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Íà îñíîâå àíñàìáëÿ ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë 
660–2010 ñì–1 (2311 ðåàëèçàöèé), ìîäåëèðóþùèõ ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2, 
ïðîàíàëèçèðîâàíû èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â òåðìèíàõ îáúåìà èíôîð-
ìàöèè ïî Êîçëîâó, ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû, à òàêæå ïðèðîñòà èíôîðìàöèè ïî Øåííîíó. Âî âñåé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè (660–2010 ñì–1) â èçìåðåíèÿõ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò 106 íåçàâèñèìûõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷íîñòü îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà èçëó÷åíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ðàçëîæåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòîðàì ñïåêòðàëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè, ñðàâíèìîé ñî ñëó÷àéíûì 
øóìîì èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñïåêòðà, äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü îò 20 äî 50 ïåðâûõ ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðîâ, ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèÿ, èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé, 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ; spectral parameterization, IR Fourier-spectroscopy, information con-
tent of measurements, absorption bands of atmospheric gases. 

 

Ââåäåíèå 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ñïóò-
íèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðîâ  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì  
è áîëüøèì ÷èñëîì êàíàëîâ èçìåðåíèé. Òàê, â ÷àñò-
íîñòè, ïðèáîðû ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà AIRS è IASI 
èìåþò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 0,5–2,0 ñì–1 ïðè 
îáùåì êîëè÷åñòâå êàíàëîâ 2348 è 8461 ñîîòâåòñò-
âåííî [1, 2]. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ äàí-
íûõ AIRS è IASI, îíè îáëàäàþò âûñîêîé èíôîðìà-
òèâíîñòüþ è ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû 
àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 

Áîëüøîå ÷èñëî êàíàëîâ èçìåðåíèé ñîçäàåò îï-
ðåäåëåííûå ïðîáëåìû ïðè îïåðàòèâíîé îáðàáîòêå  
è àíàëèçå äàííûõ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ áûëè 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. 

1. Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíî óçêèõ «ñïåê-
òðàëüíûõ îêîí» äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè [3]. 

2. Âûäåëåíèå îãðàíè÷åííîé ñîâîêóïíîñòè «îï-
òèìàëüíûõ» êàíàëîâ èëè «ñóïåðêàíàëîâ» ñ ìàêñè-
ìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ îòíîñèòåëüíî èçó÷àå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ [4]. 

 

* ßíà Àêñåëåâíà Âèðîëàéíåí (Virolainen@JV14952. 
spb.edu); Þðèé Ìèõàéëîâè÷ Òèìîôååâ (tim@troll.phys. 
spbu.ru); Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ Ïîëÿêîâ (polyakov@troll. 
phys.spbu.ru); Àëåêñàíäð Áîðèñîâè÷ Óñïåíñêèé. 

3. Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðîâ óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãëàâíûõ êîì-
ïîíåíò (ÌÃÊ) èëè ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó ýìïèðè÷å-
ñêèõ îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé (ÝÎÔ ) [5–8]. 

Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà 
ïðèìåíåíèè àëãîðèòìîâ ÌÃÊ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü [9–12]: 

– çíà÷èòåëüíîå «ñæàòèå» èíôîðìàöèè äëÿ åå 
õðàíåíèÿ, 

– äåêîððåëÿöèþ èçìåðåíèé â îòäåëüíûõ êàíàëàõ, 
 – àíàëèç èíôîðìàòèâíîñòè äèñòàíöèîííûõ èç- 
ìåðåíèé, 

– îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà èçìåðåíèé ïðèìåíè-
òåëüíî ê òîé èëè èíîé òåìàòè÷åñêîé çàäà÷å «îáðà-
ùåíèÿ» äàííûõ, 

– ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå èëè ôèëüòðàöèþ øóìà 
èçìåðåíèé, 

– ýôôåêòèâíîå óñâîåíèå (àññèìèëÿöèþ) äàí-
íûõ â ìîäåëÿõ àíàëèçà è ïðîãíîçà ïîãîäû. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå ïðèëîæå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðîâ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äåòåêòèðîâàíèåì ñïåê-
òðîâ, «èñêàæåííûõ» âëèÿíèåì îáëà÷íîñòè (ñì., 
íàïðèìåð, [13]), à òàêæå ñ ñîçäàíèåì «ñóïåðáûñò-
ðûõ» ìîäåëåé ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ 
íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ÌÃÊ (Principal Com-
ponent-based Radiative Transfer forward Model, èëè 
PCRTM), ñì., íàïðèìåð, [14]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ÌÃÊ îòäåëüíûå ñïåêòðû 
ñ «àíîìàëüíûìè» îñîáåííîñòÿìè, íå óêëàäûâàþùèå-
ñÿ â èñïîëüçîâàííóþ ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîé 
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ïàðàìåòðèçàöèè ñòàòèñòèêó, áóäóò íåäîñòàòî÷íî 
òî÷íî âîñïðîèçâåäåíû è èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðå-
íèÿ (êàê «çàøóìëåííûå»). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå ðåïðåçåíòàòèâíîé ñòàòèñòèêè àòìîñôåðíûõ 
ñîñòîÿíèé ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìèíèìè-
çèðîâàòü ýòîò îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò. Êðîìå òîãî, 
àïïàðàò ÌÃÊ ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ñïåêòðû  
ñ àíîìàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè äëÿ ïîñëåäóþùåãî 
àíàëèçà (ñì. íèæå). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íîâûé ýòàï ðåàëèçàöèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîâû-
øåííîé òî÷íîñòè è âåðòèêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, îñ-
íîâàííûé íà ñîçäàíèè áîðòîâûõ ÈÊ-Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîâ ÈÊÔÑ-2 äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ ñåðèè «Ìåòåîð-Ì» 
[15, 16]. Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà èçìåðåíèÿ ïðèáîðà 
660–2010 ñì–1, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 1200–
4000, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â íàäèðå îêîëî 
35 êì (1 ïèêñåëü). Îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ â èçìå-
ðÿåìîì ñïåêòðå ñîñòàâëÿåò 5400. Â [17–19] èçó÷å-
íû ïîòåíöèàëüíûå ïîãðåøíîñòè òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèé îçîíà, CH4 è N2O, òåìïåðàòóðû è èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè ñóøè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ «îáðàùåíèÿ» äàííûõ ìåòîäà ìíîæåñò-
âåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
äàåòñÿ îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòè 
èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèáî-
ðîì ÈÊÔÑ-2 ïî îòíîøåíèþ ê ñîâîêóïíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè ñóøè, à òàêæå 
àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ 
ÌÃÊ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ. 

1. Äåòàëè ðàñ÷åòîâ 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ îðè-
ãèíàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî êîäà, îñíîâàííîãî íà 
ïðÿìîì ðàñ÷åòå èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû 
(ñì. ïîäðîáíåå â [17]), áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà ïðåä-
ñòàâèòåëüíàÿ ãëîáàëüíàÿ âûáîðêà ñïåêòðîâ {Ij(νi)}, 
èçìåðÿåìûõ ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2. Çäåñü νi – âîëíî-
âîå ÷èñëî i-ãî êàíàëà, i = 1, …, 5400; íîìåð ðåàëè-
çàöèè j = 1, …, 2311. Äëÿ ðàñ÷åòîâ Ij(νi) ïðèâëåêà-
ëèñü àòìîñôåðíûå ìîäåëè èç èçâåñòíîãî àíñàìáëÿ 
TIGR, îïèñàíèå êîòîðîãî ìîæíî íàéòè â [17, 20]. 
Äàëåå êàæäûé ñïåêòð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåêòîð 

ðàçìåðíîñòè (N × 1), N = 5400. Ñëó÷àéíàÿ èçìåðè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2, ñîãëàñíî 
[15, 16], èìååò ñïåêòðàëüíûé õîä: äëÿ îáëàñòè  
660–790 ñì–1 ïîãðåøíîñòü (â òåðìèíàõ ñòàíäàðòíî-
ãî îòêëîíåíèÿ σ(ν)) ðàâíà 0,1 ìÂò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ ñì–1),  
à ïðè ν = 2000 ñì–1 ñîñòàâëÿåò 0,38 ìÂò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ ñì–1). 
Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê åäèíîìó óðîâíþ ïîãðåøíîñòè 
[0,1 ìÂò/(ì2

 ⋅ ñð ⋅ ñì–1)] ñèãíàëû âî âñåõ êàíàëàõ 

áûëè ïðîíîðìèðîâàíû: 
0,1

( ) ( ) .
( )

I I′ ν = ν
σ ν

 Äëÿ àí-

ñàìáëÿ ïðîíîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ {I′(ν)} áûëà 
ïîñòðîåíà âûáîðî÷íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà K, 
à òàêæå íàéäåíû ñîáñòâåííûå âåêòîðû {f

α
(ν)} è ñîá-

ñòâåííûå ÷èñëà {λ
α
}, α = 1, …, N. 

Äàëåå íà îñíîâå èçâåñòíûõ âûðàæåíèé áûëà 
êîëè÷åñòâåííî îöåíåíà èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé 
ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2 âî âñåì ñïåêòðå è â îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ. Ïîìèìî îáùåïðèíÿòûõ ïîêàçàòåëåé èí-
ôîðìàòèâíîñòè, ðàññ÷èòûâàëàñü èíôîðìàöèîííàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà, ïîïóëÿðíàÿ â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðå – «÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà è äëÿ øóìà» (degrees of freedom 
for signal and for noise) [9]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

à) îáúåì èíôîðìàöèè ïî Â.Ï. Êîçëîâó [21]:  
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á) «÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû» äëÿ ñèãíàëà:  
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â) êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ïî Øåííîíó [9]:  
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Âåëè÷èíà n â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ âûáèðà-
åòñÿ èç óñëîâèÿ n = max {α:λ

α ≥ 1}, ïðè÷åì, êàê 
ïðàâèëî, n << N. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà îï-
òèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âñåõ ñïåêòðîâ àíñàìáëÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà âåêòîðîâ 
(ÝÎÔ) â ðàçëîæåíèè. Îïòèìàëüíîå ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëîâ â êàíàëàõ èëè ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà èçëó÷åíèÿ I(ν) èìååò âèä [5]:  

 ( ) ( ) ( )
1,

.j p p

p n

I I a f
=

′ν = ν + ν∑�   

Çäåñü ( )I′ ν  – ñðåäíèé ïî âûáîðêå ñïåêòð; ( )pf ν  – 

ñîáñòâåííûå âåêòîðû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû K, 
îáðàçóþùèå áàçèñ ÝÎÔ;  

 pa  = 
1,

( ) ( ),j i p i

i N

I f
=

′δ ν ν∑   

ãäå j jI I I′ ′ ′δ = −  – ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû 

ðàçëîæåíèÿ, èëè ãëàâíûå êîìïîíåíòû (ÃÊ). Îòìå-
òèì, ÷òî ÃÊ ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðîâàííûìè,  
â îòëè÷èå îò ñèãíàëîâ I â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ.  

Óñëîâèå âûáîðà n èìååò ÿñíóþ òðàêòîâêó  
[6, 8, 21]: âåëè÷èíà λ

α
 ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äèñ-

ïåðñèè ÃÊ ê äèñïåðñèè øóìà â íàïðàâëåíèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà f

α
, èíûìè ñëî-

âàìè, ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå «ñèãíàë-øóì». «Ãðà-
íè÷íîå» çíà÷åíèå λn = 1 ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó 
èíôîðìàöèîííîìó âêëàäó èçìåðåíèé. ×èñëî n ïî-
ýòîìó â ðÿäå ïóáëèêàöèé íàçûâàþò ïîêàçàòåëåì 
èíôîðìàòèâíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå 
âûáîðà n íîñèò ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Åãî âû-
ïîëíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ (ñ èçâåñò-
íûìè ìàòðèöàìè Kf, Ke) äåéñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò 
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âûäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë íà ôîíå øóìà, à äëÿ 
ðåàëüíûõ äàííûõ (êîãäà èçâåñòíû òîëüêî âûáîðî÷-
íûå îöåíêè Kf, Ke) òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíà-
ëèç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòåðåé èíôîðìàòèâíîñòè 
è óðîâíåì øóìà ïðè çàìåíå ñïåêòðà I′(ν) åãî îïòè-

ìàëüíûì ïàðàìåòðè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì ( ).I′ ν�  
Äîïîëíèòåëüíûå äåòàëè ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè ÌÃÊ 
ñì. â [6, 8, 21]. 

2. Õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàòèâíîñòè 
èçìåðåíèé ïðèáîðà ÈÊÔÑ-2 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå èíôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì 
ÈÊÔÑ-2 äëÿ âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïîëîñû 
660–2010 ñì–1, à òàêæå äëÿ ðÿäà ïîäîáëàñòåé.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíèÿ  
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2 

Ñïåê-
òðàëüíàÿ 
îáëàñòü, 

ñì–1 

Ïîêàçàòåëü 
èíôîðìà-
òèâíîñòè  

Èíôîðìà-
öèîííûé  
îáúåì 

×èñëî 
ñòåïåíåé 
ñâîáîäû 

Êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè
ïî Øåííîíó, 

áèò 

660–2010 106 1090 92,4 311 
660–790  42 1040 37,1 140 
790–1260 70 1059 61,5 203 
1260–1650 22 1018 19,2 63 

 
Â ñòîëáöå 2 ïðèâîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè èíôîðìà-

òèâíîñòè, ò.å. êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ n, 
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1.iλ ≥  Ðàçáèå-

íèå ïî ñïåêòðàëüíûì îáëàñòÿì îñóùåñòâëÿëîñü  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè òåìàòè÷åñêèìè îáðàò-
íûìè çàäà÷àìè ïî âîññòàíîâëåíèþ òåõ èëè èíûõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè (ñì. òàáë. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî 
èíôîðìàöèÿ î òàêèõ ïàðàìåòðàõ, êàê ïðîôèëè âî-
äÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû, ñîäåðæèòñÿ è â äðóãèõ 
ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì  
â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ îçîíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà â ñòðàòîñôåðå.  

Èçìåðåíèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèáîðîì 
ÈÊÔÑ-2 âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (660–
2010 ñì–1) ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü 106 íåçàâèñè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì ÷èñëî ðàçëè÷èìûõ ñî-
ñòîÿíèé àòìîñôåðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èíôîð-
ìàöèîííûì îáúåìîì ïî Êîçëîâó, ñîñòàâëÿåò 1090,  
à ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, îòíîñÿùèõñÿ ê èçìåðÿå-
ìîìó ñèãíàëó, – 92,4, ïðèðîñò èíôîðìàöèè ïî 
Øåííîíó – 311 áèòîâ.  

Â îáëàñòè 660–790 ñì–1, èñïîëüçóþùåéñÿ â îñ-
íîâíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ, 
ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû 42 íåçàâèñèìûõ ïàðà-
ìåòðà (÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà – 37,1). Êðîìå òåìïåðàòóðû, ýòî òàêæå íåêî-
òîðàÿ èíôîðìàöèÿ îá îçîíå è âîäÿíîì ïàðå. Ïðè 
ýòîì ÷èñëî ðàçëè÷èìûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ñî-
ñòàâëÿåò 1040. Ïðèðîñò èíôîðìàöèè – 140 áèòîâ. 
 Ïî èçìåðåíèÿì óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðèáîðîì 
ÈÊÔÑ-2 â îáëàñòè 790–1260 ñì–1 ìîæíî îïðåäå-
ëèòü 70 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî: ïîëó÷èòü 

èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîé òåðìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå, ñîäåðæàíèè îçîíà è âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå, 
à òàêæå î òåìïåðàòóðå è èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâàõ 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïî èçìåðåíèÿì ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷èìû 1059 ñîñòîÿíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Àíàëèç 
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïîêàçûâàåò, ÷òî 61,5 èç 70 
íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ ê ïîëåçíîìó 
ñèãíàëó, îñòàëüíûå – ê ñëó÷àéíîìó øóìó èçìåðå-
íèÿ. Èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå (ïðèðîñò èí-
ôîðìàöèè ïî Øåííîíó) äëÿ ýòîé ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè ñîîòâåòñòâóåò 203 áèòàì.  

Ïî èçìåðåíèÿì èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè 1260–1650 ñì–1 ìîæíî âîññòàíîâèòü âñåãî 22 
ïàðàìåòðà – êðîìå âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ñîäåð-
æàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ýòî åùå ñîäåðæàíèå ìåòàíà  
è çàêèñè àçîòà, à òàêæå íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ  
î òåìïåðàòóðå. Èíôîðìàöèîííûé îáúåì èçìåðåíèé 
ðàâåí 1018, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ èçìåðåííîãî 
ñèãíàëà – 19,2, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè – 63 áèòà.  
 

3. Îïòèìàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ 
ìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå àïïàðàòà ïî-
ñòðîåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî 
ñïåêòðà èç èìåþùåãîñÿ àíñàìáëÿ ñ ó÷åòîì â ðàçëî-
æåíèè ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÝÎÔ è îïðåäåëåíû ïî-
ãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè (äëÿ òîãî ÷òîáû ýìïè-
ðè÷åñêè îöåíèòü èõ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî). Ïî-
ñêîëüêó äàííûå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíû-
ìè (îíè íå ñâîáîäíû îò âûáîðî÷íûõ ýôôåêòîâ, 
êðîìå òîãî, ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà 
ÈÊÔÑ-2 áóäóò èçâåñòíû ïîñëå åãî çàïóñêà â êîñ-
ìîñ), òî äëÿ ïðîñòîòû è íàãëÿäíîñòè ÷èñëî ÝÎÔ 
îêðóãëÿëîñü äî äåñÿòêîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé õîä ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (ÑÊÎ) îïòèìàëüíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè ïî âñåìó àíñàìáëþ ñïåêòðîâ ñ ó÷åòîì  
â ðàçëîæåíèè 30, 40 è 50 (â çàâèñèìîñòè îò ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè) ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû K. Ñïëîøíîé ëèíèåé âûäåëåí óðî-
âåíü ñëó÷àéíîãî øóìà èçìåðåíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé 
ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÝÎÔ (50 âåêòîðîâ – 
660–790 ñì–1, 40 âåêòîðîâ – 790–1260 ñì–1, 30 âåêòîðîâ –  
 1260–2010 ñì–1) 
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ó÷åòå 60 âåêòîðîâ ÑÊ-
ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè çàâåäîìî ìåíüøå ñëó-
÷àéíîãî øóìà èçìåðåíèÿ äëÿ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè ó÷åòå ìåíüøå-
ãî ÷èñëà âåêòîðîâ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ âåëè÷èíà 
ÑÊÎ ìîæåò íåñêîëüêî ïðåâûøàòü øóì.  

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñòè 
îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè áûëè ðàññìîòðåíû 
îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, èñïîëüçóåìûå 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà àòìî-
ñôåðû èëè ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî îò-
íîøåíèå ÑÊÎ ïàðàìåòðèçàöèè ê ñëó÷àéíîìó øóìó 
èçìåðåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, îçîíà, ìåòàíà è çàêè-
ñè àçîòà, âîäÿíîãî ïàðà.  

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïòèìàëü-
íîé ïàðàìåòðèçàöèè ê ñëó÷àéíîìó øóìó äëÿ ðàçëè÷íûõ  
 ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ  

 

Êðîìå òîãî, îòäåëüíî âûäåëåíû ó÷àñòêè îêîí 
ïðîçðà÷íîñòè, ïî èçìåðåíèÿì â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò âîññòàíîâëåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî-
âåðõíîñòåé è åå òåìïåðàòóðû, à òàêæå êðàé ïîëîñû 
èçìåðåíèÿ ïðèáîðà (1650–2000 ñì–1). Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðèçàöèè ìàêñè-
ìàëüíû â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà, îíè óìåíüøàþòñÿ ñ ïåðåõîäîì â êîðîòêîâîë-
íîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà.  

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà  
15 ìêì 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ 15-ìêì ïîëîñû, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ òåìïåðàòóðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ïðè îïòèìàëüíîé ïàðà-
ìåòðèçàöèè ó÷èòûâàþòñÿ ïåðâûå 50 ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ. Ïîñêîëüêó èñõîäíûé àíñàìáëü ñïåêòðîâ 
{Ij(ν)} ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì (2311 ðåàëèçà-
öèé), ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå 
ïîãðåøíîñòåé ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì àíñàìáëÿ, 
÷òîáû îöåíèòü ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà 
ñïåêòðîâ, â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò ñëó-
÷àéíûé øóì èçìåðåíèé (çà ñ÷åò àíîìàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé â ñïåêòðàõ). Â ïîëîñå óãëåêèñëîãî ãàçà 
áûëè âûáðàíû ñ ýòîé öåëüþ íåñêîëüêî «õàðàêòåð-
íûõ» êàíàëîâ: êàíàë 666,75 ñì–1, â êîòîðîì ïî-
ãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ìàêñè-
ìàëüíà, êàíàë 705,5 ñì–1, â êîòîðîì ïîãðåøíîñòü 

òàêæå âûøå ñðåäíåãî ïî èíòåðâàëó, è êàíàë 
692 ñì–1, â êîòîðîì ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè òèïè÷íà äëÿ âñåãî èíòåðâàëà. Äëÿ 
êàíàëà 666,75 ñì–1 è îäíîé ðåàëèçàöèè ñïåêòðà 
ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè áîëåå 
÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðå-
íèÿ. Â öåëîì, äëÿ ýòîãî êàíàëà â 43 ñëó÷àÿõ èç 
2311 (1,9%) ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè âûøå 
øóìà èçìåðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 50 ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ. Íà ðèñ. 3 (ââåðõó) ïîêàçàí êàíàë ñ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé ïîãðåøíîñòüþ ïàðàìåòðèçàöèè 
(705,5 ñì–1).  

 

 
Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïî âñåìó àíñàìáëþ ñïåêòðîâ  
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ êàíàëîâ 
 

Äëÿ ýòîãî êàíàëà ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè 
ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðåíèÿ â 7 ñëó÷àÿõ 
(0,3%). Äëÿ êàíàëà 692 ñì–1 ïîãðåøíîñòü îïòè-
ìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàâåäîìî 
ìåíüøå øóìà èçìåðåíèÿ. 

Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îçîíà è îáëàñòü 
àòìîñôåðíîãî îêíà ïðîçðà÷íîñòè 

Äëÿ îáëàñòè 790–1260 ñì–1 â îïòèìàëüíîì ðàç-
ëîæåíèè áûëè èñïîëüçîâàíû ïåðâûå 40 ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ. Íà ðèñ. 1 ìîæíî âèäåòü âåëè÷èíû 
ÑÊÎ îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ ýòîãî ó÷à-
ñòêà ñïåêòðà. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ÑÊÎ 
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ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðåíèÿ â öåëîì ðÿäå 
êàíàëîâ, â îêíå ïðîçðà÷íîñòè è â ïîëîñå ïîãëîùå-
íèÿ îçîíà. Íà ðèñ. 3 (âíèçó) ïðîäåìîíñòðèðîâàí 
«ïëîõîé» ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðè-
çàöèè êàíàë èç öåíòðà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
(1042,5 ñì–1). Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé ãèñòîãðàììû 
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êàíàëà 1042,5 ñì–1 ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â ðàçëîæåíèè 40 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ÷èñëî 
ðåàëèçàöèé, â êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçà-
öèè ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðåíèÿ, ñîñòàâ-
ëÿåò 29, ò.å. 1,2% îò îáùåãî ÷èñëà ðåàëèçàöèé  
â àíñàìáëå. Äëÿ ñàìîãî «ïëîõîãî» êàíàëà èç îêíà 
ïðîçðà÷íîñòè (887,25 ñì–1) ýòî ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 
110 ðåàëèçàöèé (4,8%). Ïðè ýòîì â 6 ñëó÷àÿõ ïî-
ãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè íà ïîðÿäîê áîëüøå øó-
ìà èçìåðåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé ïàðàìåò-
ðèçàöèè â íàèáîëåå òèïè÷íûõ (ñðåäíèõ) êàíàëàõ 
ïîëîñû îçîíà (1010 ñì–1) è îêíà ïðîçðà÷íîñòè 
(1158,75 ñì–1) ïðåâûøàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðå-
íèÿ â 4 è 14 ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî.  

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà,  
çàêèñè àçîòà è âîäÿíîãî ïàðà 

Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ÑÊÎ 
îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà, çàêèñè 
àçîòà è âîäÿíîãî ïàðà ïðè èñïîëüçîâàíèè 30 ñîáñò-
âåííûõ âåêòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîëîñû âîäÿíî-
ãî ïàðà 6,3 ìêì äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïåðâûå 20 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü îïòè-
ìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè íå ïðåâûøàëà óðîâíÿ 
ñëó÷àéíîãî øóìà èçìåðåíèé äëÿ ëþáîé ðåàëèçàöèè. 
Â êàíàëå 1283 ñì–1 (èç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ N2O) 
ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ìàêñèìàëüíà, ïðè 
ýòîì â 37 ñëó÷àÿõ èç 2311 (1,6%) îíà ïðåâûøàåò 
ñëó÷àéíûé øóì èçìåðåíèÿ. Äëÿ ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà ñàìûé «ïëîõîé» ñëó÷àé – êàíàë 
1304,25 ñì–1. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îïòèìàëüíîé 
ïàðàìåòðèçàöèè â ýòîì êàíàëå ïðåâûøàåò ñëó÷àé-
íûé øóì èçìåðåíèÿ â 16 ñëó÷àÿõ, ò.å. â 0,7% âñåõ 
ðåàëèçàöèé ðàññìàòðèâàåìîãî àíñàìáëÿ.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî 
ïàðàìåòðà, ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ âåêòîðîâ, à òàêæå 
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî (â %) «ïëîõèõ» ñïåêòðîâ, 
äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ïðåâû-
øàåò ñëó÷àéíûé øóì èçìåðåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå îáùåãî êîììåíòàðèÿ ê ïðèâåäåííûì 
ìàòåðèàëàì îòìåòèì ñëåäóþùåå. Âîçðàñòàíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè 
îòäåëüíûõ ñïåêòðîâ îáúÿñíÿåòñÿ «àíîìàëüíûìè» 
îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðàëüíîãî õîäà â òåõ èëè èíûõ 
ïîëîñàõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èíäóöèðóþòñÿ 
îñîáåííîñòÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëèçàöèé àòìî-
ñôåðíûõ ìîäåëåé èç àíñàìáëÿ TIGR. Íåçàâèñèìûé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ê ïðèìåðó, ÷òî âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè òåìïåðàòóðû íàä îòäåëüíûìè ðàéîíàìè 
Êèòàÿ èìåþò áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè  
â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ýòî ïîðîæäàåò «àíîìàëüíîå» 
ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ â ïîëîñå îêíà ïðîçðà÷íîñòè  
è ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè 

ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ÌÃÊ. Â ïîäîáíûõ 
ñèòóàöèÿõ âîçðàñòàíèå ÑÊÎ ìîæåò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðîì «íåñòàíäàðòíîãî» ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû,  
à ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðû äîëæíû áûòü ïîäâåðã-
íóòû äîïîëíèòåëüíîìó àíàëèçó. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

×èñëî ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ÝÎÔ â îïòèìàëüíîé  
ïàðàìåòðèçàöèè è êîëè÷åñòâî ñïåêòðîâ ñ ïîâûøåííûì 

óðîâíåì ÑÊÎ àïïðîêñèìàöèè 

Îáëàñòü 
ñïåêòðà, 

ñì–1 

Îïðåäåëÿåìûé 
ïàðàìåòð 

×èñëî  
ñîáñòâåííûõ 

âåêòîðîâ 
(ÝÎÔ) 

Êîëè÷åñòâî 
íåòî÷íî  

àïïðîêñèìè-
ðóåìûõ  

ñïåêòðîâ, % 

660–790
Òåìïåðàòóðíûé 

ïðîôèëü 50 1,9 

790–970, 
1120–1260

Òåìïåðàòóðà  
è êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè 40 4,8 
970–1120 Ïðîôèëü îçîíà 40 1,2 

1260–1330
Ïðîôèëü ìåòàíà 

è N2O 30 0,7 è 1,6 

1330–1650
Ïðîôèëü âëàãî-

ñîäåðæàíèÿ 20 0 

4. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû 

Äëÿ àíàëèçà àíñàìáëÿ ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ 
óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âîëíî-
âûõ ÷èñåë 660–2010 ñì–1 (2311 ðåàëèçàöèé), ìîäå-
ëèðóþùèõ ãëîáàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâûì 
ïðèáîðîì ÈÊÔÑ-2, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ãëàâ-
íûõ êîìïîíåíò. Ïðîàíàëèçèðîâàíà èíôîðìàòèâ-
íîñòü èçìåðåíèé óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ  
â òåðìèíàõ îáúåìà èíôîðìàöèè ïî Êîçëîâó, ÷èñëà 
ñòåïåíåé ñâîáîäû, à òàêæå ïðèðîñòà èíôîðìàöèè 
ïî Øåííîíó. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ âñåé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè èçìåðåíèé è äëÿ îòäåëüíûõ 
îáëàñòåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè.  

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ñïåêòðàëüíîé îáëà-
ñòüþ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíîå îêíî ïðîçðà÷íîñòè – 
790–1260 ñì–1, ïî èçìåðåíèÿì â êîòîðîé ìîæíî 
îïðåäåëÿòü äî 70 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû è ïîâåðõíîñòè. Â îáëàñòè ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà (660–790 ñì–1) ìîæíî îïðå-
äåëÿòü äî 40 ïàðàìåòðîâ, â îáëàñòè ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàíà, çàêèñè àçîòà è âîäÿíîãî ïàðà (1260–
1650 ñì–1) – äî 22. Âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
(660–2010 ñì–1) â èçìåðåíèÿõ óõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ ïðèñóòñòâóþò 106 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ. 
 Ïðîàíàëèçèðîâàíà òî÷íîñòü îïòèìàëüíîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè ñïåêòðàëüíîãî õîäà èçëó÷åíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ðàçëîæåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ñîáñòâåííûì 
âåêòîðàì ñïåêòðàëüíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû 
(ÝÎÔ). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè, 
ñðàâíèìîé ñî ñëó÷àéíûì øóìîì èçìåðåíèé, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïåðâûå 
50 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ â ðàçëîæåíèè. Ïðè ðàç-
áèåíèè âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè 
âîçìîæíî óìåíüøåíèå ÷èñëà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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â ðàçëîæåíèè. Òàê, â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 50 ñîáñòâåí-
íûõ âåêòîðîâ, â îêíå ïðîçðà÷íîñòè è ïîëîñå ïî-
ãëîùåíèÿ îçîíà – 40 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, â ïî-
ëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà è çàêèñè àçîòà – 30 âåê-
òîðîâ, â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà – 20 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 09-05-00797, à òàêæå 
Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
1138 (ÀÂÖÏ 1138) è 3846 (ÀÂÖÏ 3846) Ìèíîáð-
íàóêè.  
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Ya.A. Virolainen, Yu.M. Timofeyev, A.V. Polyakov, A.B. Uspensky. Optimal parameterization of  
outgoing thermal radiance spectra (satellite experiment with IKFS-2 spectrometer). 

The ensemble of calculated spectra (2311 realizations), that simulate the global measurements of outgoing 
thermal radiance in 660–2100 cm–1 spectral region by satellite spectrometer IKFS-2, has been analyzed in terms 
of informativeness (Kozlov information volume, degrees of freedom, Shannon information content). It has been 
shown that considered radiance measurements contain 106 independent parameters in the whole spectral range. 
The accuracy of the optimal parameterization of spectra based on spectral covariance matrix eigenvectors trans-
formation has been analyzed. It has been shown that the use of first 20–50 eigenvectors in transformation is 
enough to minimize the parameterization error for the measurement noise level. 


