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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà îáëàêîâ «ñóøà – ìîðå» èç íàçåìíûõ èçìå-
ðåíèé íèñõîäÿùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè áåðåãîâîé ëèíèè Ôèíñêîãî çàëèâà â îêðåñòíîñòÿõ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà ðàäèîìåòðîì RPG-HATPRO, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Îáðàòíàÿ 
çàäà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëà÷-
íîñòè äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà. Ïîëó÷åíû ñðåäíèå çà 7 ëåò ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà 
âîäîçàïàñà äëÿ ëåòà è çèìû. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà îáëàêîâ 
«ñóøà – ìîðå» (áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàä ñóøåé, ìåíüøèå – íàä ìîðåì) â îáà ïåðèîäà, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ñïóòíèêîâûìè äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîçàïàñ îáëàêîâ, òðîïîñôåðà, ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ìèêðîâîëíîâûé ðàäèîìåòð, îáðàòíûå çàäà÷è, ðåãðåññèîííûé àëãîðèòì; 
cloud liquid water path, troposphere, horizontal inhomogeneity of atmospheric parameters, remote sensing, 
microwave radiometer, inverse problems, regression algorithm. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îáëàêà – ýòî âàæíûé êîìïîíåíò ãèäðîëîãè÷å-
ñêîãî öèêëà è êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû «çåìëÿ – àò-
ìîñôåðà – îêåàí» â öåëîì [1]. Â ñðåäíèõ è âûñîêèõ 
øèðîòàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èçìåíåíèè êëèìàòà 
ìîæåò èãðàòü âçàèìîâëèÿíèå îáëàêîâ è ñíåæíîãî 
ïîêðîâà. Â [2] íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàíî, ÷òî ñêîðîñòü òàÿíèÿ ñíåãà âîçðàñòàåò ïðè íà-
ëè÷èè òîíêèõ îáëàêîâ è óìåíüøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè 
òîëñòûõ îáëàêîâ ñ áîëüøèì âîäîçàïàñîì. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ âëèÿíèÿ îáëà÷íîñòè íà òîë-
ùèíó ëüäà â Àðêòèêå ïðåäñòàâëåíû â [3].  

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ  
è îäíîâðåìåííî îäíèì èç êëþ÷åâûõ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âîäîçàïàñ. Ìîíèòîðèíã âîäîçà-
ïàñà îáëàêîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñïóòíèêîâû-
ìè ïðèáîðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷íûõ ñïåêò-
ðàëüíûõ äèàïàçîíàõ [4–6]. Äëÿ ëîêàëüíûõ íàçåì-
íûõ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû [7]. 

Ïðè èçó÷åíèè âîäîçàïàñà îáëàêîâ â ðÿäå èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè îòìå÷åíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ 
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â åãî çíà÷åíèÿõ íàä ñóøåé è âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
â Ñåâåðíîé Åâðîïå. Â [8] áûëè ïîëó÷åíû õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè ñêàíäèíàâñêîãî ðåãèîíà  
çà 1991–2000 ãã. ïî äàííûì ïðèáîðà AVHRR, óñ-
òàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêàõ NOAA. Áûëè îáíàðó-
æåíû ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè îáëà÷íîñòè ëîêàëü-
íûõ ìàñøòàáîâ. Âåñíîé è ëåòîì, â îòëè÷èå îò çèìû 
è îñåíè, íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ è áîëüøèõ îçåð 
íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáëàêîâ, ÷åì íàä 
ñóøåé. Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èç-çà 
òàÿíèÿ ñíåãîâ è ïðèòîêà òàëîé âîäû èìååò ìåñòî 
î÷åíü íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è îçåð. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ñòàáèëèçàöèè ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ òðîïîñôåðû è ê ïîäàâëåíèþ 
ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ âîäîçàïàñà 
íàä ñóøåé è âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ íà ñåâåðå Åâðîïû 
íåìíîãî÷èñëåííû. Ïîìèìî [8], ñëåäóåò óïîìÿíóòü 
ðàáîòû [9, 10], â êîòîðûõ íà îñíîâå àíàëèçà äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè SEVIRI 
è AVHRR, áûëè îòìå÷åíû ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ 
âîäîçàïàñà îáëàêîâ íàä âîäíûìè îáúåêòàìè ñåâåðî-
çàïàäà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ïðèëåãàþùåé ñó-
øåé íå òîëüêî â òåïëûé, íî è â õîëîäíûé ñåçîí, 
êîãäà ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ñíåãîì è ëüäîì. Ïîýòî-
ìó âîïðîñ î ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ýòèõ ðàçëè÷èé 
òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå 
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îáóñëîâëåí è äðóãèìè ïðè÷èíàìè, ñðåäè êîòîðûõ 
âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 
ó÷åòà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è àòìîñôåðû. 

Â [11] ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ âîäîçàïàñà îáëàêîâ â îá-
ëàñòè áåðåãîâîé ëèíèè ïî èçìåðåíèÿì íèñõîäÿùåãî 
ìèêðîâîëíîâîãî (ÌÊÂ) èçëó÷åíèÿ ðàäèîìåòðîì, ðà-
áîòàþùèì â ðåæèìå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè íà ìîðå. Îñ-
íîâîé ýòîé ðàáîòû áûëè äîëãîâðåìåííûå èçìåðå- 
íèÿ íà êàôåäðå ôèçèêè àòìîñôåðû ôèçè÷åñêîãî 
ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà ñ 2012 ã., êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-
ùüþ 14-êàíàëüíîãî ÌÊÂ-ðàäèîìåòðà RPG-HATPRO 
(ïðèáîð íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2,5 êì îò ïîáåðå-
æüÿ Ôèíñêîãî çàëèâà). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòàâ-
ëåííàÿ çàäà÷à äîñòàòî÷íî ñëîæíà, à òàêæå áûëè 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ âûáîðà 
ñöåíàðèåâ íàáëþäåíèé, ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòà-
öèè ïðèáîðà è ãåîìåòðèè èçìåðåíèé, àëãîðèòìîâ 
îáðàáîòêè äàííûõ è ïðîöåäóð êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óêàçàíî, ÷òî, ïîñêîëüêó 
çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó 
ìàëîé ðàçíîñòè äâóõ áîëüøèõ ñëó÷àéíûõ (â îáùåì 
ñëó÷àå) âåëè÷èí, ê òî÷íîñòè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ 
âîäîçàïàñà îáëàêîâ èç çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé ÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà ïîèñêó ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû,  
à èìåííî èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ íàñò-
ðîéêè («îáó÷åíèÿ») ðåãðåññèîííîãî àëãîðèòìà îïðå-
äåëåíèÿ âîäîçàïàñà ïî ìèêðîâîëíîâûì èçìåðåíèÿì 
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàáëþäåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ çà-
äà÷à äëÿ ÌÊÂ-èçìåðåíèé â çåíèò áûëà ðàññìîòðåíà 
ðàíåå [12]. 

 

Èñïîëüçóåìûå äàííûå  
è ñöåíàðèè ðàñ÷åòîâ 

 

Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåí-
òà âîäîçàïàñà îáëàêîâ «ñóøà – ìîðå» â îáëàñòè áåðå-
ãîâîé ëèíèè ñôîðìóëèðîâàíà è ïîäðîáíî ïðîàíàëè-
çèðîâàíà â [11]. Ïðèâåäåì îïèñàíèå çàäà÷è â êðàò-
êîì âèäå: 

1. Èñõîäíûå äàííûå – èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ ïðè 8 çåíèòíûõ óãëàõ 
âèçèðîâàíèÿ (0°; 60°; 70,8°; 75,6°; 78,6°; 81,6°; 83,4°; 
85,2°). Èçìåðåíèÿ â ðåæèìå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿ-
íèè 2,5 êì îò áåðåãîâîé ëèíèè ðàäèîìåòðà RPG–
HATPRO ïîñòîÿííî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ñ âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì 20 ìèí (ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ  
â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè ñëåäóþò ñ èíòåðâàëîì 1–
2 ñ, äëèòåëüíîñòü ïåðåðûâîâ íà óãëîâîå ñêàíèðîâà-
íèå – 5 ìèí). Ïîñêîëüêó óãëîâîå ñêàíèðîâàíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà Ôèíñêèé çàëèâ, 
èçìåðÿåìîå èçëó÷åíèå íåñåò èíôîðìàöèþ î ïàðà-
ìåòðàõ àòìîñôåðû íàä ýòèì âîäíûì îáúåêòîì. Ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ðàäèîìåòðà ìîæíî íàéòè â [13]  
è íà ñàéòå ïðîèçâîäèòåëÿ ýòîé àïïàðàòóðû [14]. 

2. Ñðàâíèâàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
âîäîçàïàñà îáëàêîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óã-
ëàõ âèçèðîâàíèÿ, ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ 
èçìåðåíèé â çåíèò, ìîæíî îöåíèòü íàëè÷èå è âåëè-
÷èíó ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà îáëàêîâ «ñóøà – ìîðå». 
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, â ñèëó î÷åíü áîëüøèõ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé îáëà÷íîñòè  
è èõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà äëÿ èçìåðåíèé ëîêàëü-
íîãî ìàñøòàáà, ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ åäèíè÷íûõ íà-
áëþäåíèé (îäèí óãëîâîé ñêàí) íå èìååò ñìûñëà. 

3. Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âî-
äîçàïàñà îáëàêîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëèíåé-
íûé ðåãðåññèîííûé àëãîðèòì è èçìåðåíèÿ ÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû â ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ 22,24  
è 31,4 ÃÃö (òàêîé ïîäõîä äàâíî è øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ïðàêòèêå îáðàáîòêè ìèêðîâîëíîâûõ èçìå-
ðåíèé). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç óãëîâ 
âèçèðîâàíèÿ. 

Êëþ÷åâîé ìîìåíò – òàê íàçûâàåìîå «îáó÷åíèå» 
ðåãðåññèîííîãî àëãîðèòìà, ò.å. îïðåäåëåíèå ðåãðåñ-
ñèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû 
àíàëèçèðóåì ïðèìåíèìîñòü íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè â êîìáèíàöèè  
ñ íàáîðîì ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, 
äàâëåíèå, âëàæíîñòü) äëÿ îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà ñ öå-
ëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè. Íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà âêëþ÷àåò 4 ýòàïà: êîìïèëÿöèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, îáó÷åíèå àëãîðèòìà, ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âî âñåõ ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ãîðèçîíòàëü- 
íîé îäíîðîäíîñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ  
è âëàæíîñòè. Îñíîâó äëÿ «îáó÷àþùèõ» ìîäåëåé 
ñîñòàâèëè 167045 íàáîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ïðîôèëè 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå, 
ïîëó÷åííûõ ïî ÌÊÂ-èçìåðåíèÿì RPG-HATPRO  
â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2012 
ïî íîÿáðü 2013 ã. ñ øàãîì ïî âðåìåíè 2 ìèí. Îñíî-
âó äëÿ «òåñòîâûõ» ìîäåëåé ñîñòàâèëè 43710 íàáî-
ðîâ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ñ èþíÿ ïî àâãóñò 2017 ã. 
ñ øàãîì ïî âðåìåíè 2 ìèí. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîóñëîâèÿ âñåõ ñåçîíîâ,  
à äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ëåòíèé ñåçîí. Êàæ-
äóþ èç ìîäåëåé îáëà÷íîñòè ðàññìîòðèì îòäåëüíî. 

1. Ìîäåëü Ì1. Îïèñûâàåòñÿ ñïëîøíàÿ ãîðè-
çîíòàëüíî îäíîðîäíàÿ îáëà÷íîñòü. Ìîäåëü îñíîâà-
íà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðî-
ôèëÿ âîäíîñòè è âîäîçàïàñà îáëàêîâ èñïîëüçóþò- 
ñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé 
RPG-HATPRO â çåíèòíîì íàïðàâëåíèè ñ äåêàáðÿ 
2012 ïî íîÿáðü 2013 ã. ñ øàãîì ïî âðåìåíè 2 ìèí. 
Íàïîìíèì, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ìèêðîâîë-
íîâîãî ìåòîäà êðàéíå íèçêîå è ïîãðåøíîñòè çà-
äàíèÿ ïðîôèëÿ âîäíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò  
íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Îñíîâíûìè íàèáîëåå 
èíôîðìàöèîííî îáåñïå÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè 
ÌÊÂ-çîíäèðîâàíèè òðîïîñôåðû ÿâëÿþòñÿ èíòåã-
ðàëüíîå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà è âîäîçàïàñ îá-
ëàêîâ (òîëüêî æèäêîêàïåëüíàÿ ôðàêöèÿ). 

2. Ìîäåëè Ì2 (Ì2f è Ì2m). Îïèñûâàåòñÿ íå-
ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü: îòäåëüíûå, ðàññåÿííûå è ðà-
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çîðâàííûå îáëàêà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû èñïîëüçîâà-
ëè óïðîùåííóþ ìîäåëü, ïîýòîìó íèæå äëÿ óäîáñòâà 
áóäåì óïîòðåáëÿòü îäèí òåðìèí «ðàññåÿííàÿ îá-
ëà÷íîñòü». Ìîäåëè îñíîâàíû íà ìåòîäå ðàçûãðûâà-
íèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à,  
â ïëîñêîñòè óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðàäèîìåòðà ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü 10 ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê ðàçìåðîì 
12 × 3,25 êì, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) 
ðàçûãðûâàëèñü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ 
îäíîãî îáëàêà: âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè (îò 0,3 
äî 2 êì, ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå), ãîðèçîíòàëü-
íîé ïðîòÿæåííîñòè (îò 0,5 äî 5 êì, ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå), ïîëîæåíèÿ öåíòðà îáëàêà â ÿ÷åéêå 
(ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå) è âîäîçàïàñà (ëîãíîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ îäíèì è òåì æå ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì W = 0,08 êã/ì2 íàä ñóøåé è ìîðåì). 
Ðàçìåðû îáëàêîâ áûëè âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè  
ñ êëàññèôèêàöèåé [15]. Âîäíîñòü â îáëàêå ïðåäïî-
ëàãàëàñü ïîñòîÿííîé ïî âûñîòå è ðàññ÷èòûâàëàñü  
èç çíà÷åíèé âîäîçàïàñà. Ïîñêîëüêó îïèñûâàþòñÿ 
ðàññåÿííûå îáëàêà, ìîäåëü Ì2 èñïîëüçîâàëàñü  
â äâóõ âèäàõ (Ì2f è Ì2m) â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà 
ðàñ÷åòà âîäîçàïàñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî åäèíè÷íîé 
ðåàëèçàöèè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû. Â ìîäåëè Ì2f 
äëÿ êàæäîãî óãëà âèçèðîâàíèÿ âîäîçàïàñ W îïðå-
äåëÿëñÿ êàê ñóììà âîäîçàïàñîâ âñåõ ôðàãìåíòîâ 
îáëàêîâ, ïîïàâøèõ â ïîëå çðåíèÿ: 
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ãäå èíäåêñ f óêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ôðàã-
ìåíòû îáëàêîâ; k – íîìåð ôðàãìåíòà îáëàêà; K – 
îáùåå ÷èñëî ôðàãìåíòîâ; w – âîäîçàïàñ ôðàãìåíòà 
îáëàêà. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû ïåðåñå÷åíèÿ îáëàêîâ òðàññîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè âî-
äîçàïàñ, ïðèâåäåííûé ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðè 
èíòåãðèðîâàíèè ïî âåðòèêàëè. Â ìîäåëè Ì2m äëÿ 
âñåõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ, êðîìå çåíèòíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ, çíà÷åíèå âîäîçàïàñà áûëî îäèíàêîâûì è ðàâ-
íûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî âñåì îáëàêàì, íàõîäÿ-
ùèìñÿ íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ïðè íàáëþäåíè-
ÿõ â çåíèò âîäîçàïàñ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó 
çíà÷åíèþ ïî âñåì îáëàêàì, íàõîäÿùèìñÿ íàä ñóøåé 
(íàä áåðåãîì, ãäå ðàñïîëîæåí ðàäèîìåòð). Èñïîëü-
çîâàëàñü ôîðìóëà 
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ãäå èíäåêñ m óêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå; 
n – íîìåð îáëàêà; N – îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ 
íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (èëè ñóøåé); w – âîäîçà-
ïàñ îòäåëüíîãî îáëàêà. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîëîæåíèÿ 
  

 
Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáëà÷íîñòè: à – ðàñïîëîæåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÿ÷ååê ñ îáëàêàìè îòíîñèòåëüíî 
ñóøè è âîäíîé ïîâåðõíîñòè; á – âîçìîæíûå âàðèàíòû ïåðåñå÷åíèÿ îáëàêîâ îïòè÷åñêîé òðàññîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ; â – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà â âûäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ (ñóøà, âîäà, ïðèáðåæíàÿ îáëàñòü).  
  Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðèñóíêè âûïîëíåíû áåç ñîáëþäåíèÿ ìàñøòàáîâ; ÷åðíûé êâàäðàò – òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ ðàäèîìåòðà 
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îáëàêà íàä ñóøåé èëè ìîðåì îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïî-
ëîæåíèþ åãî öåíòðà. Êîìïèëèðóÿ ìîäåëü Ì2m, ìû 
ïðåñëåäîâàëè öåëü âîñïðîèçâåñòè â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ âîäîçàïàñà, êî-
òîðûå äàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîçàïàñà â ïðîñò-
ðàíñòâåííîé îáëàñòè ìàñøòàáà íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ (íàçåìíûé ïèêñåëü ñïóòíèêîâîãî èçîáðàæåíèÿ). 

3. Ìîäåëè Ì3 (Ì3f è Ì3m). Îïèñûâàåòñÿ ðàñ-
ñåÿííàÿ îáëà÷íîñòü. Ìîäåëè îñíîâàíû íà ìåòîäå 
ðàçûãðûâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îíè ïîëíîñòüþ 
èäåíòè÷íû ìîäåëÿì Ì2f è Ì2m, çà èñêëþ÷åíèåì 
òîãî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîçàïàñà îáëàêà ïðè 
ðàçûãðûâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì îáëàêà: 
íàä ñóøåé, ìîðåì èëè áåðåãîâîé ëèíèåé. Ýòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûå îáëàñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, â, òàì 
æå – ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ. Ïîâòîðèì, ÷òî ïîëîæåíèå îáëàêà íàä òîé 
èëè èíîé îáëàñòüþ ïîâåðõíîñòè èäåíòèôèöèðîâà-
ëîñü ïî ïîëîæåíèþ åãî öåíòðà. 

4. Ìîäåëè ÌÒ (ÌÒf è ÌÒm). Òåñòîâûå ìî-
äåëè, ñêîìïèëèðîâàííûå àíàëîãè÷íî ìîäåëÿì Ì3f  
è Ì3m. Íàáîðû ìåòåîïàðàìåòðîâ äëÿ òåñòîâûõ ìî-
äåëåé ñîîòâåòñòâîâàëè ëåòíèì óñëîâèÿì, â òî âðåìÿ 
êàê îáó÷åíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü íà íàáîðàõ 
ìåòåîïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ ñåçîíîâ. 

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, èñïîëüçóåìûå ìîäå-
ëè ìîæíî êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ì1 – 
ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü áåç ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà «ñó-
øà – ìîðå»; Ì2 – ðàññåÿííàÿ îáëà÷íîñòü áåç ãðàäè-
åíòà âîäîçàïàñà; Ì3 è ÌÒ – ðàññåÿííàÿ îáëà÷íîñòü 
ñ ãðàäèåíòîì âîäîçàïàñà; èíäåêñ f óêàçûâàåò íà ìî-
äåëü, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷íûé ðàñ÷åò âîäîçàïàñà 
ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ; èíäåêñ m óêà-
çûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå âîäîçàïàñà èñïîëüçîâàíî 
ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ îáëàêîâ íàä âîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è íàä ñóøåé â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ 
ðàäèîìåòðà (óïðîùåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé). 

Ïîäâîäÿ èòîãè ðàçäåëà, óêàæåì, ÷òî ðàñ÷åòû 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðè îáó÷åíèè àëãîðèòìà  
è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî êîìïüþòåðíî-
ãî êîäà [16]. Îáó÷åíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü îòäåëü-
íî äëÿ êàæäîãî óãëà âèçèðîâàíèÿ. Âñå ðàñ÷åòû,  
â êîòîðûõ çíà÷åíèå âîäîçàïàñà ïðåâûøàëî 0,4 êã/ì2, 
îòáðàñûâàëèñü, ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ 
ïîðîãîâûì ïðè ïåðåõîäå îò íåäîæäÿùèõ îáëàêîâ  
ê äîæäÿùèì [17]. 
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Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû, íåîá-
õîäèìî îöåíèòü ñîîòíîøåíèå ìîäåëåé îáëà÷íîñòè  
ñ èíäåêñàìè f è m. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà Wf (ôîðìóëà (1)) äëÿ ìîäå-
ëåé Ì2f è Ì3f â çàâèñèìîñòè îò óãëà âèçèðîâàíèÿ 
γ. Â ñèëó òîãî, ÷òî ìîäåëèðóåòñÿ ðàññåÿííàÿ îáëà÷-
íîñòü è îïòè÷åñêèå òðàññû ìîãóò ïåðåñåêàòü ìàëûå 
ôðàãìåíòû îáëàêîâ ëèáî íå ïåðåñåêàòü èõ âîîáùå, 
çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé M2m è M3m (ñðåäíèå ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ëîêàëü-
íûé ìàêñèìóì âîäîçàïàñà ïðè γ = 78,6°. Â ìîäåëè 
Ì2f ãðàäèåíò âîäîçàïàñà «ñóøà – ìîðå» îòñóòñòâóåò, 
ïîýòîìó ëîêàëüíûé ìàêñèìóì áóäåò óêàçûâàòü  
íà óãîë âèçèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì â ïîëå çðåíèÿ 
áóäåò ïîïàäàòü íàèáîëüøåå ÷èñëî îáëàêîâ. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè ýòîì â ïîëå çðåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ  
è îáëàêà íàä ïðîòèâîïîëîæíûì áåðåãîì, ÷òî ïîäò-
âåðæäàåòñÿ áûñòðûì ñáëèæåíèåì çíà÷åíèé âîäîçà-
ïàñà äëÿ ìîäåëåé Ì2f è Ì3f ïðè γ ≥ 78,6°. Èñõîäÿ 
èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ìû âûáðà-
ëè äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ 60° è 78,6°. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ Wf (ñì. (1)) 
äëÿ ìîäåëåé Ì2f (êâàäðàòû) è Ì3f (êðóæêè) â çàâèñèìî- 
  ñòè îò çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèé 

 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èëëþñò-

ðèðóåò ðèñ. 3, íà êîòîðîì äàíû äâóìåðíûå ÷àñòîò-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòîâûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà 
(ìîäåëè ÌÒf, ÌÒm) è ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè (ÌËÐ) çíà÷åíèé âîäîçàïàñà ïðè óãëå 
âèçèðîâàíèÿ 78,6° ïðè îáó÷åíèè ÌËÐ ïî ìîäåëÿì 
Ì3f, Ì3m. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ÷åòûðåõ ñî÷åòàíèé 
ìîäåëåé «îáó÷åíèå – òåñò» ÌËÐ õîðîøî ðàáîòàåò 
òîëüêî äëÿ ïàðû Ì3f – ÌÒf (ðèñ. 3, à). Ââèäó îò-
ñóòñòâèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîäîçà-
ïàñà Wf è Wm, ìîäåëü ñ èíäåêñîì m, ñèìóëèðóþ-
ùàÿ ñïóòíèêîâûå äàííûå, íå ïîäõîäèò â êà÷åñòâå 
îáó÷àþùåé (ðèñ. 3, â, ã). Ðèñ. 3, á ïîäòâåðæäàåò 
èçâåñòíûé âûâîä î òîì, ÷òî ïðÿìîå ñîïîñòàâëåíèå 
íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íåâîçìîæíî, íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü âðåìåííîå óñðåäíåíèå íàçåì-
íûõ äàííûõ. 

Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ÌËÐ ïðåäñòàâëå- 
íû â òàáë. 1 äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿííîé îáëà÷íîñòè  
è â òàáë. 2 äëÿ ñëó÷àÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè. Çäåñü 
è äàëåå ìû óæå íå ðàññìàòðèâàåì îáó÷åíèå è òåñ-
òèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, ñèìóëèðóþ-
ùèõ ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ. Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ  
â òàáë. 1 è 2 âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèå ñèñòåìàòè-
÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èìåþò ìåñòî äëÿ 
ñëó÷àÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè. Ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, ïî àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ îíà íå ïðåâûøàåò 0,003 êã/ì2.  
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Ðèñ. 3. Äâóìåðíîå ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âîäîçàïàñà, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (Wc), è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåñòîâûõ çíà÷åíèé âîäîçàïàñà îáëàêîâ (Wt) äëÿ ñî÷åòàíèé ìîäåëåé «îáó÷åíèå – òåñò»: à – Ì3f – ÌÒf; á – 
  Ì3f – ÌÒm; â – Ì3m – ÌÒf; ã – Ì3m – ÌÒm; γ = 78,6° 
 
Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîïîñòàâèìà ñ ðàíåå ïîëó-
÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ èçìåðåíèé â çåíèòíîì íà-
ïðàâëåíèè [12]. Â ñèòóàöèè ñ ðàññåÿííîé îáëà÷íîñòüþ 
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà ñèñòåìàòè÷åñêè 
ïðåâûøàþò èñòèííûå íà 0,006–0,014 êã/ì2. Ñëó÷àé-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 0,021 äî 0,030 êã/ì2. 
Îòìåòèì, ÷òî êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, òàê è ñëó÷àéíàÿ 
ïîãðåøíîñòè íåñêîëüêî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì 
óãëà âèçèðîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, èç òðåõ îáó÷àþùèõ ìîäåëåé (Ì1, Ì2f 
è Ì3f) íåçíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì îáëàäàåò ìî-
äåëü Ì3f. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ òåñòîâîé  
ìîäåëè ÌÒ1, îïèñûâàþùåé ðàññåÿííóþ îáëà÷íîñòü  

(ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîçàïàñà Wc, ñðåäíåå 
çíà÷åíèå âîäîçàïàñà òåñòîâîé ìîäåëè Wt, ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïàñà σ�  
âñå ðåçóëüòàòû äàíû â êã/ì2) 

Óãîë âèçèðîâàíèÿ 
60° 78,6° 

Îáó÷àþùàÿ  
ìîäåëü 

Wc
 Wt σ Wc Wt σ 

Ì1 0,032 0,025 0,046 0,030
Ì2f 0,029 0,023 0,043 0,026
Ì3f 0,027 

0,021 
0,022 0,040 

0,032
0,024

Ò à á ë è ö à  2   

Àíàëîãè÷íî òàáë. 1, íî â êà÷åñòâå òåñòîâîé ìîäåëè  
èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè Ì1 

Óãîë âèçèðîâàíèÿ 
60° 78,6° Îáó÷àþùàÿ 

ìîäåëü 
Wc

 Wt σ Wc Wt σ 

Ì2f 0,056 0,014 0,053 0,015

Ì3f 0,052 
0,053

0,013 0,051 
0,053

0,016
 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ñèëó î÷åíü áîëü-

øèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ âàðèàöèé îáëà÷-
íîñòè è èõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà ðåøåíèå çàäà÷è 
äëÿ åäèíè÷íûõ íàáëþäåíèé (îäèí óãëîâîé ñêàí) íå 
èìååò ñìûñëà. Ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìàññèâîâ, êîòîðûå ñî-
äåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ – ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì óñðåäíå-
íèè ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî ïîäàâëåíà è ñòàíåò 
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé – ïîðÿäêà 0,0005 êã/ì2. ×òî 
êàñàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, îòìåòèì 
òðè ìîìåíòà. 

1. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ïðè íàáëþ-
äåíèè â çåíèò ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå è îäèíàêîâà  



 

618 Áèðþêîâ Å.Þ., Êîñöîâ Â.Ñ. 
 

ïî çíàêó ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïðè íà-
áëþäåíèè íà íàêëîííûõ òðàññàõ. Ïîñêîëüêó áóäåò 
àíàëèçèðîâàòüñÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîäî-
çàïàñà, ïîëó÷åííûìè ïðè íàáëþäåíèè â çåíèòíîì 
íàïðàâëåíèè è íà íàêëîííûõ òðàññàõ, òî ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ýòîé ðàçíîñòè áóäåò íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå, ÷åì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåø-
íîñòè ñàìîãî âîäîçàïàñà. 

2. Äëÿ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòü î÷åíü ìàëà, äëÿ ðàññåÿííîé – çàìåòíî 
âûøå. Â êà÷åñòâå ðàçóìíîé îöåíêè ïðèìåíèòåëüíî 
ê ðåàëüíûì äàííûì ìîæíî âçÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, ÷òî äëÿ ìîäåëè Ì3f è γ = 78,6° 
ñîñòàâèò 0,006 êã/ì2. Äëÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé âîäî-
çàïàñà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè çíà÷åíèå 
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè áóäåò íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå (0,0006 êã/ì2); îêðóãëèâ äî áîëüøåãî çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷èì 0,001 êã/ì2. 

3. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ñèñ-
òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè íàêëîííûõ òðàññàõ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çåíèòíûì íàïðàâëå-
íèåì âèçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ 
âîäîçàïàñà çàâûøåíû. Ïîýòîìó ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ðàçíîñòè âîäîçàïàñà áóäóò çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ 

ñ èñòèííûìè íà âåëè÷èíó 0,001 êã/ì2. 
Âûâîäû 1–3 îòíîñÿòñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ ðå-

çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è òåñòîâûõ çíà-
÷åíèé âîäîçàïàñà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíêðåòíîé 
ìîäåëè äëÿ îáó÷åíèÿ è â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 
ýòà ìîäåëü îïòèìàëüíà. Îäíàêî âàæíóþ ðîëü èãðàåò 
è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ñïå-
öèôèêîé îáó÷àþùåé ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò îáñóæ-
äàâøåéñÿ âûøå ñèñòåìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ýòà ïî-
ãðåøíîñòü íå êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ðàçíîñòè 
çíà÷åíèé âîäîçàïàñà. Èç äàííûõ òàáë. 1 ìîæíî ïî-
ëó÷èòü åå îöåíêó, âçÿâ ìàêñèìàëüíóþ ðàçíîñòü ìå-
æäó çíà÷åíèÿìè Wc, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì 
ìîäåëÿì. Òàêàÿ îöåíêà äàåò âåëè÷èíó 0,006 êã/ì2. 
Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çíàê ýòîé 
ïîãðåøíîñòè íå îïðåäåëåí, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî 

îöåíèòü ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ îáó÷àþùåé ìîäåëè 
ìíîãîîáðàçèþ ðåàëüíûõ óñëîâèé. 

 

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåíèé 
 

Àëãîðèòì ëèíåéíîé ðåãðåññèè, îáó÷åííûé ïî ìî-
äåëÿì Ì1, Ì2f è Ì3f, áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ ïî äàííûì ìèêðîâîë-
íîâûõ èçìåðåíèé â êàíàëàõ 22,24 è 31,4 ÃÃö ðà-
äèîìåòðà HATPRO ïðè óãëàõ âèçèðîâàíèÿ 0, 60  

è 78,6°. Áûëè èñïîëüçîâàíû èçìåðåíèÿ â ïåðèîäû: 
äåêàáðü – ôåâðàëü â 2013–2020 ãã., àïðåëü – àâãóñò 
â 2013–2019 ãã. ×èñëî èçìåðåíèé âàðüèðîâàëîñü  
îò 2755 äî 6228. Àíàëèçèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ãðàäè-
åíòà âîäîçàïàñà îáëàêîâ «ñóøà – ìîðå», â êà÷åñòâå 
êîòîðîãî ðàññìàòðèâàëàñü ðàçíîñòü 

 γ − γ0( )= ( )WD W W , (3) 

ãäå W0 – âîäîçàïàñ, ïîëó÷åííûé ïî èçìåðåíèÿì  
â çåíèò; W(γ) – âîäîçàïàñ, ïîëó÷åííûé ïî èçìåðå-
íèÿì ïðè çåíèòíîì óãëå âèçèðîâàíèÿ γ (60° èëè 

78,6°). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å- 
íèé ýòîé âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò, ñîãëàñíî îöåíêå, 
ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 0,006 êã/ì2.  
Íà ðèñ. 4 ýòà ïîãðåøíîñòü íå ïîêàçàíà, ÷òîáû íå 
óñëîæíÿòü âîñïðèÿòèå (îòðåçêè ïîãðåøíîñòåé äëÿ 
òî÷åê ðàçëè÷íûõ êðèâûõ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã  
íà äðóãà è ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷èìû). 

Íà ðèñ. 4, à, á ïðåäñòàâëåíà ìåæãîäîâàÿ èçìåí-
÷èâîñòü ñðåäíèõ çèìíèõ ãðàäèåíòîâ âîäîçàïàñà äëÿ 
2013–2019 ãã., ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ 
Ì1, Ì2f è Ì3f (çäåñü è íèæå äëÿ êðàòêîñòè íàçâà-
íèå àëãîðèòìà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, ïî êîòîðîé 
ýòîò àëãîðèòì áûë îáó÷åí). Íàáëþäàþòñÿ êàê ïî-
ëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ãðàäèåíòû. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
àëãîðèòìîâ, ìîãóò ñèñòåìàòè÷åñêè îòëè÷àòüñÿ íà âå-
ëè÷èíó äî 0,010 êã/ì2, ñîïîñòàâèìóþ ñ âûøåïðè-
âåäåííîé îöåíêîé ïîãðåøíîñòè. Ïðè óãëå âèçèðî-
âàíèÿ 78,6° îòðèöàòåëüíûå ãðàäèåíòû âûðàæåíû 
ñèëüíåå, ÷òî ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿòüñÿ âëèÿ-
íèåì îáëà÷íîñòè, ðàñïîëîæåííîé íàä ïðîòèâîïî-
ëîæíûì áåðåãîì Ôèíñêîãî çàëèâà. Î÷åíü âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â 2014  
è 2020 ãã. ñîîòâåòñòâóþò àíîìàëüíî òåïëûì çèìàì 
â ðàéîíå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèå îáçîðû äëÿ ýòèõ ñåçîíîâ äîñòóïíû ïî ññûë-
êå [18]). Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî 
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî àëãîðèòìó Ì3f, ïîñ-
êîëüêó åãî îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ óñëîâèé, ïîä-
òâåðæäåííûõ ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè, ò.å. ïðè 
íàëè÷èè ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà «ñóøà – ìîðå». Âàæ-
íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè íå 
îçíà÷àåò àâòîìàòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ãðàäèåíòà è ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Îáó÷åíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü, âî-ïåð-
âûõ, îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé âîäîçàïàñà, à íå åãî 
ãðàäèåíòà «ñóøà – ìîðå», âî-âòîðûõ – äëÿ êàæäîãî 
èç óãëîâ âèçèðîâàíèÿ îòäåëüíî. Ïðåèìóùåñòâî óêà-
çàííîé ìîäåëè îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî äëÿ 
êàæäîãî èç óãëîâ îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà àíñàìá-
ëå ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà-
÷åíèé âîäîçàïàñà äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé. 

Âíóòðèñåçîííàÿ (âåñíà – ëåòî) èçìåí÷èâîñòü ãðà-
äèåíòà âîäîçàïàñà äëÿ ðàçíûõ ëåò íàáëþäåíèé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4, â, ã. Âèäíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî âñå 
çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíû (çà èñêëþ÷åíèåì çíà÷åíèÿ 
çà èþëü 2018 ã.). Âî-âòîðûõ, çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà 
âåñíîé – ëåòîì â öåëîì çàìåòíî áîëüøå, ÷åì çèìîé. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî äëÿ âñåõ 
ëåò íàáëþäåíèé â èþíå îòìå÷àåòñÿ ëîêàëüíûé ìè-
íèìóì ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà. Ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ 
âíóòðèñåçîííîãî (âåñíà – ëåòî) õîäà ãðàäèåíòà ïî âñåì 
ãîäàì ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, ä, ãäå äëÿ îáîèõ óãëîâ 
âèçèðîâàíèÿ ÷åòêî âèäíû ëîêàëüíûé ìèíèìóì  
â èþíå è äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â êîíöå âåñíû 
è ëåòà. Âðåìåííîé õîä ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà ìû äî-
ïîëíèëè èíôîðìàöèåé î âðåìåííîì õîäå ñàìîé âå-
ëè÷èíû âîäîçàïàñà. Íà ðèñ. 4, å ïðèâåäåíû ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà, óñðåäíåííûå òàêæå 
ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ 
òðåõ çåíèòíûõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ. Ìåäëåííîå óâå-
ëè÷åíèå âîäîçàïàñà íàáëþäàåòñÿ ñ àïðåëÿ ïî èþíü,  
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ÌÊÂ-èçìåðåíèé: ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çèìíèõ ãðàäèåíòîâ âîäîçàïàñà (à, á)  
è âíóòðèñåçîííàÿ (âåñíà – ëåòî) èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà (â, ã) ïðè γ = 60 è 78,6°; 
âíóòðèñåçîííûé (âåñíà – ëåòî) õîä ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà (ä) è ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà (å), óñðåäíåííûå  
ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé; à, á – ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ Ì1, Ì2f è Ì3f; â, ã, ä, å – ñ ïîìîùüþ 
  àëãîðèòìà Ì3f 
 
çàòåì ñëåäóåò ðåçêèé ðîñò è ëîêàëüíûé ìàêñèìóì  
â èþëå (äîñòèãàþùèé 0,070 êã/ì2). Â èþëå â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå îòìå÷àåòñÿ íàèáîëåå âûñîêàÿ ñðåäíå-
ìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà. Ñðåäíèé âîäîçàïàñ îáëàêîâ  
â èþëå ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì â àïðåëå. 
Ó÷èòûâàÿ âðåìåííîé õîä âîäîçàïàñà, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìóì ãðàäèåíòà «ñóøà – ìîðå» 
âåñíîé îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåííûì îáëàêîîáðàçîâà-
íèåì íàä âîäîé ââèäó ñòàáèëèçàöèè ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ íàä õîëîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 
(ñîãëàñíî âûâîäàì [8]), à âòîðîé ìàêñèìóì â êîíöå 
ëåòà îáóñëîâëåí èíòåíñèâíûì îáëàêîîáðàçîâàíèåì 
íàä ñóøåé èç-çà åå ñóùåñòâåííîãî ðàçîãðåâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ âî-
äîçàïàñà îáëàêîâ ïî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûì ÌÊÂ-èç-
ìåðåíèÿì ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè â ðàìêàõ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòè âîäîçàïàñà îáëàêîâ íàä ñóøåé è ïðèëåãàþùåé 
ê íåé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ 
áûëè ìàññèâû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî 

ÌÊÂ-èçëó÷åíèÿ àïïàðàòóðîé RPG-HATPRO, ïðî-
âîäèâøèõñÿ íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà â 2012–
2019 ãã. Ðàäèîìåòð ðàñïîëîæåí â 2,5 êì îò áåðåãà 
Ôèíñêîãî çàëèâà è îñóùåñòâëÿåò óãëîâîå ñêàíèðî-
âàíèå â íàïðàâëåíèè ýòîãî âîäíîãî îáúåêòà. Â õîäå 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà îöåíåíà òî÷íîñòü 
ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ 
âîäîçàïàñà ïî èçìåðåíèÿì â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ 22,24 è 31,4 ÃÃö ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ âè-
çèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì áûë îáó÷åí íà ðàçëè÷íûõ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáëà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè èçìåðåíèé RPG-HATPRO ïîêàçàëè íàëè-
÷èå ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà îáëàêîâ 
«ñóøà – ìîðå» (áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàä ñóøåé, ìåíü-
øèå – íàä ìîðåì) êàê ëåòîì, òàê è çèìîé, ÷òî êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè. Çèìîé ãðàäèåíò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
ìåíüøå, ÷åì ëåòîì, êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ è îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìåæãîäîâîé ðàçáðîñ âåñåí-
íå-ëåòíèõ âåëè÷èí ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà çíà÷èòåëü-
íûé äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ, êðîìå èþíÿ. Â èþíå èìååò 
ìåñòî ìèíèìóì â çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà, ìàêñèìóìû 



 

620 Áèðþêîâ Å.Þ., Êîñöîâ Â.Ñ. 
 

íàáëþäàþòñÿ â êîíöå âåñíû è ëåòà. Óñðåäíåííûå 
çà íåñêîëüêî ëåò çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,005–0,010 êã/ì2, 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ãðàäè-
åíòà íà îñíîâå áîëüøèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé áûëà 
îöåíåíà êàê 0,006 êã/ì2. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-00372). Ôóíêöèîíèðîâàíèå 
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâàëîñü ðåñóðñ-
íûì öåíòðîì «Ãåîìîäåëü» Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
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E.Yu. Biryukov, V.S. Kostsov. Application of a regression algorithm to the problem of studying hori-
zontal inhomogeneity of the cloud liquid water path on the basis of the ground-based microwave observa-
tions in the angular scanning mode. 

The results of the cloud liquid water path (LWP) “land–sea” gradient retrieval from ground-based meas-
urements of downwelling microwave radiation near the coastline of the Gulf of Finland in Saint-Petersburg re-
gion are presented. The measurements were carried out with the RPG-HATPRO radiometer operating at the 
Faculty of Physics of Saint-Petersburg State University in the angular scanning mode. The inverse problem was 
solved by the linear regression method. Different statistical models of cloud cover were used for training the al-
gorithm. The LWP gradient mean values were derived over the winter and summer periods of seven years of ob-
servations. The results have shown positive “land–sea” LWP gradient (higher values over land and lower over 
sea) during both summer and winter seasons. This fact is qualitatively consistent with available satellite data. 
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