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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ ïî èçìåðå-
íèÿì ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòàõ 2—3 êì. Ïðè èñêëþ÷åíèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàíî 
çàäàíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì âåêòî-
ðàì êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
âçâåñè è õëîðîôèëëà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ òèïîâ âîä, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 

 
 

Ââåäåíèå. Ïðè äèñòàíöèîííîì ïàññèâíîì çîíäèðîâàíèè îêåàíà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì óæå íà âûñîòàõ ïîëåòà ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà áîëåå êèëîìåòðà [1]. Ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò 
(ñì., íàïðèìåð, [2—4]), â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì âîïðîñû çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà ñ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Â ðàáîòå [5] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ ïî èçìåðåíèÿì âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
âûñîòàõ 3—5 êì ïðè óñëîâèè ïðîâåäåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àò-
ìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíèåì [5], äëÿ ó÷åòà àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî èçìåðåíèÿì îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû 
íà îäíîé äëèíå âîëíû. Ïîäîáíûé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó èçìåðåíèé, à ãëàâíîå — 
äåëàåò ïðåäëàãàåìóþ ìåòîäèêó ïåðñïåêòèâíîé ïðè îáðàáîòêå äàííûõ çîíäèðîâàíèé îêåàíà èç êîñìî-
ñà. Ïðîâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ ρ(λ) äëÿ äâóõ òèïîâ âîä, 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ρ(λ), èíäåêñà öâåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè è 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â íàäèð ÂÍ(λ) 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ Í èçìåðÿëàñü ôîòîìåòðîì â øåñòè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, âûäåëÿå-
ìûõ èíòåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè (λ = 432, 498, 537, 578, 671, 748 íì). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà â ðàéîíàõ îäíîðîäíûõ âîä ïðèáðåæíîé çîíû ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé, 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ïîñëå öèêëà èçìåðåíèé ÂÍ(λ) íàõîäèëèñü ÿð-
êîñòü ëàìáåðòîâñêîãî ýêðàíà Â0(λ) è ÿðêîñòü íåáà â çåíèòå Âï(λ). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàññ÷èòû-
âàëèñü êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ñèñòåìû «ìîðå—àòìîñôåðà» ρH(λ) = ÂH(λ)/Â0(λ) è êîýôôèöèåíò ÿðêî-
ñòè òîëùè ìîðÿ ρB(λ) = [Â100(λ) — 0,02Âï(λ)]/Â0(λ), ãäå Â100 — ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
ìèíèìàëüíîé âûñîòå ïîëåòà Í = 100 ì. Îäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèåé ÂÍ(λ) ìåòîäîì Áóãåðà îïðåäå-
ëÿëàñü ñïåêòðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû τ(λ). Ñâåäåíèÿ îá àïïàðàòóðå è ìåòîäèêå èçìå-
ðåíèé èçëîæåíû â ðàáîòå [5]. Â íåêîòîðûõ, ñåðèÿõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿëèñü îïòè÷åñêèå òîëùèíû àòìî-
ñôåðû íà òåõ æå âûñîòàõ, ÷òî è ÂÍ(λ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîðîòêîãî ìåòîäà Áóãåðà. «Âíåàòìîñôåðíûå» 
êîíñòàíòû ïðèáîðà îïðåäåëÿëèñü ïî èçìåðåíèÿì â ãîðàõ íà âûñîòå 2000 ì äîëãèì ìåòîäîì Áóãåðà. 

Ìîäåëü ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî ìåòîäó [2], ìîäè-
ôèöèðîâàííîìó â [5] äëÿ óñëîâèé èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Èçëîæèì âêðàòöå îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà è ââåäåì íåîáõîäèìûå óòî÷íåíèÿ. 

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ñèñòåìû «ìîðå—ñëîé àòìîñôåðû» òîëùèíîé H èìååì âûðàæåíèå [5] 
 

 (1) 
 

ãäå ρð, ρà — êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ñëîÿ àòìîñôåðû äëÿ ðýëååâñêîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (ñ ó÷å-
òîì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ); EH, Å0 — îñâåùåííîñòè íà âûñîòå H è íà óðîâíå ìîðÿ; 
ρH = πÂH/Å0; ρâ — êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ; ÐÅ — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îñâåùåííîñòè. 
Îòëè÷èå (1) îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ â [5] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÐE âìåñòî ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ Ð = åõð(—τ). Ýòà çàìåíà, õîòÿ è ñëàáî âëèÿåò íà êîíå÷íûå 
ðåçóëüòàòû, áîëåå ïðàâèëüíî îòðàæàåò ôèçèêó ïðîöåññà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå 
[6]. Äëÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ÐE = Å0/ÅH èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå 
 

PE = exp {–
τp/2 + bτa

μ0
}, (2) 
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ãäå τð, τà — ðýëååâñêàÿ è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîÿ àòìîñôåðû âûñîòîé H; μ0 = cosΘ0; Θ0 — 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; b = 0,1 — äîëÿ ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì íàçàä [7]. Äëÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè äûì-
êè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ρð(λ) èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà îäíîêðàòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Âåëè÷èíà ρà(λ) 
ïðåäïîëàãàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì èìååì 
 

 (3) 
 

ãäå λ0 = 748 íì — äëèíà âîëíû, íà êîòîðîé ρâ(λ0) = 0. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ìî-
ëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèé ïðèíèìàëîñü â ýêñïîíåíöèàëüíîì âèäå 
 

τp(H) = τp0(1 – e–H/H1), τa(H) = τa0(1 – e–H/Ha), (4) 
 

ãäå τð0, τà0 — ðýëååâñêàÿ è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêèå òîëùèíû âñåé àòìîñôåðû; Hð = 8 êì. Â ïðåäû-
äóùåé ðàáîòå [5] ïðèíèìàëîñü Hà = 1 êì. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
âûñîòàõ, ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ τà(H) â ýêñïî-
íåíöèàëüíîì âèäå, ïðè ýòîì áûëî óòî÷íåíî çíà÷åíèå âûñîòû îäíîðîäíîé àòìîñôåðû Hà. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì âåëè÷èíà Hà íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå: â ïðåäåëàõ îò 1,4 ïðè λ = 440 íì äî 2 êì ïðè λ = 640 íì è ñíîâà óìåíüøàåòñÿ äî 
1,6 êì ïðè λ = 790 êì. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âàðüèðîâàíèå Hà â ïðåäåëàõ 1—2 êì 
ïðåíåáðåæèìî ñëàáî âëèÿåò íà âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ ïðè èçìåðåíèÿõ 
âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòàõ H ≥ 3 êì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñðåä-
íåå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèå Hà = 1,6 êì. 

Ìîäåëèðîâàíèå τa(λ). Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ çàäàíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τà(λ). Èìåííî çàäàíèå τà(λ) 
îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ âî âñåõ äèñ-
òàíöèîííûõ ìåòîäàõ. Ïðèâëå÷åíèå íåïîñðåäñòâåííûõ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé τà(λ) ïîçâîëÿåò èç-
áàâèòüñÿ îò òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ çàäàíèåì τà(λ), è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5], äàåò óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ρâ(λ). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä î÷åíü òðóäîåìîê, òàê êàê ñâÿçàí ñ 
èçìåðåíèåì τà(λ) âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Îí ìîæåò áûòü óïðîùåí, åñëè 
èçìåðÿòü τà íà îäíîé ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû, à ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü τà(λ) çàäàâàòü ïî òîé 
èëè èíîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü τà(λ) ðàçëîæåíèåì ïî ñîáñòâåííûì 
âåêòîðàì êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, îãðàíè÷èâàÿñü îäíèì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì 
 

 (5) 
 

ãäå 
a
τ  — ñðåäíåå çíà÷åíèå τà; ϕ1 — ïåðâûé ñîáñòâåííûé âåêòîð; c1 — êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ. 

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
a
( )τ λ  è ϕ1(λ), ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé â ïðèáðåæíîé çîíå 

×åðíîãî ìîðÿ [8], ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
a
,τ  

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ στ è ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ϕ1 

 

 
 

Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòå [8], ïîêàçàë, ÷òî ïåðâîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî êîâàðèàöèîííîé ìàò-
ðèöû ó÷èòûâàåò 95% ñóììàðíîé ïî ñïåêòðó äèñïåðñèè, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëå-
íèÿ τà(λ) ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà ðàâíà S = 0,027. 

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ñ1 íà îñíîâàíèè àíàëèçà èçìåðåíèé â ïðèáðåæíîé çîíå íàìè ïîëó÷åíî 
 

 (6) 
 

ãäå λ0 = 750 íì, ïðèíÿòàÿ çà îïîðíóþ äëèíó âîëíû. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî (5) τà(λ). Âèäíî, ÷òî 

àïïðîêñèìàöèÿ îäíèì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ñïåêòðà τà(λ) îáåñïå÷èâàåò àáñîëþòíóþ îøèáêó ïî ñïåê-
òðó íå ñâûøå Δτà = 0,03—0,04. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ îäíèì ñîáñòâåííûì 
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âåêòîðîì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè [9], ðåêîìåíäóåìîé äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Õîðîøåå 
ñîâïàäåíèå êðèâûõ 3 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçâèâàåìîé ìåòîäèêè äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ τà(λ) è íàä ñóøåé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé τà(λ) è àïïðîêñèìàöèè ïåðâûì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì: 1 —
 15.06.86 ã.; 2 — 15.05.86 ã.; 3 — ïî ìîäåëè [9]. Êðóæêàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè 

 

Îöåíèì òåïåðü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé àïïðîêñèìàöèè τà(λ) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ ρâ(λ). Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ρâ(λ) äëÿ äâóõ 
ñëó÷àåâ: íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ τà(λ) è çàäàíèÿ τà(λ) ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà. 
 

 
 

Ðèñ. 2 à. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ ρâ(λ). Ñïëîøíûå ëèíèè — èç-
ìåðåíèÿ íà ìèíèìàëüíîé âûñîòå 0,1 êì; øòðèõîâûå — âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïî èçìåðåíèÿì ñ 
âûñîòû 3 êì ïðè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìî-
ñôåðû τà(λ); øòðèõïóíêòèðíûå — âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ρâ(λ) ïðè çàäàíèè τa(λ) ñ ïîìîùüþ îä-
íîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà. Êðèâûå 1 — èçìåðåíèÿ â ×åðíîì ìîðå, 2 — â Àçîâñêîì ìîðå 

 

Íà ðèñ. 2 à ñðàâíèâàþòñÿ âîññòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ρâ(λ) äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ, ïîëó÷åííûå ïðè 
èçìåðåíèÿõ íà âûñîòå H = 3 êì íàä âîäàìè, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. 
Íà ðèñ. 2 á ïîêàçàíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ρH(λ), ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàëèñü ρâ(λ). Íà ðèñ. 2 
à ïðèâåäåíû òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè ρâ(λ), ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì íà ìèíèìàëüíîé 
âûñîòå ïîëåòà H = 0,1 êì, íà êîòîðîé âëèÿíèåì àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèè τà(λ) ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà è íåïîñðåäñòâåííûõ 
èçìåðåíèé τà(λ) äàþò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå Δρ ñîñòàâëÿåò 

2 ⋅ 10–3, ñðåäíåå ïî ñïåêòðó ðàñõîæäåíèå Δρ  = 10–3, ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòü ìåæ-

äó âîññòàíîâëåííûìè ρâ(λ) çíàêîïåðåìåííà ïî ñïåêòðó. 
 



 Ðåçóëüòàòûîïðåäåëåíèÿêîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ 645 

 
 

 
Ðèñ. 2 á. Èçìåðåííûå íà âûñîòå 3 êì ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ñèñòåìû «ìîðå—
àòìîñôåðà» ρH(λ). Êðèâàÿ 1 — èçìåðåíèÿ â ×åðíîì ìîðå; 2 — â Àçîâñêîì ìîðå 

 

Îöåíêà ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ρâ(λ). Îöåíèì ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè òîëùè ìîðÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷: îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé â 
âîäå õëîðîôèëëà Ñõë è âçâåøåííîãî âåùåñòâà Ñâçâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî 
ðàçëè÷íûõ ðåãðåññèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ Ñõë è Ñâçâ ñî çíà÷åíèÿìè ρâ(λ) íà ðàçëè÷íûõ 
äëèíàõ âîëí [10]. Äëÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà îáùåïðèíÿòû ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëîãà-
ðèôìàìè Ñõë è èíäåêñà öâåòà I = ρâ(λ1)/ρâ(λ2): 
 
Lg Ñõë = à — b lg I, (7) 
 
ãäå à, b — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè; åñëè Ñõë èçìåðÿåòñÿ â ìã/ì3, òî çíà÷åíèå b âàðüèðóåò ïî ðàç-
ëè÷íûì äàííûì â ïðåäåëàõ 1,27÷2,12 [10]. 

Èç (7) ïîëó÷àåì äëÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà Δñ 
 

Δñ÷bΔl, (8) 
 

ãäå Δl — ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìà èíäåêñà öâåòà. 
Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè âçâåñè Ñâçâ ïî çàâèñèìîñòè ρâ(λ) ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà. Ïåð-

âûé ñâÿçûâàåò Ñâçâ òàê æå, êàê è Ñõë, ñ èíäåêñàìè öâåòà è ñïðàâåäëèâ äëÿ âîä I òèïà (ïî êëàññèôè-
êàöèè [10]), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ñõë è Ñâçâ. Âòîðîé ïîäõîä [11] îñíî-

âûâàåòñÿ íà ñâÿçè ìåæäó Ñâçâ è àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ρâ(λ) ïðè λ � 550 íì è ïðèìåíèì äëÿ âîä 

II òèïà, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó Ñõë è Ñâçâ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå âçâåøåí-
íîãî âåùåñòâà â ýòèõ âîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè èíûìè, ÷åì áèîëîãè÷åñêèå. Ïîñêîëüêó ïðè-
áðåæíûå âîäû, íàä êîòîðûìè ïðîèçâîäèëèñü íàøè èçìåðåíèÿ, îòíîñÿòñÿ ê âîäàì II òèïà, áóäåì èñ-
õîäèòü ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ρâ(λ) èç ñîîòíîøåíèé âòîðîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
Ñâçâ ïî ρâ(λ). Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ñâçâ è ρâ íà ôèêñèðîâàííîé 
äëèíå âîëíû λ* ≥ 550 íì èìååò âèä 
 

Ñâçâ = Àρ(λ*) + Â, (9) 
 

ãäå A, Â — êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè. Çíà÷åíèå À áëèçêî ê 100 ìã/ë [11, 12] äëÿ Ñâçâ � 20 ìã/ë. Èç 

ñîîòíîøåíèÿ (9) äëÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ñâçâ ïîëó÷àåì 
 

δâçâ = Aδρ/Câçâ, (10) 
 

ãäå δρ — ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ρ(λ*). Èç ýòîé ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè δâçâ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ òåì òî÷íåå, ÷åì íèæå êîí-
öåíòðàöèÿ âçâåñè. 

Îöåíèì òåïåðü ïî ôîðìóëàì (8) è (10) ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ñõë è Ñâçâ, îáóñëîâëåííûå àò-
ìîñôåðíîé êîððåêöèåé. Äàííûå õàðàêòåðíûõ ïðèìåðîâ èçìåðåíèé íàä âîäàìè, ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Ïðè ðàñ÷åòå çíà÷åíèé Ñõë è Ñâçâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, èñïîëüçîâàëèñü ðåãðåññèîííûå ñîîòíî-
øåíèÿ (9) è (7) ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèé, ïîëó÷åííûìè äëÿ âîä II òèïà: à = 0,21, b = 1,4 [10] è 
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A = ÷100 ìã/ë, Â = 0, λ* = 600 íì [11]. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè â òàáëèöå âìåñòî Δñ ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà δõë. Îòíîñèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè δõë è δâçâ ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé Ñõë è Ñâçâ, ïîëó÷àåìûõ ïî èçìåðåíèÿì íà âû-
ñîòå 100 ì. Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò â ÷èñòîì âèäå âûäåëèòü ïîãðåøíîñòè ìåòî-
äèêè, ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Îòìåòèì, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
Ñõë, Ñâçâ ñ äàííûìè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ òèïè÷íû äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âîä. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòàòû äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé âçâåñè è õëîðîôèëëà 
 

 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ñõë è Ñâçâ, îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèåé, îêàçûâàþòñÿ âûøå â ñëó÷àå áîëåå ïðîçðà÷íûõ âîä. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèÿõ íà ×åðíîì ìîðå. Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
Ñõë íå ïðåâûøàþò äâóõêðàòíóþ, à ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ñâçâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 50%. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé â çàäà÷àõ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà [10], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ïðåäëàãàåìàÿ óïðîùåííàÿ ìåòîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü 
ïðè èçìåðåíèÿõ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîò 3—5 êì â ðàéîíàõ ïðèáðåæíûõ âîä. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà, áàçèðóþùàÿñÿ íà çäàíèè ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè τà(λ) ñ ïîìîùüþ îäíîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà è ïðè çîíäèðîâàíèè îêåàíà èç êîñìîñà, ãäå íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
àòìîñôåðû ïî ìåòîäó Áóãåðà íåâîçìîæíû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìî-
ñôåðû íà îïîðíîé äëèíå âîëíû λ0 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé èç ðàáîòû [3], â êîòîðîé çíà÷å-
íèÿ τà(λ0) îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçìåðåíèÿì âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà 
760 íì, à çàâèñèìîñòü τà(λ0) çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ (5). Íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ýòîãî — íàáîð ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàòèñòèêè ïî τà(λ0) äëÿ çàäàííûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà, ïîñêîëüêó äàííûå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ëèøü ê ïðèáðåæíûì ðàéîíàì. 
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À . P .  V a s i l k î v ,  Î . À .  Å r ñ h î v ,  A . I .  S u d b i n ,  À . V .  S m i r n o v . Aircraft Remote Measure-
ments of the Marine Spectral Radiance Index. 
 

Results of retrieving the marine spectral radiance index from measurements of the upwelling radiance at altitudes 
of 2 or 3 km are given. When making a correction for the atmospheric effect pre-assigning the aerosol optical depth 
spectral dependence was employed by means of expanding the covariance matrix into eigen vectors. The estimate of 
errors in remote sensing of chlorophyll and syspended matter concentrations for two types of sea water essentially 
different in optical properties is given. 


