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Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ïîäõîäà ê àíàëèçó ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðû èññëåäîâàíà ðîëü îòëè÷èÿ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè îò àáñîëþòíî ÷åðíîãî èçëó÷àòåëÿ. Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà â ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ïðîÿâëÿåòñÿ â óâå-
ëè÷åíèè ïîãðåøíîñòåé, ïîÿâëåíèè ìèíèìóìà íà èõ çàâèñèìîñòÿõ îò óãëà âèçèðîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíà ýôôåê-
òèâíîñòü äâóõ- è òðåõóãëîâûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèé. 

 
 

Îñíîâíîé ïîìåõîé ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ÒÏÎ) ïî äèñòàíöèîííûì 
èçìåðåíèÿì ÈÊ-èçëó÷åíèÿ èç êîñìîñà ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð â àòìîñôåðå. Â ðàáîòàõ [1, 2] ðåàëèçî-
âàí íîâûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ìåòîäèê àòìîñôåðíîé êîððåêöèè, îñíîâàííûé íà ëî-
êàëüíîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èçìåí-
÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ðàññìîòðåíû äâóõ- è òðåõóãëîâàÿ 
ñõåìû èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì, îäíàêî, èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ìîäåëü ñ àáñîëþòíî 
÷åðíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ðåàëüíàÿ ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò àáñîëþòíî ÷åðíîé, 
îñîáåííî ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì ýòîãî îòëè÷èÿ. 
Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ [1, 2] èíòåðâàë àíàëèçèðóåìûõ óãëîâ óâåëè÷åí íàìè ñ 60 äî 70°. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ñõåìà èçìåðåíèé â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 900—920 ñì–1. Îäíî èç íàïðàâëåíèé âèçè-
ðîâàíèÿ çàäàåòñÿ âåðòèêàëüíûì. Âòîðîå è òðåòüå îïðåäåëÿþòñÿ óãëàìè 2 è 3, êîòîðûå îòñ÷èòûâàþò-
ñÿ ìåæäó ëó÷îì âèçèðîâàíèÿ è ìåñòíîé âåðòèêàëüþ â òî÷êå âñòðå÷è ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ (ñ ó÷åòîì 
ñôåðè÷íîñòè Çåìëè). Âñå âåêòîðíûå âåëè÷èíû, èñïîëüçóåìûå íèæå, èìåþò êîìïîíåíòû, îòíîñÿùèåñÿ 
ê ïåðâûì äâóì èëè êî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ çàäàåòñÿ ëèíåéíûì âûðàæåíèåì 
 

 
 
ãäå Òð — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èç êîñìîñà ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû îäíîé è òîé æå ïëîùàäêè 
ïîâåðõíîñòè ïîä äâóìÿ èëè òðåìÿ óãëàìè. Êðóãëûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, 0 è 
 — ïàðàìåòðû, ïîñòîÿííûå äëÿ çàäàííîãî ðåãèîíà, íà êîòîðîì âûïîëíåíà ëîêàëüíàÿ ëèíåàðèçàöèÿ. 
Êîìïîíåíòû âåêòîðà  íèæå áóäóò îáîçíà÷àòüñÿ j. 

Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 0 è  äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ îöåíèâàåòñÿ ïî 
ôîðìóëå [2] 
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ãäå 2
n — äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè Òð; H — ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ 

ïðîèçâîäíûõ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ïî ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ; Hò —
 îïåðàöèÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ; G — ìàòðèöà êîâàðèàöèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, çàäàâàåìàÿ ñîãëàñíî [3] 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ â ýòîé ðàáîòå ðåãèîíîâ; Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà [2]. Äàëåå ïîä 
2 è 3 ïîíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ  äâóõóãëîâîãî è òðåõóãëîâîãî ìåòîäîâ ïðè îïòèìàëüíûõ äëÿ çàäàííûõ 
óãëîâ íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèÿõ 0 è . 

Ýëåìåíòû âåêòîðà  è ìàòðèöû Í âû÷èñëÿëèñü êàê êîíå÷íûå ðàçíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì âàðüèðî-
âàíèÿ ÒÏÎ è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ [1]. Ïðè ýòîì Tð îïðåäåëÿþòñÿ îá-
ðàùåíèåì ôóíêöèè Ïëàíêà Òð = Â–1(I) ÷åðåç èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I, êîòîðûå äëÿ êàæäîãî óãëà 
íàáëþäåíèÿ  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 
 



 

 Âëèÿíèå íå÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 857 

 (1) 
 

ãäå aI
  è aI

 — èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ðàñ÷åòû êîòîðûõ, 

êàê è ïðîïóñêàíèÿ t, ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LOWTRAN5;  — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõ-
íîñòè; * = 180— — óãîë, ñîïðÿæåííûé ; T — òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà. 

Ñîîòíîøåíèå (1) ñïðàâåäëèâî äëÿ àáñîëþòíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ÷åðíî-
òû ìîðñêîé âîäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå f = 1—rf, ãäå rf — ôðåíåëåâñêèé êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ, çàâèñÿùèé îò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï è óãëà . Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå 
çíà÷åíèÿ f áûëè ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ ñ n = 1,162—i0,0938 [4] è äëÿ íåêîòîðûõ  ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü çàâèñèìîñòè f() — áëèçîñòü ê åäèíèöå äëÿ óãëîâ  < 40° è 
ñóùåñòâåííîå ñïàäàíèå ïðè óâåëè÷åíèè . 

Ïðè íàëè÷èè âîëíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ f â ôîðìóëå (1) ïåðåä Â(Ò) äîëæíî áûòü çàìåíåíî 
ýôôåêòèâíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ *, ðàññ÷èòàííîé, íàïðèìåð, â [4]; à âòîðîå ñëàãàåìîå â 
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ — ñëîæíûì èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì, âêëþ÷àþùèì óãëîâóþ ñòðóêòóðó íèñõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû è ñòàòèñòèêó óêëîíîâ îòðàæàþùèõ ïëîùàäîê. Â öåëîì âû÷èñëåíèå êàê 
*, òàê è îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé çàäà-
÷åé. Åå ðåøåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, è âûïîëíåííûå çäåñü ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ 
ïëîñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî èç ïðèâåäåííûõ â [4] äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îòëè÷èå 
* îò f ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì îòëè÷èå f îò åäèíèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîñïðîèçâåäåíèå 
îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íå÷åðíîòîé ðåàëüíîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, â ðàìêàõ èñïîëüçîâàí-
íîé ïðîñòîé ìîäåëè. 

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, íàïðàâëåííûå íà âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ 
îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, óãëîâ íàáëþäåíèÿ è èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ( = 1 — àáñîëþòíî 
÷åðíàÿ è  = f — îòðàæàþùàÿ ïëîñêàÿ). Èõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 1—3. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òî÷íîñòü äâóõóãëîâîãî ìåòîäà äëÿ òåõ ðåãèîíîâ èç [3], â êîòîðûõ òåìïåðà-
òóðà íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû áîëüøå ìèíóñ 5Ñ, â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû Q (âûáîð óãëà 2 = 55° ìîòèâèðîâàí íèæå). Äëÿ ðÿäà àòìîñôåð ó÷åò íå÷åðíîòû ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ îöåíîê îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ 2, è, â îòëè÷èå îò 
âàðèàíòà ñ  = 1, äëÿ íåêîòîðûõ àòìîñôåð ñ áëèçêèìè Q ýòè îöåíêè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòîò ýô-
ôåêò ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. Íàèáîëüøèå 2 äëÿ àòìîñôåð ñðåäíèõ øèðîò ïðèáëè-
æàþòñÿ ê òðîïè÷åñêèì. Ïðè óðîâíå ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ n = 0,1 Ê òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ÒÏÎ äëÿ âñåõ àòìîñôåð ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,3—0,5 Ê. Â òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïðè áîëüøèõ 
Q äåôèöèò èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè èç-çà îòëè÷èÿ  îò åäèíèöû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò-
ñÿ âêëàäîì îòðàæåííîãî áîëåå èíòåíñèâíîãî íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê îñ-
ëàáëåíèþ ýôôåêòîâ íå÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ 2 (2 = 55) äëÿ ðåãèîíîâ èç [3] ïðè  = 1, n = 0 (òî÷êè);  = f, n = 0 (êðåñòè-
êè) è  = f, n = 0,1 Ê (ïëþñèêè). Êðóæêàìè âûäåëåíû àòìîñôåðû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2 

 
×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòîâ j äâóõóãëîâîãî ìåòîäà, òî ó÷åò îòëè÷èÿ ïîâåðõíîñòè îò àáñîëþòíî 

÷åðíîé íå ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì èõ èçìåíåíèÿì, ïîýòîìó îñòàíàâëèâàòüñÿ íà äàííîì âîïðîñå 
íåò íåîáõîäèìîñòè. 

Äëÿ àíàëèçà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé 2(2) íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òðè õàðàêòåðíûå àòìîñôåðíûå ñè-
òóàöèè. Íà ðèñ. 1 îíè ïîìå÷åíû êðóæî÷êàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè 
 = 1 è f. 

Àòìîñôåðà «îñåíü 4—3» ñîîòâåòñòâóåò òðîïè÷åñêîé ÷àñòè Èíäèéñêîãî îêåàíà è îòðàæàåò ñëó÷àé 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 2 è ïî÷òè íàèáîëüøåãî èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ Q = 4,8 ã/ñì2. 
Çäåñü îöåíêè, îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ äâóõóãëîâûì ìåòîäîì íå÷óâñòâèòåëüíû ê èñïîëüçóåìîé ìî-
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äåëè ïîâåðõíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,01 Ê. Ðåãèîí «3—4» (çèìà) âêëþ÷àåò â ñåáÿ àêâàòîðèè Ãîëüôñò-
ðèìà è Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà. Ðåãèîí «3—5» (ëåòî) — ýòî âîñòî÷íàÿ ñóáòðîïè÷åñêàÿ ÷àñòü Òèõîãî 
îêåàíà. Ýòè àòìîñôåðû áëèçêè ïî âëàãîñîäåðæàíèþ (Q = 1,5 í 2,0 ã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî), íî íåñìîò-
ðÿ íà ýòî ïðè  = f ïåðâàÿ èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå 2 ñðåäè ñèòóàöèé ñ Q d 4 ã/ñì2, à âòîðàÿ –
 îäíî èç íàèìåíüøèõ. Ýòè àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè äàþò ïðèìåð êðàéíèõ ñëó÷àåâ íàèáîëüøåé è íàè-
ìåíüøåé ðàçíèöû â 2 ïðè  = 1 è  = f. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî åñòü ñèòóàöèè ñ áëèçêèìè Q è åùå 
áîëüøèì îòëè÷èåì â 2, íî îíè îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèêîâûì ðåãèîíàì. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè 2 ïðè n = 0,1 Ê äëÿ 
òðåõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé: 1 — «îñåíü 4—3»; 
2 — «ëåòî 3—5»; 3 — «çèìà 3—4». Ñïëîøíûå ëè-
íèè —  = f; øòðèõîâûå —  = 1 

Ðèñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè 2 (ñïëîøíûå) è 3 
(øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ àòìîñôåðû «çèìà 3—4» ïðè 
òðåõ çíà÷åíèÿõ n, Ê: 1—0,1; 2—0,05; 3—0,01 
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Ïðè âûáîðå âòîðîãî óãëà â äèàïàçîíå 2 < 45—50 äëÿ âñåõ àòìîñôåð ó÷åò íå÷åðíîòû ïîâåðõíî-
ñòè ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè äâóõóãëîâîãî ìåòîäà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè òàáë. 1, 
ïîêàçûâàþùèìè, ÷òî äëÿ òàêèõ óãëîâ f ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Îòëè÷èå ïîâåðõíîñòè îò àáñî-
ëþòíî ÷åðíîé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ñ ðîñòîì óãëà 2 ñâûøå 45—50. Ïðè ýòîì óãëîâûå çàâèñèìî-
ñòè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ äëÿ âñåõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé â îñíîâíîì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷-
íûå ïîëîæåíèÿ ìåæäó ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1 òðåìÿ õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè. 

Èõ âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðè n > 0 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îò÷åòëèâî âûðàæåííîãî ìèíèìóìà, ïîëîæå-
íèå êîòîðîãî çàâèñèò îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3) è ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ 
àòìîñôåð. Äëÿ ñèòóàöèé ñ Q d 4 ã/ñì2 åãî ïîÿâëåíèå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ 
ïîâåðõíîñòè îò àáñîëþòíî ÷åðíîé. Â òðîïèêàõ îöåíêè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ñ çàìåíîé  = 1 íà f 
ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî ìèíèìóì íà êðèâûõ 2(2) çäåñü òàêæå èìååò ìåñòî. Ðàíåå â ðàáîòå [1] 
îí íå áûë âûÿâëåí, ò. ê. ðàñïîëîæåí ïðè 2 t 60 (â [1] óãëû áîëüøå 60 íå ðàññìàòðèâàëèñü). 

×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíó åãî ïîÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâèì, ñëåäóÿ [2], 2
2  â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, 

îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ ïîìåõ è ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé 
 

 (2) 
 
Äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà ñ ðîñòîì 2 ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé ôîðìóëå âîçðàñòàåò, à âòîðîå â ñèëó óìåíü-
øåíèÿ ìîäóëåé êîìïîíåíò âåêòîðà  óáûâàåò. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà êðèâûõ 2(2) îïðåäåëÿåòñÿ 
äîñòèæåíèåì êîìïðîìèññà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òåíäåíöèÿìè. Âîçðàñòàíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ïðà-
âîé ÷àñòè (2) ñ ðîñòîì 2 îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè 2 ê äåéñòâèþ àòìîñôåðíûõ ïî-
ìåõ, à ìîäóëè êîìïîíåíò îïòèìàëüíîãî âåêòîðà  óìåíüøàþòñÿ èç-çà óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè 



 

 Âëèÿíèå íå÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè îêåàíà 859 

îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé Òð. Íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (2) ÿñíî, 
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, óãîë 2, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì 2, äîëæåí çàâèñåòü îò n (ñì. ðèñ. 3). 

Ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå n îáà ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå (2) ñóùåñòâåííî âàðüèðóþò îò ðåãèîíà 
ê ðåãèîíó. Ðàçëè÷èÿ àòìîñôåðíûõ ïîìåõ èëëþñòðèðóþòñÿ äàííûìè ðèñ. 1, îòíîñÿùèìèñÿ ê ñëó÷àþ 
n = 0, à èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ à ïîêàçàíà â [1]. Ïîýòîìó ïîëîæåíèå ìèíèìóìà 2

opt  ìåíÿåòñÿ 
òàêæå îò ðåãèîíà ê ðåãèîíó. 

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îò÷àñòè çàòðóäíÿåò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñè-
òóàöèé. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî çíà÷åíèå 2 çàâèñèò îò óãëà 2 äëÿ ðåãèîíà «çèìà 3—4». Äëÿ äðóãèõ 
àòìîñôåð ìèíèìóì âûðàæåí íå ñòîëü ÿðêî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 
n = 0,05—0,10Ê â êà÷åñòâå åäèíîãî êîìïðîìèññíîãî çíà÷åíèÿ óãëà 2 ,opt  ïðèãîäíîãî äëÿ âñåõ ðåãèî-

íîâ, ìîæíî âçÿòü 55. 
Óãîë 2 = 55 óæå ïðåäëàãàëñÿ ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [5, 6], íî 

áåç îáñóæäåíèÿ åãî ïðåèìóùåñòâ. Ñóùåñòâîâàíèå îò÷åòëèâîãî ìèíèìóìà îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ â 
îáëàñòè óãëîâ, óäîáíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, äàåò îñíîâàíèå äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà êîí-
ñòðóêöèè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 

Â ðàáîòå [1] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõóãëîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ 
ÒÏÎ îñíîâàíà íà äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ àòìîñôåðû íà ðàçëè÷íûõ 
óãëàõ âèçèðîâàíèÿ. Ýòà êîððåëÿöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì , à îöåíêà îøèáîê äâóõóãëîâîãî 
ìåòîäà àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà 1–2. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè ñ àáñîëþòíî ÷åðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ äëÿ áîëüøèíñòâà àòìîñôåð ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Q êîýôôèöèåíò  ðàâåí åäèíèöå 
ñ òî÷íîñòüþ äî òðåõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé, ïîýòîìó äëÿ òàêèõ àòìîñôåð ïðè n = 0 ïîëó÷àþòñÿ áëèç-
êèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ 2 (ñì. ðèñ. 1). Ê ÷èñëó ýòèõ àòìîñôåð îòíîñÿòñÿ è äâå èç ðàññìîòðåííûõ âû-
øå — «çèìà 3—4» è «ëåòî 3—5». Ïðè çàìåíå â ìîäåëè  = 1 íà f ñòîëü ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà àòìîñôåð-
íûõ ïîìåõ íàðóøàåòñÿ, è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè  ñíèæàåòñÿ, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü-
íûõ îøèáîê â îïðåäåëåíèè ÒÏÎ. Çàìåòèì, ÷òî äàæå íåáîëüøîå îòëè÷èå  îò åäèíèöû ìîæåò äàâàòü 
çàìåòíîå óâåëè÷åíèå 2. Ïðè 2 = 55° äëÿ àòìîñôåðû «çèìà 3—4»  = 0,987, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèìåíü-
øèì èç âñåõ çíà÷åíèé . Äëÿ «ëåòà 3—5» ïðè  = f èìååì  = 0,998. Äëÿ àòìîñôåðû «îñåíü 4—3» 
 = 0,996 ïîëó÷àåòñÿ êàê ïðè  = 1, òàê è ïðè  = f. 

Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ â êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè , â ñëó÷àå, åñëè   1, íà çíà÷åíèè 2 ñêàçûâàåò-
ñÿ òàêæå àìïëèòóäà âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (õàðàêòåðèçóåìàÿ äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè 
ìàòðèöû G). Äëÿ àòìîñôåðû «çèìà 3—4» âàðèàöèè âëàæíîñòè âîçäóõà â íèæíèõ ñëîÿõ, ñîãëàñíî [3], 
â 2—3 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ «ëåòà 3—5». Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè ñ  = f ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé  ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè 2 äëÿ ýòèõ äâóõ 
àòìîñôåð, íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ Q. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó òðåõóãëîâîé ñõåìû èçìåðåíèé. Äëÿ òðîïè÷åñêèõ àòìîñôåð ïåðåõîä 
îò  = 1 ê f, êàê è â ñëó÷àå èçìåðåíèé ïîä äâóìÿ óãëàìè, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà 3. Ïðè 
ýòîì îñòàåòñÿ â ñèëå ñäåëàííûé â [2] âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ n > 0,05Ê ïðèìåíåíèå òðåõóãëîâîãî ìå-
òîäà îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ íå äàåò ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõóãëîâûì. Óâåëè÷åíèå 2 ñ 60 äî 70 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò ýòîãî çàêëþ÷åíèÿ. Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ äàííûìè òàáë. 2, êîòîðûå ïîëó-
÷åíû ïðè  = f è îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèÿõ óãëîâ. 
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Ïîñêîëüêó ó÷åò íå÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 2 äëÿ íåêîòîðûõ 
àòìîñôåð ñ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè èíòåãðàëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äî-
ïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíîñòü òðåõóãëîâîãî ìåòîäà äëÿ òàêèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Íà 
ðèñ. 3 è â òàáë. 2 äàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ àòìîñôåðû «çèìà 3—4», èìåþùåé íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå 2 ñðåäè àòìîñôåð ñ Q < 4 ã/ñì2. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå ïðè n = 0,1 Ê â ýòîé àòìîñôåðå 
òðåõóãëîâîé ìåòîä èìååò (õîòÿ è íåáîëüøîå) ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äâóõóãëîâûì. Ïîñêîëüêó, îäíàêî, 
âûèãðûø â 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ 2 è äëÿ ýòîé àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè âñå æå íåâåëèê, ìû íå áóäåì çäåñü 
äåòàëüíî àíàëèçèðîâàòü ýòîò âîïðîñ, âûçûâàþùèé ñêîðåå ìåòîäè÷åñêèé, ÷åì ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ. 

Âûïîëíåííûé íàìè àíàëèç äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòû çàìåíû â ðàäèàöèîííîé ìîäåëè åäèíè÷íîé 
ñòåïåíè ÷åðíîòû áîëåå ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà. Â 



 

860 À.Ì. Èãíàòîâ, Â.Ñ. Ñóåòèí  

òðîïè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïîëó÷åííûå ðàíåå â [1, 2] îöåíêè ñîõðàíÿþò ñèëó. Äëÿ îòäåëüíûõ àòìîñôåð ñ 
ìàëûì âëàãîñîäåðæàíèåì îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ÒÏÎ óâåëè÷èâàþòñÿ è óñèëèâàåòñÿ èõ çàâèñèìîñòü îò 
âàðèàöèé àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ðåàëüíîì óðîâíå ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ 
n = 0,1Ê òî÷íîñòü äâóõóãëîâîãî ìåòîäà ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,3—0,5Ê è èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé íà òðåòüåì óãëå íå ïîçâîëÿåò åå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü. Çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÒÏÎ äâóõóãëîâûì ìåòîäîì îò âûáîðà âòîðîãî óãëà âèçèðîâàíèÿ èìåþò îò÷åòëèâûé ìèíèìóì â 
îáëàñòè îêîëî 55°. 
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Within the scope of previously suggested approach to the analysis of the sea surface temperature measurement ac-
curacy, which makes use of the statistical data on atmospheric variability, the role of the oceanic surface grayness is 
investigated. The effect of this factor results in enhanced errors of SST-estimation, and in a minimum appearing in 
their dependences on the viewing angle. The efficiencies of two and three- angle measurements are compared. 


