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ÍÀÄ ÀÒËÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÎÊÅÀÍÎÌ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÑÏÓÒÍÈÊÀ «ÈÍÒÅÐÊÎÑÌÎÑ-21» 
 
 

Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè Âλ ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» 

íàä Àòëàíòè÷åñêèì îêåàíîì 0—30°ñ.ø. Ïðåäëîæåíà ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ çàâèñèìîñòü B
λ
 îò îïòè÷å-

ñêîé ìàññû àòìîñôåðû .m
�

 Äàíà çàâèñèìîñòü B
λ
 îò äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 0,4—0,8 ìêì. Ïîêàçàíî ñî-

ãëàñèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. 
 
 

Ïðè äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ Çåìëè è åå àòìîñôåðû èç êîñìîñà íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäíå-
ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîé ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû 
«Çåìëÿ—àòìîñôåðà» îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

Â ðàáîòå [1] çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà z�  àï-

ïðîêñèìèðîâàëàñü ïîëèíîìàìè 3-é ñòåïåíè äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêå-
àí—àòìîñôåðà» Âλ îò îïòè÷åñêîé ìàññû àòìîñôåðû m�  â íàïðàâëåíèè îò Çåìëè íà Ñîëíöå, êîòîðàÿ 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà z�  [2] â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. 

Ðàáîòà îñíîâàíà íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå èçìåðåíèé Âλ â îáëàñòè ñïåêòðà 0,415—0,823 ìêì, 
êîòîðûå ïðîèçâîäèëèñü â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò ìíîãîêàíàëüíûì ñïåêòðîìåòðîì ÌÊÑ [3, 41 ñ áîðòà 
ÈÑÇ «Èíòåðêîñìîñ-21» ïðè íåïðåðûâíîì òðàññîâîì çîíäèðîâàíèè è îðèåíòàöèè îñè âèçèðîâàíèÿ â 
íàäèð. Âûñîòà ïîëåòà ñïóòíèêà 500—600 êì, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ∼ 1°. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿð-
êîñòü ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» îïðåäåëåíà â 7 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñ ïîëóøèðèíîé Δλ = 10 íì 
(0,415; 0,449; 0,483; 0,534; 0,569; 0,621; 0,676 ìêì) è â 6 êàíàëàõ ñ ïîëóøèðèíîé Δλ = 0,5 íì (0,758; 
0,761; 0,763; 0,767; 0,794; 0,823 ìêì). Ñóììàðíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé Âλ ñîñòàâëÿëà ∼ 3%. 

Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áûëè ïîäâåðãíóòû ∼ 50 000 èçìåðåíèé íàä Àòëàíòèêîé 0—30° ñ.ø., êîòî-
ðûå áûëè ñãðóïïèðîâàíû ïî ñåçîíàì ãîäà è ïÿòè äèàïàçîíàì çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà :Z�  0—60°;  

60—70°; 75—80°; 80—85° è 85—90°. Áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé äëÿ âñåõ 
óêàçàííûõ ìàññèâîâ è ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Bλ  äëÿ ðàçíûõ 
ñåçîíîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíîâ Z�  îòëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì íà 30%. Ýòî ïîçâîëèëî ñäåëàòü 

âûâîä îá îòñóòñòâèè ñåçîííîãî õîäà âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé â ðàéîíå Àòëàíòèêè 0—30° ñ.ø. 
è ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ðàññìàòðèâàòü âñå ïîëó÷åííûå äàííûå íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ãîäà. 

Èç âñåãî ìàññèâà èçìåðåíèé áûëà ñîñòàâëåíà âûáîðêà áåçîáëà÷íûõ ó÷àñòêîâ. Àíàëèç èçìåíåíèÿ 
ÿðêîñòè, èçìåðåííîé âäîëü òðàññû ïîëåòà ÈÑÇ, ïîêàçàë, ÷òî ó÷àñòêè ñ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðîé è 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòüþ ÿâëÿþòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûìè ó÷àñòêàìè (÷àñ-
òè÷íàÿ îáëà÷íîñòü). Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ áëèçîñòè ñïåêòðà è ïîðîãîâîãî óðîâíÿ Âλ, áûëè âûäåëåíû 
ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîñòè â 
óêàçàííîì ðàéîíå Àòëàíòèêè ñîñòàâèëî ∼ 10 000. 

Â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé Bλ  áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 

lgBλ îò lgm
�
 è lgBλ  îò lg( 1).m +�  Ëèíåéíûé õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèë ïðåäñòàâèòü â 

âèäå óðàâíåíèé ðåãðåññèè: 
 

 (1) 
 

 (2) 
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Òàáëèöà 1 
 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü δ B
λ
 àïïðîêñèìàöèè ñîîòíîøåíèÿìè (1) è (2), êîýôôèöèåíòû 

âàðèàöèè κλïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì 
 

 
 

Òàáëèöà 2 
 

Çíà÷åíèÿ λb , äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ⎪ λb ⎪ äëÿ α = 0,1 è çíà÷åíèÿ 
λ
r  

 

 
 

ãäå α1, α2, β1 è β2 — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Ýòè êîýôôèöèåíòû áûëè íàéäåíû ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ïîêàçàë, ÷òî 
èõ çíà÷åíèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0,9 äî 0,99. Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðî-
âîäèëàñü ïî r-êðèòåðèþ [5]. Àíàëèç èçìåíåíèÿ âåëè÷èí β1 è β2 â ñîîòíîøåíèÿõ (1) è (2) ïîêàçàë, ÷òî 
èõ ìîæíî ïðèíÿòü β1 = β2 = –1. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè Bλδ  àïïðîêñèìàöèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Bλ  óðàâíåíèÿì (1) è (2) äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,3. Àíàëèç ýòèõ äàí-

íûõ ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé ( )B mλ �  ïî ñîîòíîøåíèþ (2) îò 1,5 äî 8 ðàç âû-

øå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè ïî ñîîòíîøåíèþ (1), çà èñêëþ÷åíèåì äëèí âîëí, ðàâíûõ 
0,767 è 0,758 íì, ãäå îáà ñîîòíîøåíèÿ äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Èñõî-

äÿ èç (2), çàâèñèìîñòü Bλ  îò m�  ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (3) 
 

ãäå E S λ= π �  — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ [6]; bλ — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêå-

àí—àòìîñôåðà». 
Â [1] ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Âλ îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 

Z
�
 äëÿ λ = 0,5 è 0,7 ìêì. Àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ äàííûõ ñîîòíîøåíèåì (3) â äèàïàçîíå 

30° ≤ Z�  ≤ 75°, ïðîâåäåííàÿ íàìè, ïîêàçàëà, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ Âλ ïðè λ = 0,5 ìêì 

ñîñòàâëÿåò ∼ 7%, à äëÿ λ = 0,7 ìêì äîñòèãàåò 13%. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðèåìëåìîñòü (3) äëÿ 
àïïðîêñèìàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â [ 1]. 

Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ñïåêòðàëüíîãî õîäà âåëè÷èí ÿðêîñòè ,Bλ  íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè êλ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Âλ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû 
(òàáë. 1). Èçìåí÷èâîñòü ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» ñâÿçàíà ñ åå çàâèñèìîñòüþ îò ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q(λ), îò îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì, à òàêæå îò íàëè÷èÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà 

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì è îçîíîì. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ bλ  ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç ìîäåëåé ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ñèñòåìû «Çåì-
ëÿ—àòìîñôåðà», èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: 

– àëüáåäî q(λ) îêåàíà ìèíèìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê q(λ) äðóãèõ òèïîâ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé è èìååò íåçíà÷èòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä; 
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– êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îêåàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ ìèíèìàëüíû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ; 

– â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè øèðîò (0—30° ñ. ø.) îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû 
ìèíèìàëüíî. 

Äëÿ òåõ äëèí âîëí, ãäå îòñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå îçîíîì è ìîëåêóëÿðíûì êèñëîðîäîì (0,449; 

0,483; 0,676; 0,758; 0,794; 0,823 ìêì), ìîäåëü b
λ
 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 

 (4) 
 

ãäå a, d, ñ, κ — íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû. Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí m�  < 2,5 ïðèáëèæå-

íèå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå íàä îêåàíîì ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì. Â ýòîì ñëó÷àå 
÷ëåí à/λ4 â óðàâíåíèè (4) ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè õàðàêòåðèçóåò ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà â àòìîñôåðå. 

Ïàðàìåòð à îïðåäåëåí íàìè ïî ñîïîñòàâëåíèþ âåëè÷èí ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé Âλ ñèñòåìû «îêå-
àí—àòìîñôåðà», ðàññ÷èòàííûõ â [7] äëÿ ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû ïðè m�  ≤ 2,5 è àëüáåäî 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè q = 0, ñî çíà÷åíèÿìè 4

λ ì / ( 1).B aS mλ= λ +�  Çíà÷åíèå à = 0,0063±0,0005 

è κ ðàññìàòðèâàëèñü â äèàïàçîíå κ > 0,7, òàê êàê ïðè κ ≤ 0,7 ñ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé κ â äèàïàçîíå 0,8 ≤ κ ≤ 1,4 áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû d è ñ ïî íåëèíåéíîìó ìåòî-

äó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ,b
λ

 ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-

òîâ ïîêàçàë, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè bλ ñîîòíîøåíèåì 
(4) íàáëþäàåòñÿ ïðè κ = 1 è íå ïðåâûøàåò ∼ 3%. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ d è ñ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî 0,054±0,001 è 0,017±0,001 äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α = 0,1. Â îáëàñòè äëèí âîëí 0,415; 

0,534; 0,569; 0,621, 0,761; 0,763; è 0,767 ìêì ïðè ðàñ÷åòå ïî ñîîòíîøåíèÿì (3) è (4) ÿðêîñòè Bλ  ñèñ-
òåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» íåîáõîäèìî ââåäåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ — rλ, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ äàíû â òàáë. 2. 

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ñèñòåìû 

«îêåàí—àòìîñôåðà» Bλ  íàä ýêâàòîðèàëüíîé Àòëàíòèêîé îò äëèíû âîëíû ñâåòà è çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà Z�  (èëè m� ) ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 
 

 (5) 
 

ãäå Bλ  â ìÂò/ñð ⋅ ñì2 ⋅ ìêì, à λ, â ìêì. 
 

 
 

Ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» (m =
�

1,84): � — ðå-

çóëüòàò ðàñ÷åòà ïî (5) äëÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà; Δ — ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî Òèõîìó îêåàíó [8] 

 

Äàííûå, ðàññ÷èòàííûå ïî (5) äëÿ Z�  = 57° (m�  = 1,84), áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ñòà-

òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàä Òèõèì îêåàíîì (64 ðåàëèçàöèè) [8]. Íà ðè-
ñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ñðàâíåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 
18% â äèàïàçîíå 0,415 ≤ λ ≤ 0,676 ìêì. Òàêîå ñîãëàñèå äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. 

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî: 
– íàä ðàéîíàìè Àòëàíòèêè 0—30°ñ.ø. íàáëþäàþòñÿ ìàëî èçìåíÿþùèåñÿ â òå÷åíèå ãîäà ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ;Bλ  
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– âåëè÷èíû Bλ  èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, àïïðîêñèìè-
ðóåìóþ ñîîòíîøåíèåì (5); 

– ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Z0 < 20° ìîãóò íàáëþäàòüñÿ çåðêàëüíûå áëèêè (â çàâèñèìîñòè îò áàëëà âîë-

íåíèÿ îêåàíà). Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè Z�  < 20° âûðàæåíèå (5) äàåò òîëüêî îöåíêó âåëè÷èíû .Bλ  

Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå ðà-
áîòû ñïóòíèêîâîé îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû íàä ýêâàòîðèàëüíûìè ðàéîíàìè Àòëàíòèêè. 
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Statistical treatment of spectral brightness, Bλ, measurements of the atmosphere—ocean system over the Atlantic 

Ocean (0—30°N) is performed. A statistically proved model of the Bλ dependence on the atmosphere optical mass m
�

 

is suggested in the paper along with the spectral behavior of Bλ in the region 0,4 to 0,8 µm. 


