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Ïîêàçàíà íåàäåêâàòíîñòü ëèíåéíîé òåîðèè ìíîãîêàíàëüíîãî ìåòîäà (ÌÊÌ) ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) ÷åðåç àòìîñôåðó. Ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû â óðàâíåíèè ïåðåíîñà ðàäèàöèè ïîëó÷åíà ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÈÊ-èçìåðåíèé 
ÒÏÎ — ïðèâëå÷åíû äâà ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿ ïîä äâóìÿ çåíèòíûìè óãëàìè. Íà äàííûõ ÒÏÎ in situ è 
NOAA—10/AVHRR â äèàïàçîíàõ 3,7 è 10,8 ìêì òåñòèðîâàíû ðàçëè÷íûå äâóõêàíàëüíûå ðåäóêöèè ýòîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè. Äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè óãëîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñèíîïòè÷å-
ñêîé àäàïòàöèè óãëîâîãî ïàðàìåòðà) äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ. 

 
 

Ìíîãîêàíàëüíûé ìåòîä (ÌÊÌ) îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) â îêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû 3,5—4,0 è 10—12 ìêì) èñïîëüçóåò ëèáî ñïåê-
òðàëüíûå, ëèáî óãëîâûå ðàçëè÷èÿ äëÿ ó÷åòà èñêàæàþùåãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû [1]. Íà ïðàêòèêå íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà åãî äâóõñïåêòðàëüíàÿ âåðñèÿ, ïîñêîëüêó äîñòóïíàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïîñòóïàëà ñ ëèíåéíî-ñêàíèðóþùèõ ÈÊ-ðàäèîìåòðîâ òèïà AVHRR, íå ïîçâîëÿþùèõ, êàê ñ÷èòàëîñü, 
èñïîëüçîâàòü óãëîâûå ðàçëè÷èÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè (ïîðÿä-
êà 0,5—0,7Ê) â îïåðàòèâíûõ àëãîðèòìàõ ïðèõîäèëîñü îãðàíè÷èâàòüñÿ äàííûìè ñ çåíèòíûìè óãëàìè 
  < 45 [2], ÷òî ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, â ôîð-
ìàòå GAC (ãëîáàëüíûé îáçîð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 44 êì2) ïðè ýòîì îòáðàñûâàëîñü îêî-
ëî 40% èçìåðåíèé. Íî äàæå ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (â îñî-
áåííîñòè â òðîïèêàõ) îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ îñòàâàëàñü âûñîêîé (áîëåå 1°Ñ [3]) è, ÷òî ñàìîå ãëàâ-
íîå, èìåëà òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà. 

Ïîñëåäíèé ôàêò íå îáúÿñíèì ñ ïîçèöèè ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ÌÊÌ, ïîñêîëüêó äâóõñïåêòðàëü-
íàÿ êîððåêöèÿ äîëæíà ïðèâîäèòü ê îòñóòñòâèþ óãëîâîãî õîäà ó âîññòàíîâëåííûõ ÒÏÎ. Â ïîïûòêàõ 
ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïðåäëîæåíû «ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå» àëãîðèòìû [4—7] 
îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ âèäà (sec —1) èëè T(sec—1), ãäå 
 è  — àïðèîðíî ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû, à T = T1—Ò2 — ðàçíîñòü ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð â 
êàíàëàõ. Âñå ïðåäëîæåííûå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå àëãîðèòìû áûëè ïîëó÷åíû ëèáî ñ ïîìîùüþ ýâðè-
ñòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, ëèáî ýìïèðè÷åñêîé ïîäãîíêîé ïî ðåàëüíûì èëè ìîäåëüíûì äàííûì. È õîòÿ 
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè íàçûâàþòñÿ «òåîðåòè÷åñêèìè» [7], íèêàêîé ãàðàíòèè òîãî, ÷òî îñíîâíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ, ïàðàìåòðèçîâàíû ïðàâèëüíî, ïî ñóùåñòâó íåò. 

Ìåæäó òåì ïîòåíöèàëüíîå ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé è óãëîçàâèñèìûõ âåëè÷èí ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèêî. Íàïðèìåð, â [7] ïîäáèðàåòñÿ îêîëî 
äåñÿòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Ïîýòîìó íå âñåãäà ÿñíî, ÿâëÿþòñÿ ëè ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû 
îïòèìàëüíûìè è êàêîâà èõ ñòàáèëüíîñòü. Îòâåò íà ýòè âîïðîñû äîëæíà äàòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí-
íàÿ ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè ÌÊÌ, âûâîä è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû. 

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå AVHRR â äèàïàçîíàõ 3,7 è 
10,8 ìêì, ïðèíÿòûå â ðåæèìå APT (ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó GAC) ñ ÈÑÇ NOAA-10 â ïåðèîä ñ àâãóñòà 
ïî îêòÿáðü 1990 ãîäà, âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà «Òàéôóí-90» â Ôèëèïïèíñêîì ìîðå. Ðàé-
îíû è ñðîêè ñúåìîê, ïîêàçàííûå â òàáë. 2, âûáèðàëèñü ìàëîîáëà÷íûìè ñ íåáîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ 
ÒÏÎ (â ïðåäåëàõ îäíîãî ãðàäóñà). Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðèïèñàòü âñåì èçìåðåíèÿì ñðåä-
íþþ äëÿ êàæäîãî ðàéîíà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îêåàíà Ò0, êîòîðàÿ îöåíèâàëàñü ïî äåêàäíûì êàð-
òàì, âûïóñêàåìûì ßïîíñêèì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì àãåíòñòâîì, è äàííûì ñóäîâûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
íàáëþäåíèé. Äëÿ êàæäîãî âèòêà ÈÑÇ ïî çàäàííîìó ðàéîíó ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììû ðàäèàöèîííûõ 
òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùèå ïîëîñû èç äåâÿòè ýëåìåíòîâ ñòðîê îáçîðà ñ öåíòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âûáðàííûì çåíèòíûì óãëàì, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëîñü ïîðîãîâîå îòñå÷åíèå îáëà÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñúåì-
êà çà îïðåäåëåííûé ñðîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììû òàêèõ óñå÷åííûõ ãèñòîãðàìì ïî íåñêîëüêèì âèò-
êàì. Íàïðèìåð, â ïåðâîé ñúåìêå ñóììèðîâàíû 3 âèòêà, âî âòîðîé — 21 âèòîê ÈÑÇ NOAA-10. Ïî-
ñêîëüêó ïðèìåíåííûé ñïîñîá ôèëüòðàöèè îáëà÷íîñòè íå ãàðàíòèðóåò åå ïîëíîãî óäàëåíèÿ (è ýòî âðÿä 
ëè âîîáùå âîçìîæíî [8]), òî â êà÷åñòâå ñðåäíåé ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû áðàëàñü åå ïîìåõîóñòîé-
÷èâàÿ îöåíêà — 75-ïðîöåíòèëü âûáîðî÷íîé ôóíêöèè êâàíòèëåé, äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íî, 
÷òîáû èìåëà ìåñòî òîëüêî èçâåñòíàÿ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè âûáîðêè [8], ÷òî è äîñòèãàëîñü óñå÷åíèåì 
ãèñòîãðàìì. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ñòåïåíè ýòîé îäíîðîäíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ðàçíèöå 75- è 
50-ïðîöåíòèëåé [9], òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ýòà ðàçíèöà áûëà ìåíüøå 1Ñ. 



 

 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé 863 

Âûáîð ñðîêîâ è ðàéîíîâ ñúåìîê ïðåñëåäîâàë êðîìå òîãî öåëü îáåñïå÷èòü øèðîêóþ ïðåäñòàâè-
òåëüíîñòü êàê ñðåäíèõ, òàê è ýêñòðåìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, íàáëþäàåìûõ â òðîïèêàõ, ïî èõ 
âëèÿíèþ íà ÈÊ-èçëó÷åíèå îêåàíà. Ïîñêîëüêó ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âàðèàöèÿìè ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà âûñîòå îêîëî 2 êì [10], åãî ðàñïðåäåëåíèå êîíòðîëèðîâàëîñü ïî äàííûì 
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ). Òàê, ñúåìêà 1 ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðå-
ìàëüíî áîëüøîìó ñîäåðæàíèþ âîäÿíîãî ïàðà (ïðè åùå áîëüøåì åãî ñîäåðæàíèè âîçíèêàåò, êàê ïðà-
âèëî, ìîùíàÿ îáëà÷íîñòü, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ÈÊ-èçìåðåíèÿì ÒÏÎ). Ñúåìêà 3 ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ 
ýêñòðåìàëüíîãî äåôèöèòà âëàãè íà âûñîòàõ â îáøèðíîé çîíå îïóñêàíèÿ âîçäóõà. Ñúåìêà 2 ñîîòâåòñò-
âóåò ñðåäíèì óñëîâèÿì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ óñðåäíåíèåì äàííûõ çà ìåñÿ÷íûé ñðîê. 

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â òåîðèè ÌÊÌ èìååò ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå äëÿ äàííûõ àò-

ìîñôåðíûõ óñëîâèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû [1] 
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Òà(ð) — âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû; ð — äàâëåíèå (ð0 — ó ïîâåðõíîñòè); 
i(ð) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â i-ì êàíàëå (äàëåå, ãäå ýòî íå âûçûâàåò 
ñîìíåíèé, i = 1 ñîîòâåòñòâóåò 3,7, a i = 2 — 10,8 ìêì â äâóõñïåêòðàëüíîì àëãîðèòìå; i = 1,2 — äâóì 
ðàçëè÷íûì çåíèòíûì óãëàì  1 è  2 — â äâóõóãëîâîì). Îöåíêó ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè ïðè 

a a1 a2 0,T T T     ( i = i(p0) a1T  è a2T — ñðåäíèå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû â äâóõ èçìåðèòåëüíûõ 
êàíàëàõ) ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ 
 

 (1) 
 

Êàê âèäíî èç ðàñ÷åòîâ (òàáë. 1), âûïîëíåííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì àýðîëîãè÷åñêîãî çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ÌÃÈ ÀÍ ÓÑÑÐ) ýòà îøèáêà âåñüìà âåëèêà äëÿ äâóõ-
ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà. Êðîìå òîãî, ïî ðàñ÷åòàì äëÿ çîíäà îò 20.10.90 ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó T0 è 
äëÿ äâóõóãëîâîãî ìåòîäà — îíà ðàâíà — 0,9Ñ â îáîèõ êàíàëàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ÌÊÌ ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè LOWTRAN5 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . aiT — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû â i-ì êàíàëå, T0 ðàññ÷èòàíà ïî (1), 1 — ñïåê-

òðàëüíûé ïàðàìåòð «ëèíåéíîé» òåîðèè, 2 — òî æå «êâàäðàòè÷íîé» òåîðèè ÌÊÌ. 
 

Èç ôàêòîâ íàëè÷èÿ óãëîâîé è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè aT  ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåàäåêâàòíî-

ñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ i(ð) â òåîðèè ÌÊÌ. Íåîáõîäèìîå óòî÷íåíèå 
ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàçëàãàÿ i(ð) â ðÿä Òåéëîðà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ êi) 
íåïîñðåäñòâåííî â óðàâíåíèè ïåðåíîñà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ [1], çàïèñàííîìó äëÿ ïðîñòîòû ÷åðåç ðàäèàöè-
îííûå òåìïåðàòóðû: 
 

 
 

óäåðæèâàÿ ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, èìååì 
 

 (2) 
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w(p) — âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû. 
Â îòëè÷èå îò a,T  ñîäåðæàùåé ôóíêöèþ i(ð), íîâûå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû Ñ è D íå çàâèñÿò îò 

âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è çåíèòíîãî óãëà. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìû, îäíàêî, êàê ìè-
íèìóì òðåõêàíàëüíûå èçìåðåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òðåõóãëîâîãî ìåòîäà [11] îïðàâäàíî 
ëèøü íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè ÈÊ-èçìåðåíèé ïîðÿäêà 0,01 Ê[12], ÷òî íåðåàëüíî. ×òî êàñàåòñÿ òðåõ-
ñïåêòðàëüíîãî ðåøåíèÿ, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) îêàæåòñÿ î÷åíü áëèçêîé ê âûðîæäåíèþ è íåòî÷-
íîñòü çàäàíèÿ âåëè÷èí êi â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåò ê áîëüøèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè Ò0. 

Ðàññìîòðèì êîìáèíèðîâàííóþ ñõåìó, â êîòîðîé Ñ îïðåäåëÿåòñÿ äâóõóãëîâûìè, a D — äâóõñïåê-
òðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (2) ïî m è ââåäåì óãëîâîé êîýôôèöèåíò 
i(m) = Ti(m)/m. Èìååì 2( ) 2 .i i iCê m Dê m    Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â (2): T0 = Ti(m)—i(m)m—D(êim)2. 
Èñêëþ÷àÿ D èç ñèñòåìû äëÿ i = 1, 2, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 
 

 (3) 
 

ãäå (m) = 1(m)—2(m), 2 2 2
2 1 2 1/ ( ).ê ê ê    

Ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî «êâàäðàòè÷íûé» 2—ïàðàìåòð ëó÷øå ñîîòâåòñò-
âóåò òåíäåíöèè óìåíüøåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ  â àëãîðèòìàõ, ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèåé ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì: â MCSST [2]  = 0,5; â CPSST [6]  = 0,40—0,45. Ñðàâíåíèå ðåãðåññèîí-
íîé îöåíêè   (òàáë. 2) è ìîäåëüíûõ âåëè÷èí (òàáë. 1) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîïóñòèìîñòè ôèê-
ñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ 2 = 0,35 â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ «êâàäðàòè÷íîãî» ÌÊÌ ïî ñúåìêàì â Ôèëèïïèíñêîì ìîðå 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïàðàìåòðû íàêëîíà i(m) îöåíèâàëèñü íà áàçå óãëîâ 0 è 63“ (m = 1,0 è 2,2), à ðåãðåññèÿ 

îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå  0 2 , , 1.
T TT

x y y x
m m


        

 
Íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò0, îäíàêî, íåëüçÿ, òàê êàê ïðàêòè÷åñêîå èçìå-

ðåíèå i(m) ñîîòâåòñòâóåò õîðäå, ñîåäèíÿþùåé Ti(m1) è Ti(m2), è îòíîñèòñÿ ê m, ðàâíîìó ïîëóñóììå 
m1 è m2 (â íàøåì ñëó÷àå m = 1,6). Îäíàêî «ñâîäíûé» ïàðàìåòð 
 

 (4) 
 

óæå íå èìååò óãëîâîé çàâèñèìîñòè (âûáîð 2 áàëàíñèðóåò êðèâèçíó ãðàôèêîâ Ti(m), êîòîðàÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà 2

iê ). Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîæåò èìåòü ôîðìó 
 

 (5) 
 



 

 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé 865 

â êîòîðîé ñ òî÷íîñòüþ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè (÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà îöåíèâàþòñÿ 0,1 Ê) óãëîâîé 
ïàðàìåòð  ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ äàííûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà ïî (4) 
ïðè m = 1,6 è ðåãðåññèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì Ò0 in situ (ñì. ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 2) äàþò áëèçêèå ðå-
çóëüòàòû. Â ñâÿçè ñ ÷åì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷åòûðåõêàíàëüíûé ìåòîä (5) àäåêâàòíî îïèñûâàåò 
ÈÊ-èçìåðåíèÿ ÒÏÎ ÷åðåç àòìîñôåðó íà ñóùåñòâóþùåì óðîâíå èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. 

Æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü äâóõêàíàëüíûõ ðåäóêöèé ýòîãî ìåòîäà. Åñëè â (4) ïàðà-
ìåòð  ñ÷èòàòü óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîé (ïîäîáíî 72), òî ïîëó÷àåòñÿ äâóõñïåêòðàëüíûé àëãîðèòì ñ 
ôèêñèðîâàííûì óãëîçàâèñèìûì ÷ëåíîì. Ýòîò àëãîðèòì îïèñûâàåò ãëàâíóþ ÷àñòü âñåõ íîâåéøèõ 
«ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ» àëãîðèòìîâ [4—7] è ïîýòîìó ïîçâîëÿåò îöåíèòü èõ òî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè. 
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû äèàïàçîíîâ â òðîïè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçìåí÷èâîñòü -
ïàðàìåòðà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,5—0,6. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, âûáèðàÿ óíèâåðñàëüíîå çíà÷åíèå 
 = —2,5 (â CPSST [6]  = —1,97, íî ñ ó÷åòîì êîíñòàíòû  0,6Ñ ñóììàðíî èìååò òó æå âåëè÷èíó), 
ïîëó÷èì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè m = 2,2 îêîëî 1,2Ñ, à íà 
êîíöàõ ëèíèè îáçîðà AVHRR (m = 2,7)—äî 1,5Ñ. (Ôàêòè÷åñêè àëãîðèòì CPSST íà äàííûõ ñúåìêè 
1 ïðè m = 2,2 äàë 28,0, à äëÿ ñúåìêè 3—29,5Ñ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èìååì çàíèæåíèå íà 1,5, à âî âòî-
ðîì — çàâûøåíèå íà 0,7Ñ). 

Ó÷èòûâàÿ ñòîëü íåáëàãîïðèÿòíûå îöåíêè òî÷íîñòè äâóõñïåêòðàëüíîé ðåäóêöèè (à îöåíêè äëÿ 
ïàðû äèàïàçîíîâ 10,8 è 12 ìêì åùå õóæå, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâèëî ïîïûòêó ââåäåíèÿ ÷ëåíà 
Òm âìåñòî m â [6, 7]), ðàññìîòðèì ìåòîä êâàäðàòè÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè 
 

 (6) 
 

êîòîðûé âûòåêàåò èç (2) ïðè 1 = —Ñê1 è 2
1 1 .Dê    Ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÈÊ-

èçìåðåíèé ÒÏÎ (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 2
1 2[ ( ) ( ) ]m T m m m       è 

1 1 1( ) 2 .m m       Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà 1, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî 

âïîëíå ïðèåìëåìî çàôèêñèðîâàòü 1 = 0,29. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèå è ðàñ÷åòû óãëîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ 1(m) (ïðè m = 1,6), ïîëó÷èì òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 1 ìåòîäà. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû òàêæå 
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà (6) íà äàííûõ ñúåìîê â Ôèëèïïèíñêîì ìîðå ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîêàçàíû ïîãðåøíîñòè ÷åòûðåõêàíàëüíîãî àëãîðèòìà (5), â êîòîðîì â 
êà÷åñòâå ð áðàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé ñúåìêå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (òàáë. 2). Âèä-
íî, ÷òî îáà àëãîðèòìà íà óñðåäíåííûõ äàííûõ èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü óãëîâûõ èçìåðåíèé (èëè õîòÿ áû àäàïòàöèè ïàðàìåòðà  ê ñèíîï-
òè÷åñêèì óñëîâèÿì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÒÏÎ ñ òî÷íîñòüþ âûøå äîñòèãíóòîãî ñåé÷àñ áàðüåðà â 0,7Ñ [6]. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà êâàäðàòè÷íîé ýñòðàïîëÿöèè 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ò(1,6) ñîîòâåòñòâóåò ïîëóñóììå Ò(1,4) è Ò(1,8); ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìîâ ñ àäàïòèðóå-
ìûì -ïàðàìåòðîì — ñìåùåíèå (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) äëÿ êàæäîé ñúåìêè. 
 

Ïðåèìóùåñòâî áîëåå ñëîæíîãî àëãîðèòìà (5) ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ýòîì çà ñ÷åò ëó÷øåé îòðà-
áîòêè ÷ëåíîì 2T ëîêàëüíûõ àíîìàëèé ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Ãëàâíîå æå äîñ-
òîèíñòâî ÷åòûðåõêàíàëüíûõ ÈÊ-èçìåðåíèé ÒÏÎ ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î 
âîäÿíîì ïàðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé [10]. Íàïîìíèì, ÷òî ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ÌÊÌ äî-
ïóñêàåò òîëüêî äâóõêàíàëüíûå ÈÊ-èçìåðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èñêëþ÷àþò (à íå îïðåäåëÿþò) íå-
èçâåñòíóþ èíñòðóìåíòàëüíóþ ïåðåìåííóþ — ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó àòìîñôåðû a.T  Â ïðåäëàãàåìîì 
æå ïîäõîäå ýòó èíôîðìàöèþ íåñóò ãåîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ñ è D â (2), êîòîðûå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, èìåÿ ÷åòûðå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà. 



 

866 À.Â. Êàçàíñêèé  

Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà, à òàêæå ðàññìîòðåíèå äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïà-
çîíîâ è ñïîñîáîâ ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé äîëæíî ñîñòàâèòü ïðåäìåò îòäåëü-
íûõ ðàáîò. Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü À.Ì. Èãíàòîâó çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå 
çàäà÷è è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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À . V .  K a z a n s k y . Spectral-Angular Parameterization of the Satellite IR-measurements of the Sea Surface 
Temperature. 
 

Inadequacy of the linear approach to the multi-channel technique for IR-measurements of the sea surface tem-
perature (SST) through the atmosphere is shown. By means of the second-order approximation of the atmospheric 
transmission function in the radiative transfer equation a four-channel parameterization of the IR-measurements of SST 
is derived for the ease of two spectral measurements at two zenith angles. Using the in situ data on SST and data 
from NOAA-1G/AVHRR at 3.7 and 10.8 m wavelengths the different two-channel reductions of this parameteriza-
tion are tested. It is concluded that for accurate SST determination the angular IR-measurements (or at least some 
synoptic adaption of angular parameter) are needed. 
 


