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Â ÎÁËÀÑÒÈ 0,8—1,35 ÑÌ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈÅÉ ÑÈÑÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÎØÈÁÎÊ 
 
 

Äëÿ ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, êîòîðûå âíå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ðàäèîìåòðà ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðè ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû 
íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 0,8—1,35 ñì, ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå ëè-
íåéíûõ ôóíêöèé îò ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé «ñðåäíåìó» ñîñòîÿíèþ àòìîñôåðû. Íà 
îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè íàòóðíûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñ-
ñëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
ïîãðåøíîñòåé ðàññìîòðåííîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèå ñóùå-
ñòâåííî íåëèíåéíîé îáðàòíîé çàäà÷è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èòåðàöèîí-
íûõ àëãîðèòìîâ. 

 
 

Ââåäåíèå. Ðàäèîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû äîñòàòî÷íî äàâíî è èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ êàê îáëà÷íîé, òàê è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, èç-
ìåðåíèÿ íèñõîäÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 0,8—1,35 ñì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè, èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è âîäîçàïàñà îáëà-
êîâ [1, 6]. 

Îñíîâîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè íàçåìíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå â îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ (îá-
ëà÷íàÿ àòìîñôåðà áåç îñàäêîâ) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå [1]: 
 

 
 

 (1) 

 

ãäå z — âûñîòà; λ — äëèíà âîëíû; Θ — çåíèòíûé óãîë; Ò — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà; q — 
âëàæíîñòü; w — âîäíîñòü îáëàêîâ; Tÿ — ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; αλ — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; Òô(λ) — ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ôîíîâîãî 
êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñèìîñòüþ êîòîðîé îò äëèíû âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñ-
òè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [9]. 

Â ñèëó íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ (1) îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïåðâûì 
ýòàïîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå åãî ëèíåàðèçîâàííîãî àíàëîãà. Êîíêðåòíûå 
ôîðìû çàïèñè ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [1, 4]. Åñëè ïðîâåäå-
íû èçìåðåíèÿ íèñõîäÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà äëèí âîëí è çåíèòíûõ 
óãëîâ, òî âîññòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êàêîãî-ëèáî ìåòåîýëåìåíòà (òàê íàçûâàåìàÿ àâòî-
íîìíàÿ çàäà÷à) èëè ñîâìåñòíîå âîññòàíîâëåíèå ñîâîêóïíîñòè ïðîôèëåé (êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à) [2]) 
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåãî ëèíåéíîãî êîíå÷íîìåðíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ (1): 
 

 (2) 
 

ãäå δÒÿ — âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè L ⋅ υ, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ èçìåðåí-
íûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îò ñðåäíèõ íà äëèíàõ âîëí L è çåíèòíûõ óãëàõ υ, δx — âåê-
òîð-ñòîëáåö, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ èñêîìîãî ìåòåîïàðàìåòðà îò ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé íà N óðîâíÿõ â àòìîñôåðå (ïðè êîìïëåêñíîì âîññòàíîâëåíèè δõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íûé âåêòîð âàðèàöèé èñêîìûõ ìåòåîýëåìåíòîâ [2]); Àx — ìàòðèöà, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèé ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð; ε — âåêòîð îøèáîê èçìåðåíèé, êîòîðûé áóäåì ïðåäñòàâ-
ëÿòü â âèäå ñóììû ñèñòåìàòè÷åñêîé è ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùèõ (ε = εc + εñë). 
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Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïî-
ñòðîèòü ðåøåíèå òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ïðàâîé ÷àñòè (2) ñëó÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé [8]. Ó÷åò ñèñ-
òåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îñëîæíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òåì, ÷òî îíà çàâèñèò è îò íåèçâåñòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Âêëþ÷åíèå â àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî îñóùåñò-
âèòü äâóìÿ àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè: à) ïîñòðîèòü îöåíêó δõ ñ îïåðàòîðîì Àx, èãíîðèðóÿ íàëè÷èå 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, à çàòåì îöåíèâàÿ åå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ; á) ïîïûòàòüñÿ 
îöåíèâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàðÿäó ñ èñêîìûì âåêòîðîì δõ â òîì æå ñàìîì ýêñïåðè-
ìåíòå. Äëÿ ðåàëèçàöèè îáîèõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèñòåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îøèáêè èçìåðåíèé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé âòîðîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ïàðà-
ìåòðèçàöèè êîìïîíåíò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèé íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (2) 
ïðèìåò âèä 
 

 (3) 
 

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîëíûé àíàëèç âñåé ñîâîêóïíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
îøèáêè èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ëèøü äëÿ êîíêðåòíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû ïðè 
èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ åå ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó çäåñü ìû âûäåëèì ëèøü òå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìàòè÷å-
ñêîé îøèáêè, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû âíå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ðàäèîìåòðà. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü 
áóäåì îòíîñèòü: îøèáêè, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íîñòüþ ïðèâÿçêè ïî çåíèòíîìó óãëó εΘ; îøèáêè, ñâÿ-
çàííûå ñ íàëè÷èåì êîñìè÷åñêîãî ôîíà εô; îøèáêè êàëèáðîâêè εê; îøèáêè ëèíåàðèçàöèè εë, êîòîðûå 
áóäåì ôîðìàëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñîñòàâëÿþùóþ îøèáêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ó÷èòû-
âàÿ ñëîæíûé õàðàêòåð èõ çàâèñèìîñòè îò íåèçâåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè 
èõ ïàðàìåòðèçàöèþ â ïðîñòðàíñòâå èçìåðåíèé (ÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð). 

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûé óãëîâîé õîä ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îøèáîê èç-
ìåðåíèÿ è «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà — f(Θ) (âàðèàöèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûõ òîëüêî 
âàðèàöèÿìè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè), çàäàâàåìûé íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé: 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

ãäå Òÿ[…] íàõîäèòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (1) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåí-
òîâ, à δTÿ[…] — ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ åãî ëèíåàðèçîâàííîãî àíàëîãà; Òê — òåìïåðàòóðà 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ; γê — çàâèñèò îò ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â çåíèòå; q — ñðåäíèé ïðîôèëü âëàæíî-

ñòè; δq — åãî âàðèàöèÿ; ΔΘ — âàðèàöèÿ çåíèòíîãî óãëà. 
Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ (4)—(8) òðåáóåò ëèøü íåêîòîðîãî îáñóæäåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ 

îøèáêè êàëèáðîâêè. Ïðè åãî âûâîäå ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âåñüìà óäîáíî ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó àïïàðàòóðû íà îñíîâå èçìåðå-
íèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè «íà ãîðèçîíò» è «â çåíèò» [1, 6]. Ïðè ýòîì ÿðêîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè «â çåíèò» ìîæåò áûòü çàäàíà ëèøü âåñüìà ïðèáëèæåííî. Åñëè 
ñ÷èòàòü, ÷òî ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà èçìåðåííîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè «íà ãîðèçîíò» èçâåñòíà è 
ðàâíà òåìïåðàòóðå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, òî îøèáêà êàëèáðîâêè, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â çíà÷å-
íèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â íàïðàâëåíèè «çåíèò» ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì (7). Äàí-
íàÿ ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â ñëó÷àå àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ïî äâóì ðåïåðàì, ïîäðîáíûé âûâîä è àíàëèç êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåí â [5]. Îòìåòèì, ÷òî è èçìåðåíèÿ â íàïðàâëåíèè «íà ãîðèçîíò», â ñâîþ î÷åðåäü, îñëîæ-
íÿþòñÿ òåì, ÷òî áîêîâûå ëåïåñòêè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè çàõâàòûâàþò ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì. Îäíàêî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä â ïðèíöèïå ïî-
çâîëÿåò ó÷åñòü ïîãðåøíîñòè êàê â îäíîé, òàê è â îáåèõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷êàõ, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà è ìîäèôèêàöèè óðàâíåíèÿ (7). 
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Ðèñ. 1. Óãëîâîé õîä ïîëåçíîãî ñèãíàëà (f)è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îøèáêè íàçåìíûõ ðà-
äèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé(εñ): 1 — f(θ), 2 — εñ(θ), 3 — εô(θ), 4 — εë(θ) (Tô1 = 2,7 Ê, Tô2 = 0°Ê, 
Δθ = 0,3°, âàðèàöèè δq ñîîòâåòñòâóþò 40% îò ñðåäíåãî ïðîôèëÿ) 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê è «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1, à, á (îøèáêè ëèíåàðèçàöèè äëÿ λ = 0,8 ñì íå ïðåâûøàþò äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà è íà 
ðèñ. 1, à îòñóòñòâóþò). Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, óêàçûâàåò íà äâà îáñòîÿòåëüñòâà: âî-
ïåðâûõ, â èíòåðâàëå óãëîâ 0—86,5° â ïðåäåëàõ ∼ 1°Ê ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðå-
íèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè îò ñðåäíåé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû, 
âî-âòîðûõ, óãëîâîé õîä ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè â óêàçàííîì 
äèàïàçîíå óãëîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïàðàìåòðèçîâàòü ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
 

 (9) 

 

ãäå γô, βΘ è βë — ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò äëèíû âîëíû, à ÿ ÿ ô1( ) [ , , , ].T T q TΘ = λ Θ  Âòîðîå îáñòîÿòåëü-

ñòâî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà è ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. 

Îòìåòèì, ÷òî ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé, ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ëèíåéíóþ 
ïàðàìåòðèçàöèþ (9), ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ «íàñûùåíèÿ» ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âïëîòü äî 
çåíèòíûõ óãëîâ, áëèçêèõ ê π/2, îáóñëîâëåííîå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Ñóììèðóÿ âñå êîìïîíåíòû ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèé, 
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ εñ(Θ): 
 

 (10) 
 

ãäå β è γ çàâèñÿò òîëüêî îò λ, íî íå îò Θ; β = βΘ + βë; γô = γô + γê. 
Óðàâíåíèå (3) ñ ó÷åòîì (10) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

 (11) 
 

ãäå Ð — âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû β è γ äëÿ äëèí âîëí 0,8 è 1,36 ñì: 

Ð+ = (β0,8, β1,35, γ0,8, γ1,35), à ìàòðèöà Àp, ñîñòàâëåíà èç ýëåìåíòîâ 
ÿ
( , )i jT λ θ  è ê ÿ( , )i jT T− λ θ  i = 1, 2; 

j = 1,…, v. 
Òàêèì îáðàçîì, èç (11) âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîé âûøå ïàðàìåòðèçàöèè ñèñòåìàòè-

÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ òðåáóåò îöåíêè íàðÿäó ñ èñêîìûì âåêòîðîì δq ÷åòûðåõ äîïîëíèòåëüíûõ 
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ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåì â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) âåêòîðû 
∧

δq  è 
∧

p , äîñòàâ-

ëÿþùèå ìèíèìóì ñëåäóþùåìó ôóíêöèîíàëó, çàïèñàííîìó â ýíåðãåòè÷åñêîé íîðìå: 
 

 (12) 
 

ãäå Σ — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû îøèáîê èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû; 
D — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà δq; δqs — âåêòîð «ïðÿìûõ» èçìåðåíèé âëàæíîñòè; s — îïåðà-

òîð «ïðÿìûõ» èçìåðåíèé; Σs — ìàòðèöà îøèáîê «ïðÿìûõ» èçìåðåíèé; 1
D I,

p
r

−

= , I — åäèíè÷íàÿ ìàò-

ðèöà ðàçìåðîì 4×4, r = 10–4÷10–6. Íèæå â êà÷åñòâå «ïðÿìûõ» èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå î 
ïðèçåìíîì çíà÷åíèè âëàæíîñòè, ïîëó÷àåìûå, íàïðèìåð, ãèãðîìåòðîì òèïà «Âîëíà-1Ì» (àáñîëþòíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ±1,5%). Â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð δqs ÿâëÿåòñÿ îäíî-
ìåðíûì, ìàòðèöà s ñîñòîèò èç îäíîé ñòðîêè, âñå ýëåìåíòû êîòîðîé íóëåâûå, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî, 
ðàâíîãî åäèíèöå, à ìàòðèöà Σs ñîäåðæèò îäèí ýëåìåíò, âåëè÷èíà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé. 

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ ôóíêöèîíàëà (12), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ 

îöåíêè âåêòîðà 
∧

δq : 
 

 (13) 

ãäå 

 
 

ïàðàìåòð k ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0 è 1. Ïðè k = 0 îöåíêà (13) ïåðåõîäèò â ñòàíäàðòíóþ îöåíêó ìåòîäà 
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè íà ïîâåðõíîñòè 

çåìëè, ïðè k = 1 äàåò îöåíêó 
∧

δq  ïðè íàëè÷èè âåêòîðà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ð. 

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè òî÷íîñòè è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èç âûðàæåíèÿ (13) 
âèäíî, ÷òî îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èç-
ìåðåíèÿ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àäåêâàòíî âîññòàíîâëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ñ 

äîïîëíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîé îøèáêîé, îïðåäåëÿåìîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé A D A .
p p p

+  Â ñâÿçè ñ 

ýòèì ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ â ñëó÷àå ó÷åòà ñèñòåìà-
òè÷åñêîé îøèáêè è ïðè åå îòñóòñòâèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòà ìàòðèöû Ì (k = 1, k = 0 ñîîò-

âåòñòâåííî), äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé (
∧

σ
2
) õàðàêòåðèçóþò äèñïåðñèè âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìî-

ãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà D ñîîòâåòñòâóåò 

ìîäåëüíîé ñòàòèñòèêå [3], à ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé íåêîððåëèðîâàíû ñ äèñïåðñèÿìè 2 2

ÿ 1K .σ =  
 

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ˆ /σ q (%) 

ðàäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (íà îñíîâå ðàñ÷¸òà ìàòðèöû îøèáîê) 
 

 
 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ âëàæ-
íîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ýêñïåðèìåíòà (λ1 = 0,8 ñì, λ2 = 1,35 ñì, Θ1–8 = 0,45; 60; 
70,5; 75,5; 78,5; 84; 86,5°) ñ ó÷åòîì ïðÿìûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Óêàæåì, ÷òî 
ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ q(z) òîëüêî ïî äàííûì ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè ñóùåñòâåííî âûøå è ñîñòàâëÿþò ∼ 30% óæå íà âûñîòàõ ïîðÿäêà 1,5 êì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îöåíêè ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿ ñòàíäàðòíîé 
ïðîöåäóðû îáðàùåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), ÿâëÿþòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, çàíèæåííûìè, ïîñêîëüêó âî âíèìà-
íèå ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà îøèáîê ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â ýòîì ñìûñëå 
îíè õàðàêòåðèçóþò ïðåäåëüíóþ (ïîòåíöèàëüíóþ) òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ. Ìàòðèöà îøèáîê, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïðè k = 1, ñëóæèò áîëåå àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó îíà îòðàæàåò âëèÿ-
íèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, õîòÿ è â ïðèáëèæåííîé ôîðìå. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ïðè ñî-
âìåñòíîì  âîññòàíîâëåíèè δq è êîìïîíåíò ïàðàìåòðèçàöèè îøèáîê íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïî-
òåíöèàëüíîé òî÷íîñòè, ðàñõîæäåíèÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Áëèçîñòü çíà÷åíèé ïîãðåøíî-
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ñòåé âîññòàíîâëåíèÿ δq, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ðàññìîòðåííûì ìåòîäèêàì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäòâåð-
æäàåò ñäåëàííûé âûøå âûâîä î âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ «ïîëåçíîãî» ñèãíàëà è ñèñòåìàòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îøèáêè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà: 1, 2 — âîññòàíîâëåíèå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â îòñóòñòâèå (1) è ïðè íàëè÷èè (2) 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê; 3, 4 — âîññòàíîâëåíèå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå â îòñóòñòâèå (3) è ïðè 
íàëè÷èè (4) ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê 

 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, öåëü êîòîðûõ — ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè êàê ïðè íàëè÷èè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, òàê è ïðè èõ îòñóòñòâèè. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûñòóïàëè äâà ìàññèâà ÿðêîñò-
íûõ òåìïåðàòóð, ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1). Ïåðâûé ìàññèâ «èçìåðåíèé» ìîäåëè-
ðîâàë ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò êàê ñëó÷àéíàÿ, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè 
èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðè ýòîì â êàíàëàõ 0,8 è 1,35 ñì ñîîòâåòñòâîâàëè ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 1, îøèáêà â çàäàíèè ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû «â çåíèò», èñïîëüçóåìîé äëÿ âíåøíåé 
êàëèáðîâêè, ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 3 Ê. Âòîðîé ìàññèâ «èçìåðåíèé» ñîäåðæàë òîëüêî ñëó÷àéíóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ îøèáêè èçìåðåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âëàæíîñòè 
(Δq/q ⋅ 100%) ïðè îáðàáîòêå îáîèõ ìàññèâîâ èñõîäíûõ äàííûõ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì (êðèâûå 1, 2) è 
ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì (êðèâûå 3, 4). Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà äëÿ 
íåéòðàëèçàöèè îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíîñòüþ, èñïîëüçîâàëñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, îïè-
ñàííûé â [7]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ âëàæíîñòè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ìîãóò áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè èõ îòñóòñòâèè 
(ñì. êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2). 

2. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïîçâî-
ëÿåò ïðè åå íàëè÷èè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè â äâà-òðè ðàçà 
óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì 
(ñð. êðèâûå 2 è 4). 

3. Îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòðàæàåòñÿ íà ïîãðåøíîñòÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà (ñð. êðèâûå 3 è 4), ÷òî ãîâî-
ðèò î âûñîêîé «èçáèðàòåëüíîñòè» ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì óêà-
çàííîãî òèïà. 

4. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ q(z) ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê òåì íå ìåíåå ïðåâûøàþò 
«ïîòåíöèàëüíóþ» òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ, îäíàêî, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 4, óâåëè÷åíèå 
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ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 10%. Ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, òàê êàê òî æå 
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. 

Â ñõåìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïðåäó-
ñìîòðåíî ðàçäåëüíîå âîññòàíîâëåíèå âñåõ êîìïîíåíò ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè. Îäíàêî 
â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå εô, εë è εê âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
(∼ 0,3; ∼ 1 è 0,3°Ê ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ïðè èíòåðïðåòàöèè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â îáëàñòè 0,8—1,35 ñì 
íå ïðèáåãàòü ê èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå êîððåêòèðîâêè ÿäåð [7] äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ëèíåàðèçàöèè. 
Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ εΘ. Èõ âåëè÷èíà ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè îñîáîå âíèìà-
íèå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñëåäóåò óäåëÿòü óãëîâîé ïðèâÿçêå. 

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïàðàìåòðèçàöèè ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èõ ó÷åòà íåïîñðåäñòâåííî â 
àëãîðèòìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è áûëà àïðîáèðîâàíà ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ñåðèè íàçåìíûõ 
ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ íà Êàðàäàãñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçå ÃÃÎ èì. 
À.È. Âîåéêîâà ëåòîì 1986 ã. íà àïïàðàòóðíîì êîìïëåêñå, ðàáîòàþùåì íà äëèíàõ âîëí λ1 = 0,8 è 
λ2 = 1,35 ñì ïðè çíà÷åíèÿõ çåíèòíûõ óãëîâ Θ = 0; 45; 60; 70,5; 75,5: 78,5; 84; 86,5°. 

Ïåðåõîäÿ ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè εΘ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò íîñèòü êàê ñèñòåìàòè÷åñêèé, òàê è ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ. 
Ýôôåêòèâíàÿ ìàòðèöà îøèáîê (åñëè ïðåäïîëîæèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð εΘ) ïðèìåò âèä 
 

 (14) 
 

ãäå θ

ñë
Σ — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå àïðèîðíûõ îöåíîê 

ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè ïî çåíèòíîìó óãëó. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ âëàæíîñòè (Êàðàäàãñêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà ÃÃÎ èì. À.È. Âî-
åéêîâà), à — áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà, 07.06.86; á — ñïëîøíàÿ ñëîèñòîîáðàçíàÿ îáëà÷íîñòü, 02.06.86. 
1 — äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé; 2 — âîññòàíîâëåíèå ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå; 3 — âîññòàíîâëåíèå 
ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå 
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Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïîäõî-
äà áûëà âûïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè êàê ñèñòåìàòè÷åñêîãî, òàê è ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà îøèáêè εΘ. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, à òàêæå ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè è âîäíîñòè ïðè ñïëîøíîé ñëîèñòîîáðàçíîé îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì 
â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå êîððåêòèðîâêè ÿäåð [7] ñ èñïîëüçîâàíèåì Σý âèäà (14) ïðè k = 0, ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [3]. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â [3] âåëè÷èíà Tô = 2,7°Ê ÿâíî ó÷è-
òûâàëàñü íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ [3] è ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé âëàæíîñòè ïî ïðåäëîæåííîé â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêå, â êîòîðîé òàê æå èñêëþ÷åíà εô íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå, èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 3. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è íàðÿäó ñ âîññòàíîâëåíèåì ïðîôèëåé âëàæíîñòè îöåíèâàëàñü âåëè-
÷èíà ñóììàðíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè εñ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1) Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè âëàæíîñòè (êðèâûå 3 íà ðèñ. 3) â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (êðèâûå 2), åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå îøèáêè εΘ. 

Çíà÷åíèÿ εñ(Θ) íà λ = 0,8 ñì íå ïðåâîñõîäÿò 0,5—1,0 Ê, à εñ(Θ) íà λ = 1,35 ñì âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà Θ, äîñòèãàÿ ∼10 Ê ïðè Θ = 86,5°. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìåòîäèêà ýôôåêòèâíî èñêëþ÷àåò ïîãðåøíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå íåëèíåéíîñòüþ çàäà÷è âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí εñ(Θ) íà λ 
ðàâíîé 0,8 è 1,35 ñì, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî εñ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îáóñëîâëåíà â 
îñíîâíîì îøèáêàìè ëèíåàðèçàöèè. 

2) Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè âëàæíîñòè, âîññòàíîâëåííûìè â ïðåäïîëîæå-

íèè î ñèñòåìàòè÷åñêîì õàðàêòåðå îøèáêè εΘ (
θ

ñë
Σ = 0), è äàííûìè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿþò 

20—30%, ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîì ìèêðîâîëíîâîì ýêñïåðèìåíòå ïîãðåøíîñòè óãëîâîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. 

3) Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ïîêàçàëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðè êîì-
ïëåêñíîì âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëåé âëàæíîñòè è âîäíîñòè ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ìàëîé ìîùíîñòè 
(ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, á ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ q(z) ñîîòâåòñòâîâàëà îáëà÷íîñòü ñ âîäîçàïà-
ñîì 4,5 ⋅ 10–2 êã/ì2). 

Îñíîâíûå âûâîäû. Íà îñíîâå àíàëèçà óãëîâîé ñòðóêòóðû ðÿäà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
ãðåøíîñòè íàçåìíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â îáëàñòè 0,8—1,35 ñì ïðåäñòàâëåíà èõ ïàðàìåòðèçà-
öèÿ è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èõ îöåíèâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â àëãîðèòìå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàòóðíûõ ÑÂ×-ðàäèîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü ïîãðåøíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå íåëèíåéíîñòüþ, íàëè÷èåì êîñìè÷åñêîãî ôîíà, à òàêæå îøèáêàìè êàëèáðîâêè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ.Ì. Òèìîôååâà çà ðÿä çàìå÷àíèé, ñäåëàííûõ ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè. 
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V . V .  R î z à n î v ,  V . S .  K î s t s î v . Interpretation of Ground-Based Radiometric Measurements in the 
0.8—1.35 cm Region Including a Parameterization of Systematic Errors. 

 

For a number of components of a systematic error which, being independent of the peculiar features of a radiometer 
can occur in spectral-angular measurements of the brightness temperature of the downward going radiation in the wave-
length region 0.8—1.35 cm, a simple parameterization is proposed in the form of linear functions of the brightness tempera-
ture corresponding to the «average» state of the atmosphere. Based on the numerical experiments and on the results of 
processing SHF-radiometric measurements, the efficacy of using the proposed approach to eliminate the influence of sys-
tematic errors of the type considered is investigated. In particular, it is shown that the above method makes it possible to 
obtain the solution of an essentially nonlinear inverse problem of humidity remote sounding avoiding special iteration algo-
rithm. 


