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Íà îñíîâå äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ÈÊ-ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ  
è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè èç êîñìîñà äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû òðè òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé: àýðîçîëü ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ, ñòðàòîñôåðíûé ïîñòâóëêàíè÷åñêèé àýðîçîëü è ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü. Âûïîëíåíû îöåíêè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê îøèáêàì çàäàíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ èëè îáëàêà. Âûäåëåíû ñïåêòðàëüíûå 
ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñèòóàöèè ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíè-
åì îïòè÷åñêîé òîëùè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: MODIS, ÈÊ-äèàïàçîí, àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, àýðîçîëü è ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü; 
MODIS, IR spectral range, atmospheric correction, aerosol and cirrus. 

 
Ââåäåíèå 

Ãîâîðÿ îá îïåðàòèâíûõ ìåòîäàõ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ åå òåìïåðàòóðû 
(ÒÏÏ), âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îñíîâíîå íàïðàâëåíèå èõ ðàçâèòèÿ – ýòî ó÷åò èñ-
êàæàþùåãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íî-
ñòè. Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è,  
â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå óäàåòñÿ íàéòè ëèøü åäèíè÷-
íûå ðàáîòû (íàïðèìåð, [1–4]), ãäå ïî äàííûì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ ñòåïåíü èñ-
êàæàþùåãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ñïóòíèêîâûå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Îäíà-
êî â ñîâðåìåííûõ øòàòíûõ ìåòîäàõ âîññòàíîâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà [4] è ñóøè [5] èç 
êîñìîñà îòñóòñòâóåò îïåðàòèâíûé ó÷åò èñêàæàþùå-
ãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ äàííîé ïðîáëåìû, òàê êàê 
äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìû îïåðàòèâíûå äàííûå  
î êëþ÷åâûõ àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ: îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ω0, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
P(μ), âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö â àòìîñôåðå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò  
ê îãðàíè÷åíèþ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ óæå ðàçðàáî-
òàííûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ñèòóàöèÿìè  
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ñ ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì àýðîçîëÿ â áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðå. 

Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñóùåñòâóþò 
àêòóàëüíûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è (íàïðèìåð, ìîíèòî-
ðèíã îïàñíûõ ñèòóàöèé), ãäå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà äîëæíû ïðîâîäèòü-
ñÿ îïåðàòèâíî, âêëþ÷àÿ óñëîâèÿ çàìóòíåííîé àýðî-
çîëåì è îáëà÷íîñòüþ àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ïîñëåäî-
âàòåëüíûì ïîäõîäîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé (RTM) ïîäõîä, êîòîðûé â ïî-
ñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ [6–10] â Èíñòè-
òóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. 
 

1. Ìåòîäû îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè ïî äàííûì 

MODIS 

Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ è îáëà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç òðàäèöèîííûõ 
çàäà÷ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èç 
êîñìîñà. Ïåðå÷åíü àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ íàä ñóøåé èç êîñìîñà [11], âêëþ-
÷àåò: à) ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, ñïåêòðàëü-
íóþ àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó τλ (ÀÎÒ) íà 
òðåõ äëèíàõ âîëí (λ = 0,47, 0,55 è 0,66 ìêì); 
á) ïàðàìåòð α ôîðìóëû Àíãñòðåìà (τλ = βλ–α); 
â) ïàðàìåòð η – îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìåëêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ÀÎÒ. Åñòü ðÿä ðàáîò ïî 
âîññòàíîâëåíèþ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî àýðîçîëüíîãî 



996 Àôîíèí Ñ.Â. 
 

ðàññåÿíèÿ íàä îêåàíîì è ñóøåé ïî äàííûì ñïóòíè-
êîâûõ ïðèáîðîâ TOMS è MODIS [12, 13] ñ ïðè-
âëå÷åíèåì íàçåìíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.  
 Äëÿ ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèìî çíàòü èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ P(μ), ãäå 
μ = cos(γ) – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ γ (–1 ≤ μ ≤ +1). 
Îáû÷íî èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ íà 
îñíîâå òåîðèè Ìè èëè ïî ôîðìóëå Õåíüè–
Ãðèíñòåéíà: 
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ãäå ïàðàìåòð g – ýòî ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿ-
íèÿ (ôàêòîð àñèììåòðèè). 

Íàïðèìåð, â ïðîãðàììå MODTRAN [15] ïðåä-
ñòàâëåíû èìåííî ðàñ÷åòíûå äàííûå P(μ), ïîëó÷åí-
íûå íà îñíîâå òåîðèè Ìè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè. 

Äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò ïî âàëèäàöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýòèõ 
èçìåðåíèé â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% äëÿ 
îêåàíà è 15–20% äëÿ ñóøè [11]. Ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ω0 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5–15% [12, 13]. 
Èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå MODTRAN óñðåäíåí-
íûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ àýðîçîëÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 20% 
[15]. Â ðàáîòå [14] âîññòàíîâëåíèå P(μ) íàä îêåà-
íîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 20–30% ïðè 
ïîìîùè êîìáèíàöèè ñïóòíèêîâûõ è ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé. 

Äëÿ îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû ãëîáàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà MODIS 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàìåòðû âåðõíåé ãðàíèöû 
îáëà÷íîñòè (âûñîòà, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå), åå 
ôàçîâûé ñîñòàâ è âëàãîçàïàñ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ 
÷àñòèö, îïòè÷åñêàÿ òîëùà [16, 17]. Åñòü àëãîðèòìû 
îáíàðóæåíèÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïî äíåâíûì èç-
ìåðåíèÿì MODIS â êàíàëå λ = 1,37 ìêì. Â ðàáîòå 
[18] ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ íàä 
îêåàíîì îïòè÷åñêîé òîëùè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè.  
 ×òî æå êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíôðàêðàñíîãî 
äèàïàçîíà äëÿ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé 
îáëà÷íîñòè èç êîñìîñà, òî â ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâè-
ëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ÈÊ-
èçìåðåíèé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïûëåâûõ áóðü è àý-
ðîçîëÿ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íàïðèìåð, 
[19–23]). Îäíàêî ïðè ýòîì âîññòàíîâëåíèå íàä ñó-
øåé îïòè÷åñêîé òîëùè è âûñîòû àýðîçîëüíûõ ñëîåâ 
ïî äàííûì ïàññèâíûõ ÈÊ-èçìåðåíèé èç êîñìîñà íå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó åñòü 
îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíûõ èçìåðåíèé 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè, íî èõ ïðèìåíå-
íèå äëÿ öåëåé àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêî-
âûõ èçîáðàæåíèé âûçûâàåò ðÿä ïðîáëåì. Ïåðâàÿ 
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîññòàíîâëåííûå 
èç êîñìîñà èëè ïî äàííûì AERONET àýðîçîëüíûå 

ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû. 
Âòîðàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè âîññòàíîâëåíèè 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç êîñìîñà íàä ÿðêèìè 
ó÷àñòêàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñíåã, ïåñîê 
è ò.ï.). È íàêîíåö, òðåòüÿ ïðîáëåìà – ýòî îòñóò-
ñòâèå ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê, 
êîãäà èçìåðåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà íå ïðî-
èçâîäÿòñÿ è óïîìÿíóòûå âûøå øòàòíûå ìåòîäèêè 
óæå íå ïðèìåíèìû.  

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ 
ñëîæíîé êîìïëåêñíîé çàäà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðîé ìîæåò áûòü ïîëåçíûì ïðèâëå÷åíèå ñïóòíèêî-
âûõ ÈÊ-èçìåðåíèé. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü ïåðâîãî 
ýòàïà ðàáîòû – ýòî èçó÷åíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèé (ïðèçåìíûé àýðîçîëü, ñòðàòîñôåðíûé 
àýðîçîëü, ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü) íà îñíîâå äàííûõ 
ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-êàíàëîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé 
öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ çàäà÷: 

– îöåíêà ñòåïåíè èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àýðî-
çîëÿ èëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òà ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð Tλ ñèñòåìû «àòìîñôå-
ðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» è îïðåäåëåíèå 
äèàïàçîíà îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþ-
äåíèé, äëÿ êîòîðûõ ñòåïåíü ýòîãî âëèÿíèÿ íå ïðå-
âûøàåò çíà÷èìûé óðîâåíü 0,5 K; 

– îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà Tλ ê îøèá-
êàì çàäàíèÿ êëþ÷åâûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè; 

– îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè è äîïóñòèìîé 
îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè «êîí-
ñåðâàòèâíîãî» ðàññåÿíèÿ (conservative scattering, 
CS), â ðàìêàõ êîòîðîé äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùåãî 
âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ (îáëàêà) èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ (îáëàêà).  

Îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ óñëîâèå êîððåêòíîãî ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, ÷òî óæå ñäåëàíî íàìè â ðàìêàõ RTM-
ïîäõîäà äëÿ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû MODIS. Â óñëî-
âèÿõ ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû çíà÷åíèÿ ÒÏÏ (TS,λ), 
âîññòàíîâëåííûå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëàõ, äîëæíû îáëàäàòü ñâîéñòâîì ñïåêòðàëüíîé íåé-
òðàëüíîñòè [7, 9], ò.å. ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé èëè 
îòëè÷àòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî èç-çà íåïîëíîé êîìïåí-
ñàöèè îøèáîê çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ìåòåîäàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ 
èëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà 
áóäåò íàðóøàòü ýòî ñâîéñòâî è ðàçëè÷íûå ñî÷åòà-
íèÿ çíà÷åíèé TS,λ ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ÿâëÿòüñÿ 
ïðèçíàêàìè êëàññèôèêàöèè îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. 
Ñëåäîì çà ïðîâåäåíèåì êëàññèôèêàöèè äîëæíà 
ðåøàòüñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå êëþ÷åâûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè. 
Ýòîé  ïðîáëåìå  áóäåò  ïîñâÿùåíà  ñëåäóþùàÿ  ñòàòüÿ.  

2. Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû MODTRAN v3.5 [15] äëÿ ÷åòûðåõ ÈÊ-
äèàïàçîíîâ (3,5–4; 8,3–9,3; 10,3–12,3; 11,5–
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12,5 ìêì), â êîòîðûõ ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû èìåþò 
ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ÈÊ-ìîíèòîðèíãà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè èç êîñìîñà. Äëÿ êðàòêîñòè îáî-
çíà÷èì ýòè êàíàëû òàê: λ = 3,7; 8,8; 11 è 12 ìêì. 
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé. 

Òèïû îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé – äëÿ ìîäåëè ëå-
òà ñðåäíèõ øèðîò áûëè ðàññìîòðåíû òðè òèïà îï-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèé: 1) àýðîçîëü â ïðèçåìíîì ñëîå; 
2) ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü; 
3) ïåðèñòûå îáëàêà (îïòè÷åñêè òîíêèå è ïëîòíûå). 
Â òàáë. 1 äëÿ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ àýðîçîëÿ è îá-
ëà÷íîñòè ïðèâåäåíû äàííûå îá àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ω0 è ôàêòîðå àñèììåòðèè g. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ  
è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè (ω0; g) 

Ñïåêòðàëüíûå êàíàëû, ìêì 
Òèï 

3,7 8,8 11,0 12,0 

rural 
ω0 0,900;  
g 0,727 

0,406;  
0,645 

0,597;  
0,655 

0,549;  
0,679 

maritime 
0,911;  
0,714 

0,546;  
0,669 

0,379;  
0,680 

0,194;  
0,660 

desert 
0,906;  
0,716 

0,547;  
0,588 

0,681;  
0,693 

0,662;  
0,730 

urban 
0,502;  
0,738 

0,376;  
0,677 

0,404;  
0,697 

0,328;  
0,702 

volcanic 
0,946;  
0,669 

0,569;  
0,471 

0,500;  
0,411 

0,498;  
0,414 

Cirrus thin 
0,836;  
0,774 

0,762;  
0,865 

0,324;  
0,852 

0,387;  
0,804 

Cirrus thick 
0,550;  
0,958 

0,517;  
0,975 

0,513;  
0,977; 

0,539  
0,944 

 

Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – ëàìáåðòîâ-
ñêàÿ, ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíàÿ, èçëó÷àþùàÿ ïî 
çàêîíó Ïëàíêà c òåìïåðàòóðîé TS = T0,A + ΔTS, ãäå 
T0,A = 294,2 K – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðèçåìíîãî 
óðîâíÿ, à òåìïåðàòóðíàÿ äîáàâêà ΔTS ðàâíà 0 è 5 K.  
 Ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé: çåíèòíûå óãëû òðàñ-
ñû (ñïóòíèêà) – ΘV = 0 è 45°.  

Îøèáêè çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ: 1) δτ = –20% 
äëÿ τ; 2) δω0 = –10% äëÿ ω0, 3) δP(μ) = –20% äëÿ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ïðè îöåíêàõ âëèÿíèÿ 
îøèáîê çàäàíèÿ P(μ) èñïîëüçîâàëàñü èíäèêàòðèñà 
Õåíüè–Ãðèíñòåéíà (1). Äëÿ íåå âû÷èñëÿëîñü èçìå-
íåíèå ôàêòîðà δg, êîòîðîå äîëæíî ïðèâîäèòü  
ê èçìåíåíèþ PHG(μ) ïðèìåðíî íà 20%. Äîïîëíè-
òåëüíî äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ ñëîåâ àýðîçîëÿ è ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè áûëè ðàññìîòðåíû ïîãðåøíîñòè 
(δH = –2 … +2 êì) çàäàíèÿ âûñîòû èõ ëîêàëèçàöèè 
â àòìîñôåðå. 

Äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îïòè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû àýðîçîëüíîé 
òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè, ò.å. ðàçíèöû ΔTAER = 
= Tλ,MOL – Tλ,AER ìåæäó ðàäèàöèîííûìè òåìïåðà-
òóðàìè Tλ,MOL è Tλ,AER ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü», êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
ïðîçðà÷íîé è çàìóòíåííîé àòìîñôåðå. Ïðè ýòîì 
ΔTAER ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó ïîãðåøíîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ ÒÏÏ ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà, âîçíèêàþ-

ùåé çà ñ÷åò íåó÷åòà ïðèñóòñòâèÿ àýðîçîëÿ èëè îá-
ëà÷íîñòè â àòìîñôåðå. 

Íàðÿäó ñ ΔTAER áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ïî-
ãðåøíîñòè δTCS ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè 
«êîíñåðâàòèâíîãî» ðàññåÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî â êà-
íàëàõ λ = 11 è 12 ìêì ïðîâîäèëèñü èìèòàöèîííûå 
ðàñ÷åòû ñ öåëüþ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû â óñ-
ëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû ïðèìåíÿåìîãî íà 
ïðàêòèêå ðåãðåññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî (split-
window) SW-ìåòîäà [5]. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëèñü 
âåëè÷èíû δTCS = Tλ,AER – Tλ,CS  è δTSW = TS –TSW, 
ãäå TSW – çíà÷åíèå ÒÏÏ, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìî-
ùüþ SW-ìåòîäà. 

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â ÿâíîì 
âèäå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (îáëà÷íîñòè) 
â öåëÿõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçî-
áðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ î÷åâèäíûì îáðàçîì 
òðåáóåò èçó÷åíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè îøèáîê çàäà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ÒÏÏ ñ ïîìîùüþ RTM-ïîäõîäà. Â ýòîé 
ñâÿçè ïðîâîäèëèñü îöåíêè ïîãðåøíîñòåé δTX = 
= Tλ,AER(X) – Tλ,AER(X + δX), âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñ-
÷åòå ΔTAER çà ñ÷åò îøèáîê δX çàäàíèÿ òðåõ êëþ÷å-
âûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (X = τ, ω0, g). Ïðè ýòîì 
ñóììà δT∑ = ∑|δTX| ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé, ìàêñè-
ìàëüíîé îöåíêîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïå-
ðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 

2.1. Àýðîçîëü ïðèçåìíîãî ñëîÿ 

Äëÿ ýòîé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè â ïðèçåìíîì 
ñëîå àòìîñôåðû (0–2 êì) ïðè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM îò 1 äî 50 êì çàäàâàëèñü 
÷åòûðå ìîäåëè àýðîçîëÿ: à) êîíòèíåíòàëüíûé 
(rural); á) ìîðñêîé (NAVY maritime); â) àðèäíûé 
(desert); ã) ãîðîäñêîé (urban). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àýðî-
çîëüíîé òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè ΔTAER è ïîãðåø-
íîñòè δTCS ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè «êîíñåðâàòèâíîãî» 
ðàññåÿíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîçîëÿ è çå-
íèòíîãî óãëà ΘV ïðè äàëüíîñòè âèäèìîñòè SM = 2 êì 
(τ0,55 ≈ 2,6) äèàïàçîí çíà÷åíèé ΔTAER ñîñòàâëÿåò 
0,8–1,5 K. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ΔTAER < 0,5 K âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ è òèïîâ àýðîçîëÿ 
ïðè τ0,55 < 0,25–1,93 äëÿ ΘV = 0° è τ0,55 < 0,16–1,29 
äëÿ ΘV = 45°. Äëÿ ôèêñèðîâàííîé äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè SM ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ΔTAER õàðàêòåðíû 
äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, à ìàêñèìàëüíûå 
äëÿ àðèäíîãî àýðîçîëÿ.  

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 1 ïîçâîëÿåò äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ ìîäåëåé ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ âûáðàòü èí-
äèâèäóàëüíûå (ðåïåðíûå) ïàðû êàíàëîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçíèöåé çíà÷åíèé ΔTAER. Íàïðèìåð, äëÿ 
çåíèòíîãî óãëà ΘV = 0° òàêèìè ïàðàìè êàíàëîâ áó-
äóò: à) λ = 8,8 è 12 ìêì (rural); á) λ = 3,7 è 11 ìêì 
(maritime); â) λ = 3,7 è 12 ìêì (urban); ã) λ = 8,8 
è 3,7 ìêì (desert). Ê ñîæàëåíèþ, èçìåíåíèå óãëà 
ΘV èëè âåëè÷èíû ΔTS ìîæåò ïðèâîäèòü ê èíûì 
êîìáèíàöèÿì ðåïåðíûõ êàíàëîâ. Ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, èäåíòèôèêàöèÿ òèïà ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ òðå-
áóåò áîëåå ñëîæíûõ ðåøàþùèõ ïðàâèë ëèáî óâåëè-
÷åíèÿ ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíàÿ ïîïðàâêà ΔTAER; ïîãðåøíîñòü δTCS ìîäåëè «êîíñåðâàòèâ- 
 íîãî» ðàññåÿíèÿ (a) è ïîãðåøíîñòü δTSW ðåãðåññèîííîãî SW-ìåòîäà (á) 

 
Äàëåå íà îñíîâå äàííûõ ðèñ. 1 ðàññìîòðèì âî-

ïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè CS äëÿ ó÷åòà àýðî-
çîëüíîãî ôàêòîðà. Â ðåçóëüòàòå èõ àíàëèçà ìîæíî 
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû: 

 – â êàíàëå λ = 3,7 ìêì ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
|δTCS| < 0,5 K âûïîëíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé τ0,55 < 0,54÷2,01 èëè äëÿ 
SM < 3–10 êì; 

– â êàíàëàõ äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (8–
13 ìêì) ýòî óñëîâèå ñïðàâåäëèâî ôàêòè÷åñêè âî 
âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé τ0,55 è ΘV,  

è ëèøü â äëÿ àðèäíîãî àýðîçîëÿ δTCS > 0,5 K âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè ΘV = 0° è çíà÷åíèÿõ τ0,55 > 2–3. 

È íàêîíåö, ïî äàííûì ðèñ. 1 îöåíèì ïîãðåø-
íîñòü δTSW ðåãðåññèîííîãî SW-ìåòîäà. Ñðàâíèâàÿ 
δTSW ñ ΔTAER äëÿ êàíàëîâ λ = 11 è 12 ìêì, ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî (êàê è îæèäàëîñü) âåëè÷èíà δTSW êàê 
ìèíèìóì â 2–4 ðàçà ïðåâûøàåò ΔTAER. Òî åñòü 
ïðèìåíåíèå SW-ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ ïðèçåìíîãî àý-
ðîçîëÿ çàìåòíî óñèëèâàåò îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ 
ÒÏÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûìè ÈÊ-èçìåðå- 
íèÿìè. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà âåëè÷èíó ΔTAER  

ΔTAER ∑ δτ δω0 δg ΔTAER ∑ δτ δω0 δg 
Òèï SM, êì 

ΘV = 0° ΘV = 45° 

λ = 3,7 ìêì 

2 0,773 0,285 0,13 –0,08 0,07 1,446 0,473 0,25 –0,08 0,15 
rural 

10 0,218 0,078 0,04 –0,02 0,02 0,419 0,139 0,07 –0,03 0,04 

2 1,168 0,456 0,20 –0,12 0,14 2,185 0,713 0,37 –0,11 0,24 
maritime 

10 0,330 0,130 0,06 –0,04 0,04 0,642 0,228 0,11 –0,04 0,08 

2 1,458 0,363 0,26 –0,06 0,05 2,322 0,539 0,39 –0,06 0,09 
urban 

10 0,411 0,106 0,08 –0,02 0,01 0,695 0,176 0,13 –0,02 0,03 

2 1,533 0,609 0,26 –0,16 0,19 2,819 0,894 0,46 –0,13 0,31 
desert 

10 0,435 0,178 0,08 –0,05 0,05 0,847 0,305 0,15 –0,05 0,10 

λ = 8,8 ìêì 

2 1,393 0,318 0,24 –0,01 0,07 2,057 0,440 0,33 0,00 0,11 
rural 

10 0,449 0,101 0,07 0,00 0,03 0,710 0,153 0,11 0,00 0,04 

2 0,975 0,245 0,17 –0,02 0,06 1,514 0,361 0,25 0,00 0,11 
maritime 

10 0,324 0,075 0,05 –0,01 0,02 0,528 0,118 0,08 0,00 0,04 

2 1,400 0,311 0,24 –0,02 0,05 2,036 0,422 0,32 0,00 0,09 
urban 

10 0,451 0,098 0,07 –0,01 0,02 0,703 0,150 0,11 0,00 0,04 

2 3,771 0,855 0,54 0,00 0,31 5,051 1,033 0,58 0,08 0,37 
desert 

10 1,296 0,379 0,22 –0,01 0,14 2,070 0,557 0,34 0,01 0,20 

λ = 11 ìêì 

2 0,917 0,259 0,17 –0,01 0,08 1,415 0,384 0,25 0,00 0,13 
rural 

10 0,268 0,082 0,05 –0,01 0,03 0,441 0,126 0,08 0,00 0,05 

2 0,865 0,205 0,16 –0,01 0,04 1,247 0,285 0,22 0,00 0,07 
maritime 

10 0,257 0,063 0,04 0,00 0,02 0,394 0,094 0,07 0,00 0,03 

2 1,048 0,250 0,19 –0,01 0,05 1,501 0,344 0,26 0,00 0,08 
urban 

10 0,308 0,078 0,05 –0,01 0,02 0,474 0,117 0,08 0,00 0,03 

2 1,985 0,573 0,34 –0,04 0,19 2,966 0,784 0,47 0,02 0,30 
desert 

10 0,582 0,202 0,11 –0,02 0,08 0,971 0,309 0,17 0,00 0,13 

λ = 12 ìêì 

2 0,655 0,175 0,12 –0,01 0,04 0,907 0,234 0,16 0,00 0,07 
rural 

10 0,193 0,056 0,03 0,00 0,02 0,290 0,080 0,05 0,00 0,03 

2 0,974 0,203 0,17 –0,01 0,02 1,205 0,240 0,21 0,00 0,03 
maritime 

10 0,290 0,063 0,05 0,00 0,01 0,389 0,083 0,07 0,00 0,01 

2 0,856 0,192 0,16 –0,01 0,03 1,095 0,239 0,19 0,00 0,05 
urban 

10 0,253 0,060 0,05 0,00 0,01 0,351 0,082 0,06 0,00 0,02 

2 1,586 0,438 0,27 –0,05 0,12 2,121 0,526 0,34 0,00 0,19 
desert 

10 0,469 0,157 0,09 –0,02 0,05 0,710 0,226 0,13 –0,01 0,09 

 

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå îøèáîê δX çàäàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ (X = τ, ω0, g è èõ 
ñóììû) íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ΔTAER, 
ïðîâåäåì àíàëèç äàííûõ òàáë. 2.   

Ïî åãî ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì îøèáîê çäåñü ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà δτ, îòíîñèòåëüíûé âêëàä êîòîðîé â ñóì-
ìàðíóþ âåëè÷èíó δT∑ äîñòèãàåò 45–85% â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà àýðîçîëÿ è ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. 
Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íèêîì îøèáîê äëÿ 
ðàñ÷åòà ΔTAER ÿâëÿåòñÿ δg (îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
10–40%). Â ñðåäíåì ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ δτ, δω0  
è δg â δT∑ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ è çíà÷åíèé ΘV áóäóò 
ñëåäóþùèìè: 

 

λ, ìêì 
ΘV 

3,7 8,8 11 12 

0° 50:24:27 66:4:30 64:6:29 69:7:23 

45° 55:14:31 65:4:31 64:2:34 69:2:29 

Ãîâîðÿ î δT∑, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå δT∑ > 0,5 K âûïîëíÿåòñÿ ôàêòè÷å-
ñêè òîëüêî äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè 
àðèäíîãî àýðîçîëÿ ïðè çíà÷åíèÿõ SM < 2÷3 êì  
â êàíàëå λ = 3,7 ìêì, ïðè SM < 5–10 êì â êàíàëå 
λ = 8,8 ìêì è ïðè SM < 2–3 êì â êàíàëàõ λ = 11  
è 12 ìêì. 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
äëÿ âòîðîãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé – ñëîåâ 
ñòðàòîñôåðíîãî ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. 

2.2. Ñòðàòîñôåðíûé àýðîçîëü  

Äëÿ ýòîé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè áûëè èñïîëüçî-
âàíû òðè ìîäåëè ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ  
ñ âåðòèêàëüíûìè ïðîôèëÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ðàçëè÷íûì óðîâíÿì åãî ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå:  
 à) óìåðåííîå (moderate) – τ0,55 ∼ 0,03 è âûñîòà 
ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè HVLC ∼ 15 êì; 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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á) âûñîêîå (high) – τ0,55 ∼ 0,1 è HVLC ∼ 18 êì;  
 ñ) ýêñòðåìàëüíîå (extreme) – τ0,55 ∼ 0,3 è HVLC ∼ 
∼ 20 êì.  

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè òèïó «fresh size distribution». Íà èõ îñíîâå 
áûëè ïîëó÷åíû øåñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â ñòðà-
òîñôåðå â äèàïàçîíå çíà÷åíèé τ0,55 = 0,014÷0,265. 
 Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ΔTAER äëÿ ýòîãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Â çàâè-
ñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà ΘV ïðè τ0,55 = 0,265 çíà-
÷åíèÿ ΔTAER â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 
ñîñòàâëÿþò: à) 0,6 è 1,2 K (λ = 3,7 ìêì); á) 2,5  
è 4,3 Ê (λ = 8,8 ìêì); â) 3,1 è 5,2 K (λ = 11 ìêì); 
ã) 2,1 è 3,5 K (λ = 12 ìêì). Ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
ΔTAER < 0,5 K â êàíàëå λ = 3,7 ìêì âûïîëíÿåòñÿ 
ïðè çíà÷åíèÿõ τ0,55 < 0,12÷0,24, à â êàíàëàõ äëèí-
íîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (8÷13 ìêì) – ïðè çíà÷åíè-
ÿõ τ0,55 < 0,03÷0,07.  

Ìàêñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé 
ΔTAER ïðèíàäëåæèò ïàðå ðåïåðíûõ êàíàëîâ λ = 11 
è 3,7 ìêì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ðàçíèöà  
â çíà÷åíèÿõ TS,λ äëÿ ýòîé ïàðû êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ïðèçíàêîâ ñîäåðæàíèÿ ïîñòâóëêàíè÷åñêî-
ãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
èìåííî ýòà ïàðà êàíàëîâ èñïîëüçîâàëàñü àâòîðîì 
ðàáîòû [20] äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîñòâóëêàíè÷åñêî-
ãî àýðîçîëÿ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ëþáûõ 
çíà÷åíèÿõ τ0,55, ΘV è ΔTS ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê 
äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-
ãè÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 
 Àíàëèçèðóÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè 
ìîäåëè CS äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùåãî ôàêòîðà ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ðàññìîòðèì äàííûå î δTCS íà 
ðèñ. 2, á. Íà èõ îñíîâå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

– â êàíàëå λ = 3,7 ìêì óñëîâèå δTCS < 0,5 K 
âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ τ0,55 < 0,03÷0,05; 

– â êàíàëàõ äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (8–
13 ìêì) ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ 
τ0,55 < 0,05÷0,12. 

Òåïåðü ïî äàííûì ðèñ. 2, â îöåíèì ïîãðåø-
íîñòü δTSW âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ñ ïîìîùüþ ðåãðåñ-
ñèîííîãî SW-ìåòîäà ïðè íàëè÷èè ïîñòâóëêàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âå-
ëè÷èíà δTSW ïî êðàéíå ìåðå â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò 
ΔTAER äëÿ êàíàëîâ λ = 11 è 12 ìêì, ò.å. êàê è â ñëó-
÷àå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ, äëÿ ýòîé îïòè÷åñêîé ñè-
òóàöèè SW-àëãîðèòì òàêæå óñèëèâàåò îøèáêó âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûìè 
ÈÊ-èçìåðåíèÿìè. 

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå òàáë. 3 ñ öåëüþ 
îöåíêè âëèÿíèÿ îøèáîê δX çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ íà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ΔTAER. 

Â ñðåäíåì ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ δτ, δω0 è δg  
â δT∑ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ è çíà÷åíèé ΘV áóäóò ñëå-
äóþùèìè: 

 

λ, ìêì 
ΘV 

3,7 8,8 11 12 
0° 22:56:22 58:21:21 62:16:22 62:16:23 
45° 28:49:22 63:19:18 68:14:18 67:14:19 
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî ïîñòâóëêà-
íè÷åñêîãî àýðîçîëÿ: àýðîçîëüíàÿ ïîïðàâêà ΔTAER (à), ïî-
ãðåøíîñòü δTCS ìîäåëè «êîíñåðâàòèâíîãî» ðàññåÿíèÿ (á) 
 è ïîãðåøíîñòü δTSW ðåãðåññèîííîãî SW-ìåòîäà (â) 

 

Òî åñòü â êàíàëå λ = 3,7 ìêì â ïåðâóþ î÷åðåäü 
íàäî ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó δω0. Äëÿ êàíàëîâ äèàïà-
çîíà 8–13 ìêì, êàê è â ñëó÷àå ïðèçåìíîãî àýðîçî-
ëÿ, â îøèáêàõ ðàñ÷åòà ΔTAER äîìèíèðóåò δτ. Äëÿ 
ΘV = 0° ãðàíè÷íîå óñëîâèå δT∑ > 0,5 K âûïîëíÿåòñÿ 
âî âñåõ êàíàëàõ ïðè ýêñòðåìàëüíîì ñîäåðæàíèè ïî-
ñòâóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå ñ íèæíåé 
ãðàíèöåé çíà÷åíèé τ0,55 > 0,13÷0,26 â çàâèñèìîñòè 
îò êàíàëà. Äëÿ íàêëîííîé òðàññû (ΘV = 45°) â êà-
íàëàõ äèàïàçîíà 8–13 ìêì íèæíÿÿ ãðàíèöà τ0,55 
ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ ïîðÿäêà τ0,55 ∼ 0,09–0,15. 



 

 Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ÈÊ-ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè èç êîñìîñà â èíòåðåñàõ çàäà÷è… 1001 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ΔTAER 

ΔTAER ∑ δτ δω0 δg ΔTAER ∑ δτ δω0 δg 
Òèï τ0,55 

ΘV = 0° ΘV = 45° 

λ = 3,7 ìêì 

0,0141 0,000 0,027 0,00 –0,02 0,01 0,024 0,047 0,01 –0,02 0,01
moderate 

0,0282 0,022 0,054 0,01 –0,03 0,01 0,083 0,094 0,02 –0,05 0,02
0,0477 0,064 0,091 0,02 –0,05 0,02 0,177 0,160 0,04 –0,08 0,04

high 
0,0955 0,162 0,183 0,04 –0,10 0,04 0,398 0,316 0,09 –0,16 0,07
0,1324 0,256 0,256 0,06 –0,14 0,06 0,591 0,438 0,12 –0,21 0,10

extreme 
0,2648 0,551 0,510 0,12 –0,28 0,11 1,216 0,866 0,25 –0,43 0,19

λ = 8,8 ìêì 

0,0141 0,095 0,047 0,03 –0,01 0,01 0,173 0,075 0,05 –0,01 0,01
moderate 

0,0282 0,229 0,095 0,05 –0,02 0,02 0,406 0,149 0,09 –0,03 0,03
0,0477 0,424 0,159 0,09 –0,03 0,03 0,742 0,253 0,16 –0,05 0,05

high 
0,0955 0,886 0,318 0,19 –0,07 0,07 1,537 0,502 0,32 –0,09 0,09
0,1324 1,258 0,438 0,26 –0,09 0,09 2,165 0,688 0,44 –0,13 0,12

extreme 
0,2648 2,538 0,872 0,51 –0,18 0,18 4,320 1,345 0,86 –0,25 0,24

λ = 11 ìêì 

0,0141 0,145 0,054 0,03 –0,01 0,01 0,254 0,084 0,06 –0,01 0,02
moderate 

0,0282 0,308 0,106 0,06 –0,02 0,02 0,533 0,168 0,11 –0,02 0,03
0,0477 0,540 0,181 0,11 –0,03 0,04 0,930 0,283 0,19 –0,04 0,05

high 
0,0955 1,096 0,360 0,22 –0,06 0,08 1,878 0,559 0,38 –0,08 0,10
0,1324 1,528 0,496 0,31 –0,08 0,11 2,607 0,769 0,52 –0,11 0,14

extreme 
0,2648 3,061 0,981 0,61 –0,16 0,21 5,170 1,495 1,02 –0,21 0,26

λ = 12 ìêì 

0,0141 0,100 0,037 0,02 –0,01 0,01 0,175 0,057 0,04 –0,01 0,01
moderate 

0,0282 0,209 0,072 0,04 –0,01 0,02 0,362 0,112 0,08 –0,01 0,02
0,0477 0,366 0,122 0,08 –0,02 0,03 0,628 0,191 0,13 –0,03 0,04

high 
0,0955 0,741 0,244 0,15 –0,04 0,06 1,266 0,379 0,25 –0,05 0,07
0,1324 1,032 0,336 0,21 –0,05 0,08 1,758 0,520 0,35 –0,07 0,10

extreme 
0,2648 2,066 0,666 0,41 –0,10 0,15 3,492 1,020 0,69 –0,14 0,19

 

Äëÿ ýòîãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé, êðîìå 
ðàññìîòðåííûõ âèäîâ îøèáîê, ñëåäóåò çíàòü âëèÿ-
íèå ïîãðåøíîñòè δH çàäàíèÿ âûñîòû àýðîçîëüíîãî 
ñëîÿ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ΔTAER. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
îöåíêè (δTH) ïîëó÷åíû ïðè ñìåùåíèè âåëè÷èíû 
HVLC â ïðåäåëàõ δH = –2…+2 êì. Àíàëèç äàííûõ 
ïîêàçàë, ÷òî ñìåùåíèå âûñîòû âóëêàíè÷åñêîãî ñëîÿ 
â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ èçìåíÿåò âåëè÷èíó ΔTAER íå 
áîëåå ÷åì íà 0,15 K. 

È íàêîíåö, ïðîâåäåì àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
äëÿ òðåòüåãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé – ñëó÷àÿ 
ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. 

2.3. Ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü  

Äëÿ ýòîãî òèïà îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äâå ìîäåëè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ñ íèæ-
íåé ãðàíèöåé âûñîòû îáëàêà HCIR = 10 êì: ìîäåëü 
òîíêèõ îáëàêîâ (cir-04) òîëùèíîé Δz = 0,28 êì, 
ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì ÷àñòèö Ref = 4 ìêì è ìî-
äåëü ïëîòíûõ îáëàêîâ (cir-64) ñ ïàðàìåòðàìè 
Δz = 1 êì, Ref = 64 ìêì. Íà èõ îñíîâå áûëè ïîëó-
÷åíû øåñòü âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
τ0,55 = 0,006÷0,280. 

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ΔTAER äëÿ ýòîãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé. Äëÿ 

çåíèòíîãî óãëà ΘV = 0 è 45° ïðè τ0,55 = 0,280 çíà÷å-
íèÿ ΔTAER â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñî-
ñòàâëÿþò: 1) 4,0 è 6,4 K (λ = 3,7 ìêì); 2) 8,3 è 12,7 K 
(λ = 8,8 ìêì); 3) 9,4 è 14,5 K (λ = 11 ìêì); 4) 7,8 
è 12,0 K (λ = 12 ìêì). Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ΔTAER < 
< 0,5 K âûïîëíÿåòñÿ ïðè τ0,55 < 0,01÷0,05. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ïëîòíîé ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ðàçíèöà çíà÷åíèé ΔTAER ïðè-
íàäëåæèò ïàðå êàíàëîâ λ = 11 è 3,7 ìêì è ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ TS,λ äëÿ ýòèõ  
êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì åå íàëè÷èÿ â àòìîñôå-
ðå. Äëÿ òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðåïåðíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ êàíàëû λ = 12 è 3,7 ìêì. Íåîáõîäèìî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ τ0,55, ΘV è ΔTS 
ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê äëÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè  
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ àýðîçîëÿ 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ, îäíàêî ÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ  ïðè-
çíàêîì  äëÿ  ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

Îòâå÷àÿ íà âîïðîñ îá óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè 
ìîäåëè CS äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè, ðàññìîòðèì äàííûå î δTCS íà 
ðèñ. 3, á. Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå δTCS < 0,5 K âûïîë-
íÿåòñÿ òîëüêî ïðè τ0,55 < 0,01÷0,05. 

Êàê è ðàíåå, îöåíèì ïî äàííûì ðèñ. 3, â ïî-
ãðåøíîñòü δTSW ðåãðåññèîííîãî SW-ìåòîäà âîññòà-
íîâëåíèÿ ÒÏÏ ïðè íàëè÷èè ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè.  

9*. 
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè: àýðîçîëüíàÿ ïîïðàâêà ΔTAER (à), ïîãðåøíîñòü δTCS ìîäåëè «êîíñåðâà-
òèâíîãî» ðàññåÿíèÿ (á) è ïîãðåøíîñòü δTSW ðåãðåññèîííîãî SW-ìåòîäà (â);   δTH – ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà  Tλ çà ñ÷åò îøèá- 
 êè çàäàíèÿ âûñîòû ñëîÿ (δH = –2 … + 2 êì) (ã, ä) 

 

Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì δTSW ïî êðàéíå ìåðå  
â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò ΔTAER äëÿ êàíàëîâ λ = 11  
è 12 ìêì. Òî åñòü çäåñü òàêæå ïðèñóòñòâóåò ýôôåêò, 
êîãäà â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû SW-
ìåòîä óñèëèâàåò îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ ÒÏÏ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûìè ÈÊ-èçìåðåíèÿìè.  

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå òàáë. 4 è îöå-
íèì âëèÿíèå îøèáîê δX çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ àýðîçîëÿ (X = τ, ω0, g) íà òî÷íîñòü ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ΔTAER. Â ñðåäíåì ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ δτ, 
δω0 è δg â δT∑ äëÿ ðàçíûõ êàíàëîâ è çíà÷åíèé ΘV 
áóäóò ñëåäóþùèìè: 

 

λ, ìêì 
ΘV 

3,7 8,8 11 12 
0° 60:26:14 67:20:13 71:17:13 63:26:11
45° 61:26:13 68:20:13 71:17:12 64:25:10



 Àíàëèç âîçìîæíîñòåé ÈÊ-ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè èç êîñìîñà â èíòåðåñàõ çàäà÷è… 1003 
 

Òî åñòü âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ äîìèíè-
ðóþùèé âêëàä (ñâûøå 60–70%) â δT∑ ïðèíàäëåæèò 
δτ, äàëåå ñëåäóåò δω0, ñðåäíèé âêëàä êîòîðîé ñîñòà-
âèë 17–26%. 

Êàê è äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, äëÿ ýòîãî 
òèïà îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé íåîáõîäèìî çíàòü âëèÿíèå 
íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ΔTAER ïîãðåøíîñòè δH çàäàíèÿ 
âûñîòû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
îöåíêè (δTH) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå HCIR 
ñìåùàëàñü â ïðåäåëàõ δH = –2 … +2 êì. Àíàëèç 
äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

– â êàíàëå λ = 3,7 ìêì óñëîâèå δTH < 0,5 K 
âûïîëíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ΘV è τ0,55; 
 – äëÿ çåíèòíîãî óãëà ΘV = 0° â êàíàëàõ äëèí-
íîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (8–13 ìêì) îíî âûïîëíÿåò-
ñÿ äëÿ δH = 2 êì ïðè τ0,55 < 0,10÷0,16, à ïðè 
δH = 1 êì δTH > 0,5 K ïðè çíà÷åíèÿõ τ0,55 > 0,2; 
äëÿ ΘV = 45° ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè τ0,55 óìåíü-
øàþòñÿ ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ÒÏÏ â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû 
ñ ïîìîùüþ RTM-ìåòîäà â ÷åòûðåõ ÈÊ-êàíàëàõ 
EOS/MODIS: ¹ 20 (λ = 3,69÷3,88 ìêì), 29 (λ = 
= 8,36÷8,71 ìêì), 31 (λ = 10,76÷11,28 ìêì) è 32 
(λ = 11,78÷12,30 ìêì). Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ  
 

TS,λ äëÿ îïòè÷åñêè ïëîòíîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå (SM = 2 êì) è ñòðàòîñôåðå (τ0,55 = 0,265),  
à òàêæå äëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé ïåðèñòîé îáëà÷-
íîñòè ñ τ0,55 = 0,280 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü 
âûäâèíóòûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè èíäè-
âèäóàëüíûõ ñîîòíîøåíèé âîññòàíîâëåííûõ çíà÷å-
íèé TS,λ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ îï-
òè÷åñêèõ ñèòóàöèé. ×òî æå êàñàåòñÿ êëàññèôèêàöèè 
òèïîâ  ïðèçåìíîãî  àýðîçîëÿ  íà  îñíîâå  TS,λ,  òî  îíà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé çà ñ÷åò âîçìîæíûõ 
îøèáîê ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷à-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Â ýòîì ñëó÷àå, ïîæàëóé, âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ 
òîëüêî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîãî (ru-
ral) è àðèäíîãî (desert) òèïîâ àýðîçîëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âû-
âîäû è ðåçóëüòàòû. 

1. Èññëåäîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ Tλ ê îøèáêàì çàäàíèÿ òðåõ êëþ÷å-
âûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Âëèÿíèå îøèáîê çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè íà âåëè÷èíó ΔTAER 

ΔTAER ∑ δτ δω0 δg ΔTAER ∑ δτ δω0 δg 
Òèï τ0,55 

ΘV = 0° ΘV = 45° 

λ = 3,7 ìêì 

0,0056 0,007 0,021 0,01 –0,01 0,00   0,026 0,039   0,01  –0,02   0,01
0,0112 0,041 0,044 0,01 –0,03 0,00   0,095 0,077   0,03  –0,04   0,01cir-04 
0,0224 0,113 0,086 0,03 –0,05 0,01   0,236 0,152   0,06  –0,07   0,02

0,0700 0,999 0,326 0,20 –0,08 –0,05   1,648 0,525   0,33  –0,12  –0,07
0,1400 2,000 0,643 0,40 –0,16 –0,09   3,278 1,030   0,65  –0,25  –0,14cir-64 
0,2800 3,958 1,259 0,78 –0,31 –0,17   6,406 1,975   1,23  –0,49  –0,25

λ = 8,8 ìêì 

0,0056 0,009 0,032 0,01 –0,02 0,00   0,028 0,053   0,02  –0,03   0,00
0,0112 0,076 0,063 0,03 –0,04 0,00   0,147 0,107   0,05  –0,05   0,00cir-04 
0,0224 0,215 0,127 0,06 –0,07 0,00   0,390 0,212   0,10  –0,11   0,01

0,0700 2,137 0,625 0,43 –0,11 –0,09   3,404 0,978   0,68  –0,17  –0,13
0,1400 4,244 1,214 0,83 –0,22 –0,16   6,682 1,864   1,29  –0,33  –0,24cir-64 
0,2800 8,250 2,293 1,57 –0,42 –0,31  12,688 3,381   2,32  –0,62  –0,44

λ = 11 ìêì 

0,0056 0,096 0,028 0,02 0,00 0,00   0,158 0,045   0,04  –0,01   0,00
0,0112 0,210 0,056 0,05 –0,01 0,00   0,344 0,088   0,07  –0,01   0,00cir-04 
0,0224 0,436 0,110 0,09 –0,02 0,00   0,714 0,176   0,15  –0,03   0,00

0,0700 2,483 0,696 0,49 –0,11 –0,09   3,964 1,090   0,78  –0,17  –0,14
0,1400 4,887 1,345 0,95 –0,22 –0,17   7,705 2,065   1,47  –0,34  –0,26cir-64 
0,2800 9,423 2,519 1,77 –0,42 –0,33  14,476 3,692   2,60  –0,62  –0,47

λ = 12 ìêì 

0,0056 0,154 0,043 0,03 –0,01 0,00   0,255 0,072   0,05  –0,01   0,00
0,0112 0,320 0,086 0,07 –0,02 0,00   0,527 0,141   0,11  –0,03   0,01cir-04 
0,0224 0,651 0,171 0,13 –0,03 0,00   1,069 0,281   0,22  –0,05   0,01

0,0700 2,033 0,651 0,40 –0,17 –0,08   3,260 1,011   0,64  –0,25  –0,12
0,1400 4,014 1,261 0,78 –0,32 –0,15   6,361 1,918   1,22  –0,49  –0,21cir-64 
0,2800 7,777 2,369 1,47 –0,62 –0,28  12,025 3,438   2,18  –0,89  –0,37
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÒÏÏ (TS,λ) â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû 

 

ïîêàçàëî äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ÀÎÒ 
íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà Tλ (ñîîòâåòñòâåííî è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ TS,λ). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïî-
ñòâóëêàíè÷åñêîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â êàíàëå 
λ = 3,7 ìêì, ãäå äîìèíèðóþò îøèáêè çàäàíèÿ ω0. 

2. Â êàíàëå λ = 3,7 ìêì äëÿ óñëîâèÿ 

δTH < 0,5 K äîïóñòèìà ïîãðåøíîñòü δH çàäàíèÿ 
âûñîòû ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè HCIR â ïðåäåëàõ ñâû-
øå ±2 êì. Òî÷íîñòü çàäàíèÿ HCIR â äèàïàçîíå  
8–13 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ τ0,55 è ΘV, êîòîðûå äëÿ óñ-
ëîâèÿ δTH < 0,5 K ñâÿçàíû ïðèáëèæåííûì ñîîòíî-
øåíèåì τ0,55 < 0,28/(δHsecΘV). Äëÿ ñòðàòîñôåðíûõ 
àýðîçîëüíûõ ñëîåâ ñ âûñîòîé HVLC > 15 êì âëèÿíèå 
îøèáîê çàäàíèÿ âûñîòû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,15 K  
è íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì. 

3. Ïðèìåíåíèå ïðèáëèæåííîé ìîäåëè êîíñåð-
âàòèâíîãî ðàññåÿíèÿ â öåëîì äîïóñòèìî äëÿ êàíà-
ëîâ äèàïàçîíà 8–13 ìêì (â áîëüøåé ñòåïåíè äëÿ 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ). Â êàíàëå λ = 3,7 ìêì ïðè-
ìåíåíèå ìîäåëè CS îãðàíè÷åíî äîñòàòî÷íî óçêèì 
äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ÀÎÒ è ôàêòè÷åñêè íå ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì. 

4. Ñ ïîìîùüþ RTM-ïîäõîäà ïîñëå êîððåêòíî-
ãî ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ óäàåòñÿ äëÿ 
êàæäîé èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèòóà-
öèé îïðåäåëèòü èíäèâèäóàëüíûå ñïåêòðàëüíûå 
ïðèçíàêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî èäåíòèôèöè-
ðîâàòü òèï îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè – àýðîçîëü ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ, ïîñòâóëêàíè÷åñêèé ñòðàòîñôåðíûé 
àýðîçîëü è ïåðèñòóþ îáëà÷íîñòü. 
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S.V. Afonin. Exploring the capabilities of IR monitoring of aerosol and cirrus clouds from space,  

aiming at atmospheric correction of satellite images of the underlying surface. 
Data of numerical simulation are used to explore the capability of IR monitoring of aerosol and cirrus 

clouds from space for the purposes of atmospheric correction of satellite images of the Earth's surface under 
conditions of the turbid atmosphere. Three types of the optical situations are considered: aerosol of the near-
ground layer, stratospheric volcanic aerosol, and cirrus clouds. We estimated the sensitivity of numerical simu-
lation results to errors of specifying the optical depth, single scattering albedo, as well as aerosol or cloud scat-
tering phase function. We separated the spectral characteristics, which help to classify different optical situa-
tions with a subsequent retrieval of optical depth. 

 


