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Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåí àíàëèç îøèáîê îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
(ÒÏÎ) ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïîä äâóìÿ óãëàìè ê âåðòèêàëè, îáóñëîâëåííûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòüþ âûñîòíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè àòìîñôåðû. Â ïðèáëèæåíèè àáñî-
ëþòíî ÷åðíîé ïîâåðõíîñòè è áåçîáëà÷íîé áåçàýðîçîëüíîé àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ ïîëó÷åíû îöåíêè îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ 
â ëèíåéíîì àëãîðèòìå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, äåìîíñòðèðóþùèå èõ ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü. Èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 
(ÒÏÎ) îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê âåðòèêàëè. 
Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ðàññìîòðåíà äâóõóãëîâàÿ ñõåìà èçìåðåíèé äëÿ êîððåêöèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âîäÿíûì ïàðîì â àòìîñôåðå [1, 2]. Ïîçæå â ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ôàêòîðîâ áûëè âêëþ÷åíû àýðî-
çîëè è çàâèñèìîñòü èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îò âîëíåíèÿ è ñòàëè ðàññìàòðè-
âàòüñÿ èçìåðåíèÿ ïîä òðåìÿ è áîëåå óãëàìè [3—6]. 

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» (ÑÎÀ) â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè çàâèñèò îò 
ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, ïîýòîìó 
íàèáîëåå àäåêâàòíûé ïîäõîä ê àíàëèçó àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè îáùèõ 
ïðèíöèïîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ [7], îñíîâàííûõ íà ïðèâëå÷åíèè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðû. Âìåñòå ñ òåì ïðè èññëåäîâàíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ 
ÒÏÎ ýòîò ïîäõîä íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåêòðàëüíûì ìíîãîêà-
íàëüíûì èçìåðåíèÿì îí ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ýòèõ æå ïîçèöèé ðàñ-
ñìîòðåí äâóõóãëîâîé ñïîñîá àòìîñôåðíîé êîððåêöèè. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ áîëåå îò÷åòëèâîãî âûäåëåíèÿ 
ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è âîäÿíîãî ïàðà, äðóãèå ìå-
øàþùèå ôàêòîðû â èñïîëüçóåìóþ ðàäèàöèîííóþ ìîäåëü íå âêëþ÷åíû. 

Äëÿ âûáðàííîãî ðàéîíà Ìèðîâîãî îêåàíà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî çàäàòü ïðèáëèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ ÒÏÎ Ò(0) è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ïðèìåíÿÿ êîíå÷íîìåðíóþ 
àïïðîêñèìàöèþ ïîñëåäíèõ, îáîçíà÷èì ÷åðåç õ(0) ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè 
âîçäóõà íà N âûñîòàõ (çäåñü õ(0) — 2N-ìåðíûé âåêòîð). Ïîëàãàÿ, ÷òî íà ïðîèçâîëüíîé âûñîòå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííîé èíòåðïîëÿöèåé ñ èñõîäíûõ óðîâíåé, ìîæíî 
ñ÷èòàòü èçìåðÿåìûå ðàäèàöèîííûå òåìïåðàòóðû Tð ôóíêöèåé âåëè÷èí Ò è õ: Òð = Tð(Ò, õ). Ñîãëàñíî 
ñôîðìóëèðîâàííîé öåëè ðàáîòû Tð ñ÷èòàåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì, êîìïîíåíòû êîòîðîãî îïèñûâàþò 
èçìåðåíèÿ íà äâóõ óãëàõ. Ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ÒÏÎ Ò è âåêòîðà õ, îïèñûâàþùåãî ñîñòîÿíèå àòìîñôå-
ðû, îòëè÷àþòñÿ îò îïîðíûõ è ñîñòàâëÿþò Ò = Ò(0) + ΔT è õ = õ(0) + Δõ. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð èç-

ìåðåíèé ðàâåí (0)
ð ð ð.= + ΔT T T  

Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðåàëüíûõ âàðèàöèÿõ ΔT è Δx: ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äîïóñ-
òèìà ëîêàëüíàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè Òð = Òð(Ò, õ): 
 

 (1) 
 

ãäå à — äâóìåðíûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè à1 è à2, a Δxi — i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Δx. 
Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îäíèì èç íåèçâåñò-

íûõ â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ΔT. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó âûðàçèòü åå ðåøåíèå â ëèíåéíîé ôîðìå 
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 îáîçíà÷àþò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ïî äèñòàíöèîííûì äàííûì, (0)
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Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ïî ýòèì ôîðìóëàì ðàâíà 
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Îíà ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ èç-çà òîãî, ÷òî â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) ÷èñëî íåèçâåñòíûõ (ΔT è 
Δõi) áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé, à òàêæå èç-çà âåðîÿòíîãî íåàäåêâàòíîãî çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α0 è 
α(α — âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè α1, α2). 

Çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ÑÎÀ îò ÒÏÎ è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ íåëè-

íåéíîé, ïîýòîìó âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïðîèçâîäíûå ð ð
, ,

iT

∂ ∂

∂ ∂

T T

x
 êàê è âåëè÷èíû (0)

ð ,T  äîëæ-

íû çàâèñåòü îò îïîðíûõ ñîñòîÿíèé ÒÏÎ Ò(0) è àòìîñôåðû x(0). Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
α0 è α, îáåñïå÷èâàþùèå íàèìåíüøèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ, äîëæíû, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðå-
äåëÿòüñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî îïîðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÎÀ. Â àíàëèçå ýòîãî âîïðîñà íà ïðèìåðå äâóõ-
óãëîâîãî ìåòîäà è ñîñòîèò îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû. 

Ïî îïðåäåëåíèþ â ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ δÒ âõîäÿò òîëüêî ïîñòîÿííûå äëÿ çàäàííî-
ãî ðåãèîíà âåëè÷èíû, çíà÷èò, ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåí÷èâîñòüþ àò-
ìîñôåðû, ýòî ñëàãàåìîå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íóëåâûì. Äëÿ ýòîãî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 

(0) (0)
0 ð( , ).T Tα = − α  Ïðè êîíêðåòíîì çàäàíèè α0 â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè ìîãóò 

áûòü ñâÿçàíû ñ çàäàíèåì (0)
ð ,T  íàïðèìåð, èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî íåîïðåäå-

ëåííûõ ôàêòîðîâ ïðè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð. Íà 
ïðàêòèêå, ïî-âèäèìîìó, íàèëó÷øèé ñïîñîá çàäàíèÿ α0 ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà íåïîñðåäñòâåííîé ïðè-
âÿçêå äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé â îòäåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ñîâìåñò-

íûå èçìåðåíèÿ Òð è ÒÏÎ. Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè äëÿ δÒ âåëè÷èíû (0)
ðT  è α0 âõîäÿò òîëüêî â ïåð-

âîå ñëàãàåìîå, ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå äðóãèõ ñëàãàåìûõ ïðîáëåìà çàäàíèÿ α0 íèêàê íå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ. È ïîýòîìó äåòàëüíûé àíàëèç ýòîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü âûíåñåí çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. 

Îïòèìàëüíûå âåêòîðû α äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü èç ó÷åòà âòîðîãî è òðåòüåãî 

ñëàãàåìûõ â (2). Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû α óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ ð
, 1,
T

T
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âåëè÷èíà δÒ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî òðåòüèì ñëàãàåìûì. Óäîáñòâî òàêîãî çàäàíèÿ α ñîñòîèò â òîì, 
÷òî δÒ íå áóäåò çàâèñåòü îò ΔT. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû âåêòîðà α îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ôîðìóëîé 
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α = − α τ τ  à îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ δÒ ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
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τ  ÷åðåç τ1, τ2 îáîçíà÷åíû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ äâóõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ. 

Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå æåñòêîé ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó à1 è à2 ìîæíî áûëî 
áû çàäàòü α1 òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî δT íóëþ. Íî ïîñêîëüêó à1, à2 çàâèñÿò îò 2N ïåðåìåí-

íûõ âåëè÷èí Δxi, òàêàÿ ñâÿçü ìîãëà áû ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè áû âñå âåêòîðû ð

i

T

x

∂

∂
 

áûëè êîëèíåàðíû ìåæäó ñîáîé. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû (ñì. íèæå), ýòî óñëîâèå, ñòðîãî 
ãîâîðÿ, íå âûïîëíÿåòñÿ, è ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ íàäåÿòüñÿ ëèøü íà ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî æåñòêèõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó Δxi (à çíà÷èò, è ìåæäó à1 è à2). Ôèçè÷åñêè ïðåäïîëî-
æåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ñèëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ 
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè èçìåíÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êàê öåëîå è 
ñîãëàñîâàííî ìåæäó ñîáîé. 

Îöåíèì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ÒÏÎ, ìèíèìèçèðóÿ äèñïåðñèþ ïîñëåäíåé. Íå êîíêðåòèçèðóÿ ïîêà àíñàìáëÿ ñîñòîÿíèé ÑÎÀ, 
âûïèøåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ò(0) è õ(0) ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿ-
ìè âåëè÷èí Ò è õ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç σ1, σ2 ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí à1, à2 è ÷åðåç ρ — êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Ïî îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èí Δxi ðàâíî íóëþ, ïî-
ýòîìó îíî ðàâíî íóëþ è äëÿ à1, à2. Âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè âåëè÷èíû δT ñ ó÷åòîì (3) èìååò âèä 
 

 (4) 
 

Äî ñèõ ïîð â ÷èñëî ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíû δT è σ, ìû íå âêëþ÷àëè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû. Åñëè ñ÷èòàòü ýòè ïîãðåøíîñòè ñëó÷àéíûìè, íåçàâèñèìûìè, 
èìåþùèìè íóëåâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è îäèíàêîâóþ äëÿ êàæäîãî êàíàëà äèñïåðñèþ σn, òî äëÿ ó÷åòà 
äîñòàòî÷íî â (4) âêëþ÷èòü ñëàãàåìîå 2 2 2

1 2
( ) .

n
α + α σ  Îïòèìàëüíûå α1, α2 è à ïðè σn ≠ 0 áóäóò îïðåäå-

ëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 
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Ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ 
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç H ìàòðèöó, ñîñòàâëåííóþ èç âåêòîðîâ ð
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 ñòîëáöîâ (i = 1,..., 2N); ÷åðåç Íτ — 

òðàíñïîíèðîâàííóþ ê íåé, è ÷åðåç G — ìàòðèöó êîâàðèàöèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Âåëè÷èíû σ1, σ2 
è ρ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç ìàòðèöó Φ, êîòîðàÿ ðàâíà 
 

 (6) 
 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ðàäèàöèîííîé ìîäåëüþ ÑÎÀ äëÿ âû-
áðàííîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, à òàêæå çíà÷åíèÿìè Ò(0), x(0) è G. Ïîñëåäíèå áûëè âçÿòû èç [9], 
ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëàãàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî äàí-
íûå [9] ïîëó÷åíû îñðåäíåíèåì çà ïåðèîä â îäèí ìåñÿö îòäåëüíî äëÿ ëåòíåãî è çèìíåãî ñåçîíîâ, à â 
òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ òàêæå äëÿ âåñíû è îñåíè. Ïðè ìåñÿ÷íîì îñðåäíåíèè ïî óêàçàííûì ðåãèîíàì 
óñëîâèå ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì. 

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäíûõ ð

T

∂
≡

∂

T
τ  è ð

i

T

x

∂

∂
 áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 900—

920 ñì–1, ïðè÷åì åäèíñòâåííûì ó÷òåííûì â ðàñ÷åòàõ àáñîðáåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð. Ïðîïóñêà-
íèå âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ êîíòèíóàëüíîé è ñåëåêòèâíîé êîìïîíåíò. Êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå çàäàíî ñîãëàñíî [10], ñåëåêòèâíîå — ïî ìîäåëè ïîëîñû Ãóäè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Êóð-
òèñà-Ãîäñîíà äëÿ íåîäíîðîäíûõ àòìîñôåð [11]. Îáîáùåííûå ïàðàìåòðû ëèíèé, íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàñ÷åòîâ, âçÿòû èç [12], ãäå îíè ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð Ò0 (220, 260, 300 Ê) è àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ Ð0. Èíòåðïîëÿöèÿ îáîáùåííûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé íà òåêóùèå çíà÷åíèÿ Ò è Ð îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé [10] 
 

 
 

ãäå S è α — èíòåíñèâíîñòü è ïîëóøèðèíà ëèíèé. 
Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïðîâîäèëîñü íà ÅÑ-1033 ñ óäâîåííîé òî÷íîñòüþ ìåòîäîì 

òðàïåöèé äî âûñîòû 10 êì ñ ðàâíîìåðíûì øàãîì 0,1 êì. Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ â 
óçëû èíòåãðèðîâàíèÿ — ëèíåéíàÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ äëÿ âëàæíîñòè. Ïðèâÿçêà 
óðîâíåé äàâëåíèÿ [9] ê âûñîòå îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 5 ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåð [13]. Ïî-
âåðõíîñòü ñ÷èòàëàñü àáñîëþòíî ÷åðíîé. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1—4. Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé σ îò óãëà íàáëþäåíèÿ Θ äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé — ðåãèîí 4,6 
(îñåíü) ïî êëàññèôèêàöèè èç [9] âêëþ÷àåò â ñåáÿ Êàðèáñêîå ìîðå, Ìåêñèêàíñêèé çàëèâ è ïðèëåãàþùóþ 
÷àñòü Òèõîãî îêåàíà; ðåãèîí 3,1 (ëåòî) — âîñòî÷íûé ñóáòðîïè÷åñêèé ñåêòîð â Ñåâåðíîé Àòëàíòèêå. Íå-
êîòîðûå ÷èñëîâûå äàííûå äëÿ ýòèõ æå ðåãèîíîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Óãîë â óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå 
íàáëþäåíèÿ âî âòîðîì êàíàëå (îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çåíèòà â òî÷êå âñòðå÷è ëó÷à íàáëþäåíèÿ ñ 
ïîâåðõíîñòüþ); ïåðâûé êàíàë âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ â íàäèð. 

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè σ îò Θ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé σn. Ïðè σn = 0 îï-
òèìàëüíûé óãîë Θ = 20—30°, îäíàêî â ïðåäåëàõ Θ = 20—60° èçìåíåíèÿ σ íåâåëèêè. Ïðè íàèáîëåå 
ðåàëüíîì óðîâíå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé σ = 0,1 Ê çàâèñèìîñòü σ îò Θ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå èç-çà 

òîãî, ÷òî ñ ðîñòîì Θ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà 2 2 1/2
1 2( ) .α = α + α  Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 

óìåíüøåíèþ à âïëîòü äî Θ = 60° (áîëüøèå çíà÷åíèÿ íå ðàññìàòðèâàëèñü). 
 



 Âëèÿíèå ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðû 753 

 
 

Ðèñ. 2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ σ äëÿ âñåõ 48 ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ ñèòóà-
öèé èç [9] ïðè Θ = 60°. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îò÷åòëèâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà σ ñ óâåëè÷åíèåì èí-
òåãðàëüíîé âëàæíîñòè àòìîñôåðû Q; âìåñòå ñ òåì â îáëàñòè áîëüøèõ Q (â òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ) 
âåëè÷èíà σ ïðè îäèíàêîâûõ Q ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ îò ðåãèîíà ê ðåãèîíó. Ýòî ïðîèñõîäèò 
èç-çà òîãî, ÷òî σ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èíòåãðàëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, íî è 
õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåí÷èâîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå. Âëèÿåò òàêæå è èçìåí÷èâîñòü âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ 
äëÿ äâóõ ðåãèîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
σn: øòðèõîâûå ëèíèè — ðåãèîí 4.6 (îñåíü); ñïëîøíûå 
ëèíèè — ðåãèîí 3.1 (ëåòî); σn: 1—0; 2—0,01; 3—0,05; 
4—0,1°Ê 
 

Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ 
ÒÏÎ äëÿ 48 ðåãèîíîâ èç [9] ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ 
σn: òî÷êè—σn = 0, êðåñòèêè—σn = 0,1°Ê 

  
Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà α1 äëÿ 
48 ðåãèîíîâ èç [9] ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ σn — îáîçíà-
÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2 

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îïòèìàëüíûìè êîýôôè-
öèåíòàìè α1 è α2 äëÿ ðåãèîíîâ èç [9] ïðè σn = 0,1°Ê. 
Ïðÿìàÿ ëèíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ α1 + α2 = 1 
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Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ σ = 0,52—0,53°Ê (ïðè σn = 0,1°Ê) äîñòèãàþòñÿ â Èíäèéñêîì îêåàíå (ðåãèîí 
4,3) âåñíîé, ëåòîì è îñåíüþ (Q = 4,5—5,4 ã/ñì2). Äëÿ òåõ ðåãèîíîâ, â êîòîðûõ Q < 3,5—4,0 ã/ñì2, 
σ < 0,35°Ê ïðè σ = 0,1°Ê è σ < 0,1°Ê ïðè σn = 0. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âíå òðîïèêîâ âåëè÷èíà σ â îñ-
íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ α1, α2. 
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñèëüíîå ðàçëè÷èå îïòèìàëüíûõ α äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïðè σn = 0 íà ðèñ. 4 íå ïðèâåäåíû, ò.ê. îíè ïîëíîñòüþ óêëàäûâàþòñÿ â òó îáëàñòü, ãäå 
íàõîäèòñÿ ÷àñòü òî÷åê, ïîëó÷åííûõ ïðè (σn = 0,1°Ê, äëÿ êîòîðûõ α1 > 2,1; α2 < —1,1. 

Ó÷åò σn ñëàáî âëèÿåò íà α ïðè áîëüøèõ Q, íî äëÿ Q < 1 ã/ñì2 çàâèñèìîñòü α îò Q ïðîÿâëÿåòñÿ 
íàìíîãî ñèëüíåå. Èç äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå òàáëèöó), âèäíî, ÷òî ïðè σn = 0,1°Ê 
äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ (äëÿ êîòîðûõ Q < 0,3 ã/ñì2) ïîëó÷àþòñÿ äàæå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ α2. 
Ýòî ôàêòè÷åñêè ãîâîðèò î âûðîæäåíèè äâóõóãëîâîãî ìåòîäà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè; îïòèìàëüíûé α 

â òàêèõ ñèòóàöèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ìåõàíèçìîì ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ïîìåõ, ñêîëüêî ìèíèìè-
çàöèåé ||α||, îïðåäåëÿþùåé âêëàä ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé Ò â σ. Ýòîò ýôôåêò íàãëÿäíî èëëþñòðèðó-
åòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå äëÿ ðåãèîíà 2,6 (ýòîò ðåãèîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ àêâàòîðèþ 
ßïîíñêîãî ìîðÿ). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà èñïîëüçîâàíèå èõ â 
îïåðàòèâíîé ïðàêòèêå ïî ðÿäó ïðè÷èí, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ÑÎÀ (àáñîëþòíî ÷åðíàÿ ïîâåðõíîñòü, áåçîáëà÷íîñòü 
è áåçàýðîçîëüíîñòü àòìîñôåðû è ò.ä.) è àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç äåìîíñòðèðóåò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð ïðîñòîé ëèíåéíîé ìåòîäèêè àòìî-
ñôåðíîé êîððåêöèè è ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíÿòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ àòìî-
ñôåðû ïðè äèñòàíöèîííîì îïðåäåëåíèè ÒÏÎ ïî äâóõóãëîâûì èçìåðåíèÿì. Â ðàçíûõ ðåãèîíàõ îøèá-
êè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ è îïòèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû â àëãîðèòìå ðàñ÷åòà ÒÏÎ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-
þòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê ñëóæàò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ñîñòàâëÿåò 0,2—0,35°Ê, íî â îòäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî õóæå 0,5°Ê. 
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Numerical analysis of errors is made in the paper in restoration of the oceanic surface temperature from the data of 

remote IR sensing at two angles near the nadir caused by the statistical variability of the temperature and humidity profiles 
of the atmosphere. The estimation of optimal coefficients and relevant errors in the temperature of the ocean surface deter-
mined using a linear algorithm of correction for the atmosphere are obtained in the paper for different regions of the 
Northern hemisphere in the black surface approximation and for clear cloudless atmosphere. The estimations showed strong 
variability of these quantities. The influence of errors of the radiation intensity measurements is also studied in the paper. 


