÿ ñõåìû Ñ1 ïðè ñåìèêàíàëüíûõ èçìåðåíè-
ÿõ õàðàêòåðíî ñàìîå øèðîêîå «îáëàêî». Ýòîò ðåçóëü-
òàò ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííîìó âûøå âûâîäó î áîëü-
øèõ ïîãðåøíîñòÿõ ìàëûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà ïðè  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà b çà 1 ÷ êàê ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ âîäîçàïàñà σ, ðàññ÷èòàííîãî çà ýòîò æå 
ïåðèîä. Ðåçóëüòàòû äëÿ ñõåì ðàñ÷åòà Ñ1 (à, á), Ñ2 (â, ã), Ñ3 (ä, å) äëÿ ñåìè- (à, â, ä) è äâóõêàíàëüíûõ (á, ã, å) èçìåðåíèé 

 

èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñõåìû è äàííîãî ÷èñëà êàíà-
ëîâ. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ «îáëàêà» êîìïàêò-
íûå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèÿ, 
ïðè ýòîì íàèìåíüøèå âàðèàöèè çíà÷åíèé W íà-
áëþäàþòñÿ äëÿ ñõåìû Ñ3 ïðè ñåìèêàíàëüíûõ èçìå-
ðåíèÿõ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèÿ ìèíè- 
ìóìà âàðèàöèé W äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ÿñíîé 

ïîãîäû ïî çíà÷åíèÿì âîäîçàïàñà îáëàêîâ, ïîëó÷åí-
íûì â ëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ àëãîðèòìàõ, ïðèâå-
äåí ðèñ. 4. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàíû ïåðèî-
äû ÿñíîé ïîãîäû, îïðåäåëåííûå ïî ìåòîäó ÎÓÏÈ. 
Êàê äëÿ ñåìè-, òàê è äëÿ äâóõêàíàëüíûõ èçìåðåíèé 
ñîãëàñèå ìåæäó òåñòèðóåìûìè (ñõåìû Ñ2 è Ñ3)  

è ýòàëîííûì ðàñïðåäåëåíèÿìè õîðîøåå. Îäíàêî ìîæ-
íî îòäàòü íåêîòîðîå ïðåäïî÷òåíèå äâóõêàíàëüíûì 

èçìåðåíèÿì, åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïåðèîäû  
ñ 40-ãî ïî 70-é, ñ 100-ãî ïî 160-é è ñ 250-ãî ïî 270-é 
äåíü, â êîòîðûõ ñõåìû Ñ2 è Ñ3 ïðè ñåìèêàíàëüíûõ 

èçìåðåíèÿõ ïîêàçûâàëè íàëè÷èå ÿñíûõ ïåðèîäîâ 

ïðè îòñóòñòâèè òàêîâûõ â ýòàëîííûõ äàííûõ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèÿì, 
íàïðàâëåííûì íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îï-
ðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ïî ìèêðîâîëíîâûì èç- 
ìåðåíèÿì ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè è íà ïîëó÷åíèå îöå-

íîê òî÷íîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàáëþäåíèé. Îñíîâîé ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ- 
ëÿåòñÿ áîëüøîé ìàññèâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íèñ-
õîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèîìåòðîì 
RPG-HATPRO íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ðàñ- 
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäîçà-
ïàñà îáëàêîâ ìåòîäîì ÌËÐ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé, âû÷èñëåííûõ 

êàê ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, òàê è ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì (âî âòîðîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì 
îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè «îáó÷åíèè» ìåòîäà ÌËÐ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì è èñïîëüçîâàíèè èçìåðåíèé â ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëàõ ðàäèîìåòðà ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà ðàâíà 
0,015–0,017 êã/ì2, ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè 
îáó÷åíèè ÌËÐ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ïðè 

ýòîì íå ïðåâûøàåò 0,005 êã/ì2. Ïðîäåìîíñòðèðî- 
âàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìåòîäà ÌËÐ, «îáó÷åííîãî»  

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîçâîëÿþò íàäåæíî 

èäåíòèôèöèðîâàòü ïåðèîäû ÿñíîé ïîãîäû ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà âàðèàöèé âîäîçàïàñà. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä ÌËÐ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû 
ìåòîäó ìíîæåñòâåííîé êâàäðàòè÷åñêîé ðåãðåññèè, 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ áåçîáëà÷íûõ ïåðèîäîâ â 2014 ã. (Nd – íîìåð äíÿ), ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ìåòîäà ÎÓÏÈ (ñåðûé 
öâåò) è ìåòîäà ÌËÐ (÷åðíûå ëèíèè). Ãèñòîãðàììû ïîñòðîåíû äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëèòåëüíîñòüþ 5 ñóò. Ïîêàçàíû 
  ðåçóëüòàòû äëÿ ñõåì ðàñ÷åòà Ñ2 (à, á) è Ñ3 (â, ã) äëÿ ñåìè- (à, â) è äâóõêàíàëüíûõ (á, ã) èçìåðåíèé 

 
êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóåò 
íåñòàáèëüíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è ïðî-
áëåìû ñ äåòåêòèðîâàíèåì áåçîáëà÷íûõ ñîñòîÿíèé àò-
ìîñôåðû. Ïðè ýòîì äëÿ äâóõêàíàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ 
ìåòîä ÌËÐ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé, à äëÿ 
ìíîãîêàíàëüíûõ ðàäèîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü 
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó «ôèçè÷å-
ñêèì» ìåòîäîì íà îñíîâå îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ, òàêîé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ 

äàííûõ, à òàêæå â ñèëó åãî ïðîñòîòû è âûñîêîãî 
áûñòðîäåéñòâèÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà âîäîçàïàñà â ðåàëü- 
íîì âðåìåíè ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå èçìåðåíèé. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-00372). Ôóíêöèîíèðîâàíèå 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâàëîñü ðåñóðñ-
íûì öåíòðîì «Ãåîìîäåëü» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
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E.Yu. Biryukov, V.S. Kostsov. Application of linear regression methods based on model and experi-

mental data to the retrieval of cloud liquid water path from ground-based microwave measurements. 
The 14-channel RPG-HATPRO microwave radiometer has been operating at the Faculty of Physics, 

St. Petersburg State University since 2012. It performs continuous measurements of the cloud liquid water path 
(LWP). Along with the multiple quadratic regression (MQR) method provided by the instrument manufac-
turer, the “physical” retrieval algorithm, which is based on the inversion of the radiative transfer equation 
(IRTE), and the multiple linear regression (MLR) method are used. The estimates of the LWP retrieval errors 
are presented for the cases when MLR coefficients are derived from model calculations and from the experimen-
tal data (in the latter case, the IRTE results are used as reference data). It is shown that the application  
of the experimental data and the utilization of measurements in 7 spectral channels of the radiometer provide 
the LWP random error of 0.015–0.017 kg/m2 which is two times lower than in case of derivation of regression 
coefficients from model calculations. The bias does not exceed 0.005 kg/m2 in this case. It is demonstrated that 
the MLR results provide a reliable identification of clear-sky conditions if the criterion of minimal LWP varia-
tions is applied. 

 
 


