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Îñóùåñòâëåíî ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ âûäåëåíèåì àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ ìàëûìè ãàçîâûìè ïðèìåñÿìè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì íà íàêëîííîé è ãîðèçîíòàëüíîé òðàññàõ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âàðèàöèé 
àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ â çàäà÷å äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

 
 

Â ðÿäå çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, òðåáóåòñÿ çíàíèå çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò âàðèàöèé 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ ïî äàííûì ëàáîðà-
òîðíûõ êþâåòíûõ èçìåðåíèé, íå ïðèâîäèò, îäíàêî, ê óñòðàíåíèþ çàìåòíûõ ðàñõîæäåíèé ïðè ñîïîñ-
òàâëåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è «ñèíòåòè÷åñêèõ» ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ [1—4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå-
êîòîðûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ðàñ÷åòû ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, îñòàþòñÿ ïîäãîíî÷íûìè. Äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè, â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î âåëè÷èíàõ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íûì ïàðîì â îáëàñòè ñïåêòðà 10—13 ìêì [5—7]. Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ñîçäàþò òàêæå áîëüøèå 
âàðèàöèè àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ [8, 9]. Â ðàìêàõ ÷èñòî ñïåêòðàëüíûõ ïàññèâíûõ ìåòîäîâ çîíäè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» ýòè òðóäíîñòè ïîêà ÷òî îñòàþòñÿ íåïðåîäîëåííûìè, íî 
ñî÷åòàíèå ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò èõ ó÷èòûâàòü [10]. 

Â îñíîâå àëãîðèòìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýòîò ó÷åò, èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû àòìîñôåðû τλ îò âîçäóøíîé ìàññû m = secΘ, ãäå Θ — çåíèòíûé óãîë. Ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî 
ÿâëÿåòñÿ ñõîäèìîñòü áóãåðîâñêèõ çàâèñèìîñòåé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïðè ïåðåìåííûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è àýðîçîëåì [5, 11]. Îäíàêî â ïîëèãîííûõ èçìåðå-
íèÿõ ïðîçðà÷íîñòè íà íàêëîííûõ òðàññàõ èñïîëüçóþòñÿ «ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè», â êîòîðûõ ðîëü 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèíèìàëüíà. 

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ïðàêòè-
êå â áîëåå øèðîêèõ èíòåðâàëàõ ñïåêòðà 0,7—1 ìêì, òî íåîáõîäèì ó÷åò è ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íåëèíåéíî çàâèñÿò îò âîçäóøíîé ìàññû. 
 

1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûäåëåíèÿ è ó÷åòà ðîëè ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ è, â 
÷àñòíîñòè, ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) óãëîâûì ìåòîäîì. Íåîáõî-
äèìîñòü ó÷åòà ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îöåíêè îòíîøåíèÿ ñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ê ñóììàðíîìó ïîãëîùåíèþ, êîòîðîå â äèàïàçîíå ñïåêòðà 10—13 ìêì ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
îò 0,15 äî 0,55 äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì ñóäèòü î äîñòîâåðíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êîíñòàíò, îïðåäå-
ëÿþùèõ ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ, îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìåðà ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íå âñåãäà 
âîçìîæíû, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòî íå ñîâïàäàþò 
äðóã ñ äðóãîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû äâóõ òèïîâ: íà íàêëîííûõ ïî Ñîëíöó è íà ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññàõ [12, 13]. 

Îòìå÷åííûå òèïû èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî õàðàêòåðó âîâëåêàåìûõ îïòè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé, òàê è ïî âîçìîæíîñòÿì êîíòðîëÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåíèé ýòèõ 
òèïîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ çàäà÷ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íà íàêëîííûõ òðàññàõ íà ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû àò-
ìîñôåðû âëèÿåò âñÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ è îãðàíè÷èâàþùèõ òî÷íîñòü äèñòàíöèîí-
íûõ èçìåðåíèé (âêëþ÷àÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ), à äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíûõ òðàññ ïðèñóùè çàêîíîìåðíîñòè è êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè, îáóñëîâëåííûå, â îñíîâíîì, 
âàðèàöèÿìè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå èçìåðåíèé ïðîçðà÷íîñòè ýòèõ äâóõ òèïîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îäíîé 
è òîé æå àïïàðàòóðû [12, 13], äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ. 

Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàáëèöó [12—13] çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
â äèàïàçîíå ñïåêòðà 10,3—12,3 ìêì ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1 (∼ 0,026 ìêì) ñ øàãîì 0,5 ñì–1, ïîëó÷åí-
íûõ â âåñåííå-ëåòíèé ñåçîí. 
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Ñëó÷àéíàÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
±3% è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííàÿ íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âíåàòìîñôåðíûõ çíà÷åíèé, 
äîñòèãàåò ±2% [12, 13]. 
 

2. Ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ áóãåðîâñêîé è ñåëåêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîãëîùåíèÿ 
 

Ïîëíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû â èíòåðâàëå äëèí âîëí Δλ τΔλ íàéäåíà èíòåãðèðîâàíèåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðîçðà÷íîñòè. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-

íûì ïàðîì ê

Δλτ  (Í2O) âû÷èñëåíà ïî ìåòîäèêå [6] ïðè êîýôôèöèåíòàõ ñàìîóøèðåíèÿ ïîñòîðîííèìè 

ãàçàìè γ = 0 è γ = 8 ⋅ 10–4. 

Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì ñ

Δλτ  (Í2O) ðàññ÷èòûâàëîñü ìåòîäîì ïîëèíåéíîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì àòëàñà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ [15] è ïî ïðèáëèæåííîìó 
ìåòîäó, èçëîæåííîìó â [16, 17], ñ ó÷åòîì âàðèàöèè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âäîëü òðàññû 

èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ïî ýòèì äâóì ìåòîäàì çíà÷åíèÿ ñ

Δλτ  (Í2O) ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè 

±2%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà [16, 17]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ îñòàëüíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ áûëè âûáðàíû íàèáîëåå ïðîçðà÷-
íûå «ìèêðîîêíà» δλj ñ öåíòðàìè íà λ = 10,40 ìêì; 11,10 ìêì; 11,61 ìêì; 12,01 ìêì. Êàê îòìå÷åíî âûøå, 

â ýòèõ «ìèêðîîêíàõ» ïîãëîùåíèå á

λδτ  îïðåäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îñëàáëåíèåì, ïîä÷èíÿþùèìñÿ çàêîíó 

Áóãåðà. Ñ ïîìîùüþ á

λδτ áûëà ðàññ÷èòàíà îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà á

λΔτ , ñîîòâåòñòâóþùàÿ áóãåðîâñêîìó ïî-

ãëîùåíèþ â èíòåðâàëå ñïåêòðà Δλ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîñòü 
 

 
 
– åñòü îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, à ðàçíîñòü 
 

 
 
– îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îñòàëüíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè çà èñêëþ÷åíèåì 

âîäÿíîãî ïàðà. Îñðåäíåííûå ïî ñïåêòðàì íàêëîííîé òðàññû çíà÷åíèÿ 0

λΔτ  ïðè åäèíè÷íîé àòìîñôåð-

íîé ìàññå ñîñòàâëÿþò 0,011 è 0,017 äëÿ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì è 11,5—12,3 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñ äàííûìè ðàáîòû [8]. 

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ âêëàäà àýðîçîëÿ â îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî äîëæ-
íû áûòü èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ 
êmin(Δλ) áûë ïðåäëîæåí «ìåòîä ìèíèìàëüíûõ òî÷åê» [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû â èíòåðâàëå ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì îò âëàæíîñòè: 1 — ïîë-
íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τΔλ; 2 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì 
ê

Δλτ (Í2O) ïðè γ = 0; 3 — òî æå ñàìîå ïðè γ = 8 ⋅ 10–4 

 

Îäíàêî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàêëîííûõ òðàññ ýòè îöåíêè êmin(Δλ) îòíîñÿòñÿ ëèøü ê òåì âëàæíî-
ñòÿì w(z) è òåìïåðàòóðàì Ò(z), ãäå z — âûñîòà, ïðè êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû. Åñëè æå ïðîôèëè w(z) è 
Ò(z) íåèçâåñòíû, òî âàðèàöèè T(z), è, â ÷àñòíîñòè, ñèëüíûå èíâåðñèè, íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî èñïîëü-

çîâàòü êmin(Δλ) äëÿ âûäåëåíèÿ à

Δλ .τ  Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 1 äëÿ ðåàëèçàöèé, âûäåëåííûõ ñòðåëêàìè, 

ìåòîä «ìèíèìàëüíûõ òî÷åê» ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì è, ñëåäî-
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âàòåëüíî, ê ïåðåîöåíêå «îñòàòî÷íîãî» ïîãëîùåíèÿ, ïðèïèñûâàåìîãî â òàêèõ ñëó÷àÿõ àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Ïðè÷èíà ýòîãî çàâûøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîó÷åòå âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïî âûñîòå. Áîëåå êîððåêòíîå âûäåëåíèå àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóåò ðàñ÷åòà 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ñïåêòðà áûëè îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå òîë-

ùèíû âñåé àòìîñôåðû τΔλ, êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì ê

Δλτ  (Í2O) è ñåëåêòèâíîãî 

ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû ñ

Δλ .τ  Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îñòàòî÷íîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå â îñ-

íîâíîì õàðàêòåðèçóåò àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå 
 

 
 

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ èíòåðâàëà ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì, äàþòñÿ â òàáë. 1. Ñðå-

äè çíà÷åíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàáëþäàþòñÿ à

Δλτ < 0, íå ïðåâûøàþùèå íåñêîëüêèõ 

ñîòûõ äîëåé. Ïðè÷èíîé îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé à

Δλτ  ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî äîñòî-

âåðíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì [6]. 

Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ à

Δλτ < 0 ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà åñòåñòâåííûõ îøèáîê ýêñïåðèìåíòà è, îñîáåííî, 

èç-çà îøèáîê â ïðîôèëÿõ ìåòåîïàðàìåòðîâ. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïî-
ãëîùåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç êðèòåðèåâ äîïóñòèìûõ ãðàíèö çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ 
âûäåëåíèÿ ñëó÷àåâ ñî çíà÷èòåëüíûì àýðîçîëüíûì ïîãëîùåíèåì (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû â èíòåðâàëå ñïåêòðà 
10,5—11,5 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçäóøíîé ìàññå ò 

 

 
 

Îòìåòèì âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïîëíûìè îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè 
rττ(Δλ1, Δλ2) = 0,991 äëÿ èíòåðâàëîâ Δλ1 = 10,5÷11,5 ìêì è Δλ2 = 11,5÷12,3 ìêì. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè rττ (Δλi, Δλj) > 0,983 íàáëþäàþòñÿ òàêæå ìåæäó îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè 
â èíòåðâàëàõ ∼ 1 ìêì è â óçêèõ ïðîçðà÷íûõ «ìèêðîîêíàõ» δλj ≈ 0,026 ìêì (ñì. òàáë. 2). Âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ rττ (Δλi, Δλj) õàðàêòåðèçóþò ïðåîáëàäàíèå áóãåðîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ â îáùåì ïîãëîùåíèè â 
øèðîêèõ èíòåðâàëàõ ñïåêòðà ïîðÿäêà 1 ìêì (ñì. òàáë. 1), ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé îñíîâîé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíòåðâàëîâ òàêîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíû â çàäà÷àõ òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [18]. 

Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ∼ 10%, íî äàæå è òàêèå ñâåäåíèÿ íå âñåãäà áûâàþò ñèíõðîííûìè ñî ñïåêòðàëüíûìè èç-

ìåðåíèÿìè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíêà âëàæíîñòè ïî âåëè÷èíàì ñ

Δλτ  (Í2O). Äëÿ ýòîé öå-

ëè â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 10,5—11,5 ìêì áûë âûáðàí ó÷àñòîê ïîëîñû âîäÿíîãî ïàðà, íå âêëþ÷àþùèé 
ëèíèè äðóãèõ ãàçîâ ñ ñîïîñòàâèìûì ïîãëîùåíèåì. Ýòîò ó÷àñòîê ñïåêòðà øèðèíîé îêîëî 
Δλ0 = 0,22 ìêì âêëþ÷àåò òðè ëèíèè ñ öåíòðàìè íà äëèíàõ âîëí 11,382 ìêì, 11,314 ìêì è 11,271 ìêì. 
Áëèçîñòü ýòîé ïîëîñû ê «îêíó ïðîçðà÷íîñòè» 11,10 ìêì äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ñåëåêòèâíîå ïî-
ãëîùåíèå. Ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà ïî åäèíè÷íîìó èçìåðåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ 10% ïðè * 3mw� d  ã/ñì2, è 15—30% ïðè 

*mw >� 3 ã/ñì2, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïðè îòñóòñòâèè ðàäèîçîíäîâûõ äàííûõ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå âëàæíîñòè â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå â ñðåäíèõ øèðîòàõ â îñíîâíîì íå ïðåâûøà-
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åò 3 ã/ñì2 [19]. Îäíàêî ýòà òî÷íîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ïðè ïðîâåäåíèè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ 
èçìåðåíèé ñïåêòðà ñ ðàçëè÷íûìè âîçäóøíûìè ìàññàìè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè rττ(Δλi, δλj)äëÿ 
Δλ1 = 10,5—11,5; Δλ2 = 11,5—12,3 ìêì 

 

 
 

Ïðîïóñêàíèå âîäÿíûì ïàðîì c

ΔλP  ñâÿçàíî ñ ïðèâåäåííûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà *mw�  ñîîò-

íîøåíèåì c

Δλ exp[ ( *) ].P mw
βΔλ

Δλ= −α �  Äëÿ èíòåðâàëîâ Δλ0 = 11,19÷11,41, Δλ1 = 10,5÷11,5 è 

Δλ2 = 11,5÷12,3 ìêì, αΔλ = 0,056; 0,045; 0,083; βΔλ = 0,67; 0,62; 0,54 ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ Í2O â ó÷àñòêå Δλ0 = 11,19—
11,41 ìêì 

 

Ïîñêîëüêó îòìå÷åííûå âûøå îøèáêè èçìåðåíèÿ *w�  ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðàç-

áðîñà òî÷åê íà ðèñ. 2, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îöåíêè 0 ,Δλτ  ïîçâîëÿþùóþ èñêëþ÷èòü *w�  èç 

ñîïîñòàâëÿåìûõ âåëè÷èí. Äëÿ ýòîé öåëè âíóòðè èíòåðâàëà ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì áûëè âûáðàíû äâà 
ó÷àñòêà: ïåðâûé ó÷àñòîê Δλ0 ñ ãðàíèöàìè 11,186 ìêì è 11,409 ìêì; âòîðîé ó÷àñòîê ñïåêòðà Δλ3, ðàâ-
íûé èíòåðâàëó 10,5—11,5 ìêì çà âû÷åòîì ó÷àñòêà Δλ0. Â èíòåðâàëàõ Δλ0 è Δλ3 áûëè íàéäåíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñåëåêòèâíîãî ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 3). Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè, ïîëó÷åííîé ïî èçìåðåíèÿì íà ñòàíöèè Âîåéêîâî [12, 13], â ó÷àñòêå ñïåê-
òðà 10,5—11,5 ìêì âàðèàöèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, íå êîððåëèðóþùèå ñ ñåëåêòèâíûì ïîãëîùå-
íèåì âîäÿíûì ïàðîì, íå ïðåâîñõîäÿò 10—20% îò âåëè÷èíû ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2O. Ìîæíî 
îæèäàòü, ÷òî ýòè âàðèàöèè îáóñëîâëåíû ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è âà-
ðèàöèÿìè ìàëûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò. Ïðèâåäåííûå îöåíêè âêëþ÷àþò è îøèáêè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ è 
îøèáêè îáðàáîòêè. 

Ðåàëèçàöèè, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 3 òî÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé 
òðàññå. Îíè óêëàäûâàþòñÿ â ïîëîñó ðàçáðîñà äëÿ íàêëîííîé òðàññû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå ñåëåêòèâíûõ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâ èçìåðåíèé ïîäîáíî, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè 

*w� < 2 ã/ñì2, è ýòî ïîãëîùåíèå âûçûâàåòñÿ îäíèìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè. Òàêèì îáðàçîì, ââå-

äåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ âîäÿíîãî ïàðà *,mw�  êîòîðûé äîìèíèðóåò â ôîðìèðîâàíèè c

Δλ ,P  íå óâåëè-

÷èâàåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îøèáêè ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ. Äàëüíîñòü âèäèìîñòè äëÿ èçìåðåíèé 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå èçìåíÿëàñü â øèðîêîì èíòåðâàëå îò 4 äî 50 êì 
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ïðè âàðèàöèÿõ òåìïåðàòóðû â óçêîì äèàïàçîíå 3,6÷7,7°Ñ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ïðîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì íå âûõî-
äèò çà ðàìêè îòìå÷åííûõ âûøå ïðåäåëîâ (10—20% îò âåëè÷èíû ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì 
ïàðîì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè îòíþäü íå èñêëþ÷àþò âîçìîæíûå áîëüøèå âàðèà-

öèè a

Δλτ  (ðèñ. 1), õàðàêòåðèçóåìûå íåïðåðûâíûì àýðîçîëüíûì ïîãëîùåíèåì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ â ó÷àñòêå ñïåêòðà Δλ3 îò ôóíêöèè ñåëåêòèâ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå Δλ0. 1 — íàêëîííàÿ òðàññà; 2 — ãîðèçîíòàëüíàÿ òðàññà 

 
 

4. Ó÷åò àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò ïîãëîùåíèÿ â çàäà÷å 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îêåàíà 
 

Îøèáêè ÷èñòî ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ îòÿãîùåíû âàðèàöèÿìè ñîîòíîøåíèÿ àý-
ðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî îñëàáëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëÿ íà âû-
ñîòå äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü åãî ó÷åò ëèøü â ñðåäíåì. Ïðèìåíåíèå óãëîâîé ìåòîäèêè [10] 
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ó÷åòà êàê áóãåðîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî êîíòèíóàëüíîå ìîëåêó-
ëÿðíîå è àýðîçîëüíîå íåñåëåêòèâíîå îñëàáëåíèÿ, òàê è ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû. 

Äëÿ îöåíêè ðîëè ñåëåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãëîùåíèÿ â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè IΔλ(m) â ïðåäåëàõ âîçäóøíûõ ìàññ ò = 1÷3 äëÿ íàáîðà àòìîñôåðíûõ 
ìîäåëåé [20]. Ðàññ÷èòàííûå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ IΔλ(ò) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ÒÏÎ ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè íà íóëåâóþ âîçäóøíóþ ìàññó [10]. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿ-

ëàñü îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ΔT0, 0 0 0,
r

T T TΔ = −  ãäå 0

r

T  — âîññòàíîâëåííàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, 

T0 — òåìïåðàòóðà, ïðèíÿòàÿ â ïðÿìîé çàäà÷å ðàñ÷åòà IΔλ(ò). 
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè IΔλ(ò) 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ âåêòîðíî-ìàòðè÷íûì àíàëîãîì [10] 
 

 
 

 (1) 
 

ãäå 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå N — ÷èñëî íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ òi(θ), μ = m—1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ( )
,

i
aΔλ Δλβ  ïðèâî-

äÿòñÿ â òàáë. 3, ïàðàìåòð SΔλ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (3) 
 

Ïðè ðàñ÷åòå c

ΔλP  èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîëèíåéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [14]. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè 0

r

T  âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 1

0 ,

r

T B
−

Δλ=  ãäå ÂΔλ = ñ1 ÂΔλ — ôóíêöèÿ Ïëàíêà, 1
B

−

Δλ — îáðàò-

íàÿ ôóíêöèÿ. 
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Âûðàæåíèå (2) äëÿ êîýôôèöèåíòà di1 ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè IΔλ(m) çà ñ÷åò ñåëåê-
òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ΔIΔλ(ò). 
 

 (4) 
 

Äëÿ ñëó÷àÿ íçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε = 1 èìååì 
 

 
 

 
 

ãäå á

Δλτ  è á ( , )P mΔλ ζ — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà è ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ áóãåðîâñêîãî îñëàáëåíèÿ; ζ — 

ïðèâåäåííîå äàâëåíèå, *w� è * ( )w ζ�  — ïðèâåäåííàÿ ìàññà âîäÿíîãî ïàðà äëÿ âñåãî ñòîëáà àòìîñôåðû 

è ñ óðîâíÿ ζ ñîîòâåòñòâåííî; τ′, w′ — ïðîèçâîäíûå. 
Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÎ, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ó÷åò íåëèíåéíîñòè ñåëåê-

òèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì (ñì. òàáë. 3, âàðèàíò 3). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ â òàáë. 3 äëÿ âàðè-
àíòà 1 ïðèâîäÿòñÿ îøèáêè ΔÒ0, ïîëó÷åííûå ïðè óñëîâèè, êîãäà è â ïðÿìîé, è â îáðàòíîé çàäà÷àõ 
ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êîíòèíóàëüíîå è àýðîçîëüíîå ïîãëîùåíèå (àíàëîã óçêèõ «ìèêðîîêîí» ïðîçðà÷-
íîñòè). Â âàðèàíòå 2 ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â âàðèàí-
òå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ â âèäå ñëîÿ íà óðîâíå òðîïîïàóçû, âûçûâàþ-
ùåãî äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ïðè ò = 1 íà âåëè÷èíó ΔÒ0 = 4 Ê. Äëÿ 
îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ïî ôîíîâîé ìîäåëè [2]. Èç òàáë. 3 ñëåäó-
åò, ÷òî ïðè áîëüøîé âëàæíîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ òðîïè÷åñêîé çîíû, ó÷åò ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
íåîáõîäèì äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà, à ìèíèìàëüíûå îøèáêè ΔT0) ñîîòâåòñòâóþò 
èíòåðâàëàì 10,2—11,15 ìêì è 10,5—11,5 ìêì. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé (βΔλ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 
ïîëèíåéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè (ñì. ï. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ 
áëèçîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñåçîííûõ âàðèàöèé ìåòåîïàðàìåòðîâ. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ èíòåðâàëà 
ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì îøèáêè ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ, âêëþ÷àþùèå âàðèà-
öèè ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ìîãóò áûòü äîâåäåíû äî 0,2—0,3 Ê. Â ñëó÷àå åñëè ñåëåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî ýòè îøèáêè âîçðàñòàþò â äâà—òðè ðàçà. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè 
íà íóëåâóþ âîçäóøíóþ ìàññó äëÿ ÷åòûðåõ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà 

 

 
 

Âûâîäû 
 

1. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì íà íàêëîííûõ è ãîðè-
çîíòàëüíîé òðàññàõ, ïîêàçàâøåå èõ ñîãëàñîâàííîñòü. Âûáðàí ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 11,19—11,41 ìêì, 
ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà. 
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2. Ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñåëåêòèâíîå ìîëåêóëÿð-
íîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå è îñòàòî÷íîå ïîãëîùåíèå ìàëûìè ãàçîâûìè 
ïðèìåñÿìè, êîòîðîå îöåíèâàåòñÿ â 0,011 è 0,017 äëÿ èíòåðâàëîâ ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì è 11,5—
12,3 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. 

3. Äëÿ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» îïðåäåëåíû çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïàðàìåòðèçóþùèõ ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå. 

4. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ êîìïîíåíò â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ. 
Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ì. Áðîóíøòåéíà, À.Ä. Ôðîëîâà, Í.Í. Ïàðàìîíîâó çà ïîìîùü â ìåòîäè÷å-

ñêèõ âîïðîñàõ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
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À . Ê .  G î ã î d å t ñ k ó ,  N . G .  M a m e d o v . Separation and Account of Absorption Components in the 
10—13 µm Range in the Problem of the Remote Determination of the Sea Surface Temperature. 

 
Different atmospheric attenuation components are separated, including aerosol and trace gas absorption. Ob-

served data on the atmospheric transmittance in the 10—13 µm spectral region along the horizontal and slant paths are 
compared. A way to account for the variations of the atmospheric absorption components in the problem of the remote 
determination of the sea surface temperature is proposed. 


