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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ 
 
 

Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû, êîòîðûé îñíîâàí íà ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå äàííûõ àêòèâíîãî (ëèäàð) è ïàññèâíîãî (ðàäèîìåòð) ñïóò-
íèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñïóò-
íèêîâîé ÈÊ-ðàäèîìåòðèè, ïîçâîëÿþùèå óñâàèâàòü è èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ î âîññòàíàâëèâàåìîì ïðîôè-
ëå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ ëíäàðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ èññëåäóåòñÿ â ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ïàññèâíûìè ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî òåðìè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû (ÄÒÇÀ) ñòàëè èçó÷àòüñÿ è ìåòîäû àêòèâíîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Òàê, 
â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Schuttle Atmospheric Lidar System» áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
äâóõ-, òðåõ÷àñòîòíîé ëèäàðíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÄÒÇÀ, ïî ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ àýðî-
çîëüíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò â ïðèíèìàåìûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ [1, 2]. Â ðåçóëüòàòå îêàçà-
ëîñü, ÷òî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ëèäàðíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå âåðòèêàëüíîå ðàçðåøå-
íèå (0,2—2 êì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíûìè ìåòîäàìè ÄÒÇÀ, à ê íåäîñòàòêàì åãî ñëåäóåò îòíåñòè 
îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ ðàáîòû ëèäàðà, çíà÷èòåëüíîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, íèçêîå ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðå-
øåíèå (200—3000 êì) è âîçìîæíîå ñìåùåíèå âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò îøèáîê 
àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ïðè ðàçäåëåíèè àýðîçîëüíûõ ï ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíò â ïðèíèìàåìûõ ëîêàöèîííûõ ñèãíàëàõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÄÒÇÀ, îñíîâàííûé íà ñî-
âìåñòíîé îáðàáîòêå äàííûõ àêòèâíîãî (ëèäàð) è ïàññèâíîãî (ðàäèîìåòð HIRS-II) ñïóòíèêîâîãî 
ÄÒÇÀ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå áîðòîâîé ëèäàð ñëóæèò äëÿ êà÷åñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåì-
ïåðàòóðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì èõ âêëþ÷åíèåì â ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ñõåìó îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ HIRS-II. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ (ÎÇ) ÄÒÇÀ, ïîçâîëÿþùèõ óñâàèâàòü è èñïîëüçî-
âàòü èíôîðìàöèþ î âîññòàíàâëèâàåìîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷àåìóþ ñ ïîìîùüþ áîðòîâûõ è 
íàçåìíûõ ëèäàðîâ, à òàêæå äàííûõ ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ è êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. 
 
1. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ÎÇ êîìïëåêñíîãî ÄÒÇÀ 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ïàññèâíûé ìåòîä ÄÒÇÀ îñíîâàí íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ, ïðîñòåéøèé ëèíåàðèçîâàííûé àíàëîã êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [2]: 
 

 (1) 
 

ãäå I() — èíòåíñèâíîñòü óõîäÿùåé ðàäèàöèè ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÷àñòî-
òû ; ( , ( )]B T   — ëèíåàðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ Ïëàíêà äëÿ íåêîòîðîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ;  

P[, T()] — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; K(, B[; T()]) = dP[, T()]/d — ÿäðî óðàâíåíèÿ 
(1); T() — ïðîôèëü òåìïåðàòóðû; ð — äàâëåíèå;  = ð/ð0 — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, à ð0 —  
äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðèìåíèòåëüíî ê ïðàê-
òèêå ÄÒÇÀ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2, 3]. 

Äàëåå íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àëãîðèò-
ìà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ êîìïëåêñíîãî ÄÒÇÀ è â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èññëå-
äóåòñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ êðàòêîñòè è ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â îïåðàòîðíîé ôîðìå: 
 

 (2) 
 

ãäå b — âåêòîð ðåøåíèÿ ðàçìåðíîñòè — n; I — âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè ðàçìåðíîñòè m, à K — ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ÿäðó óðàâíåíèÿ (1) ìàòðè÷íûé îïåðàòîð ðàçìåðíîñòè mn. Ïîñòðîèòü íàèëó÷øèì îáðàçîì 
òàêîé îïåðàòîð (èíà÷å àëãåáðàèçèðîâàòü óðàâíåíèå (1)) ìîæíî ëèøü íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ 
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îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âåêòîð I èìååò ìàëóþ ðàçìåðíîñòü 
(÷èñëî êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè íå ïðåâûøàåò 7—10). Èñõîäÿ èç ýòîãî, â îòëè÷èå îò [2, 3], ïðè àëãåá-
ðàèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â [4] ïðè ðåøåíèè ÎÇ ëàçåðíîãî 
ìíîãî÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 

Âûáåðåì â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè b() ñèñòåìó óçëîâ {l}, l = 1, 2, , n è ïîëîæèì, ÷òî 
äëÿ êàæäîãî âíóòðåííåãî ïîäûíòåðâàëà [1, l+1] ôóíêöèÿ b() îïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå êàñàåòñÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÿäðà óðàâíåíèÿ (1) 
äëÿ âñåõ [l, l+1]. 

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîëîæèì, ÷òî â îòëè÷èå îò [4], ôóíêöèÿ b() àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå 
êâàäðàòè÷íîé ïàðàáîëîé, à ïðÿìîé ëèíèåé, ò. å. b() = al + dl+1 äëÿ âñåõ [l, l+1]. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòû àl è dl îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ b(l). Ïðè ýòîì, ñëåäóÿ [4], 
ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ çàìåíû óðàâíåíèÿ (1) ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììîé 
 

 (3) 
 

 
 
ãäå K(; ) = K(; B[, Ò()]), à êîýôôèöèåíòû êâàäðàòóð — Qi,j îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ ÿäðà 
óðàâíåíèÿ è óçëû ñåòîê [4]. Èíòåãðàëû â (3) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ, ò. ê. ÿäðî 
óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíî äëÿ ëþáûõ òî÷åê èíòåðâàëà [l, l+1]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå ê 
àëãåáðàèçàöèè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû îïåðàòîðà K â äâà—
÷åòûðå ðàçà (ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìîé ïîãðåøíîñòè êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû (3)). Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ÎÇ, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî â ñèñòåìàõ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ÎÇ. Â [3, 4] ïðè ðåøåíèè ÎÇ ÄÒÇÀ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà Òèõîíîâà (ÑÔÒ), ïîñòðîåíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü 
èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíü ãëàäêîñòè èñêîìîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ÑÔÒ ïðèíèìàåò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå  — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. 
Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ÑÔÒ ñëåäóåò ñòðîèòü èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âîñ-

ñòàíàâëèâàåìîì ïðîôèëå b(). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîé èíôîðìàöèåé ìîæåò ñëóæèòü íåêèé ìî-
äåëüíûé ïðîôèëü bM() = B[, ÒM()], ãäå ÒM() — ñðåäíåêëèìàòè÷åñêíé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû. Â 
ñëó÷àå êîìïëåêñíîãî ÄÒÇÀ òàêîâûì ìîæåò áûòü òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïî ëèäàðíûì 
ëèáî ðàäïîçîíäîâûì äàííûì, à ïîñòðîåíèå ÑÔÒ ìîæíî îñóùåñòâèòü èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèÿ íà íîð-
ìó îòêëîíåíèÿ ðåøåíèÿ îò ìîäåëè. Ïðè ýòîì ÑÔÒ ïðèíèìàåò âèä 
 

 (5) 
 

ãäå b = b — bM, à I = I — IM = 1 — KbM. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå îäíèì èç àâòîðîâ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ëà-

çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî îçîíà [5], à òàêæå àâòîðàìè ðàáîò [3, 6] ïðè ðåøåíèè ÎÇ ÄÒÇÀ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè. 

Îñòàíîâèìñÿ äàëåå íà âîïðîñå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (4),(5). Èçâåñòíî [7], ÷òî äàííàÿ çà-
äà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ëèáî ïðÿìîé ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëîâ (4), (5), ëèáî ñâåäåíèåì äàííîé 
çàäà÷è ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà äëÿ ÑÔÒ. Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ 
ãðàäèåíòîâ (ÌÑÃ) ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ (4), (5). Åãî äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ãàðàíòèðî-
âàííàÿ ñõîäèìîñòü, ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé â 
çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ òîé èëè èíîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âîññòàíàâëèâàåìîì ïðîôèëå 
T(). Òàêîâîé ìîæåò ñëóæèòü èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè è âûñîòå òåðìîèíâåðñèé, èíôîðìàöèÿ î âîç-
ìîæíîé âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ T() îò ÒM(). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèîíàëîâ (4), (5) ñ îãðàíè÷åíèÿìè â ôîðìå íåðàâåíñòâ è ò. ä. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ÎÇ ÄÒÇÀ àâòîðàìè áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íà îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ìû îñòàíîâèìñÿ íèæå. 
 
2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
 

Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåðåíèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â 15-ìêì ïîëî-
ñå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ðàäèîìåòðà HIRS-II, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ øòàòíîé 
àïïàðàòóðû TOVS ñïóòíèêîâ ñåðèè NOOA (öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû 669, 680, 690, 703, 716, 733 ñì–1). 
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Â êà÷åñòâå ìîäåëåé òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ïðîôèëè ÒÌ1 (ëåòî ñðåäíèõ øèðîò) è 
TM2 (òðîïè÷åñêàÿ ìîäåëü), íà êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü âîçìóùåíèÿ T1,2(). Òàêèì îáðàçîì, 
T1() = TM1() + T1(), T2() = TM2() + T2(), à âûáîð T1() è T2() îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äàííûì 
[3]. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì (4) è (5), à òàêæå ìåòîäà ñòàòðåãóëÿðèçàöèè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñò-
âå àïðèîðíîé ìîäåëè ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèõ ïðîôèëåé âîññòàíîâëåíèå T1,2() îñóùåñòâëÿëîñü ïî 21 
òî÷êå, è ïðè ýòîì â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âíîñèëàñü îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 1%. ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ðåãèñòðàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè óõîäÿùåé ðàäèàöèè I() ðàäèîìåòðîì HIRS-II. 

Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ìåòîäó îáîáùåííîé íåâÿçêè ñ ïîñëåäóþùèìè 
óòî÷íåíèåì ïî êâàçèîïòèìàëüíîìó êðèòåðèþ [7]. ×òî êàñàåòñÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû Ð[, Ò()] è ÿäðà óðàâíåíèÿ (1), òî îíè ïðîâîäèëèñü ïî ïðèáëèæåííûì ìåòîäèêàì, ïðèâåäåí-
íûì â [8]. Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ÎÇ ÄÒÇÀ (áîðòîâîé 
ëèäàð + ðàäèîìåòð) âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå (5), íî ïðè ýòîì 
â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ïðîôèëÿ ÒM() èñïîëüçîâàëñÿ ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûé ïî ëèäàð-
íûì äàííûì — TL(). Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ÄÒÇÀ ñ 
ïðèìåíåíèåì òðåõ÷àñòîòíîãî áîðòîâîãî ëèäàðà ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â 
[1]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò [1] ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû Ò3() ïî ìåòîäó ðàçäåëåíèÿ 
àýðîçîëüíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèíèìàåìûõ ëîêàöèîííûõ ñèãíàëàõ íàìè ïðèìåíÿëèñü 
ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè îïòèêî-ëîêàöèîííûõ äàííûõ. 

Âîññòàíîâëåíèå Ò3() îñóùåñòâëÿëîñü ïî 41 òî÷êå ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì ïî âåðòèêàëè è 100 êì ïî 
ãîðèçîíòàëè è íîñèëî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ò. å. îïðåäåëÿëèñü ëèøü âûñîòà è çíàê îòêëîíåíèÿ èñ-
òèííîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû Ò3() îò ñðåäíåêëèìàòè÷åñêîãî. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ 
T3() è T3() âêëþ÷àëèñü â ìàòåìàòè÷åñêóþ ñõåìó îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðà-
äèîìåòðà HIRS-1I. 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è îöåíêà åãî ýôôåê-
òèâíîñòè âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè è áóäåò äàíî â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè. 

Ïåðåéäåì äàëåå ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
 
3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû T2(), ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (4), à íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ òå æå äàííûå, íî ïî-
ëó÷åííûå ïî ñõåìå (5). 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû: 
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – òî÷íûå çíà÷åíèÿ 
T2() = TM2() + T2(); ñ êðóæêàìè — âîññòàíîâëåí-
íûå ïî ñõåìå (4) çíà÷åíèÿ 

2
( )T    

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû: 
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òî÷íûå çíà÷åíèÿ 
T2() = TM2() + T2(); êðèâàÿ ñ êðóæêàìè — âîñ-
ñòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (5) çíà÷åíèÿ 

2
( ),T    àïðèîð-

íûé ïðîôèëü — ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé 
 

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé ïðîôèëü òåìïåðàòó-
ðû TM2(). Íà ðèñ. 3 äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ T3() ïî ñõå-
ìå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå àïðèîðíîé ìîäåëè è ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû, âîññòàíîâëåííîãî ïî 
ëèäàðíûì äàííûì, ÷òî â äîñòàòî÷íîé ìåðå èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê 
ðåøåíèþ ÎÇ ÄÒÇÀ. 

Íà ðèñ. 4 è â òàáëèöå, ïî àíàëîãèè ñ [3], äàíû ðåçóëüòàòû îöåíîê òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
âîññòàíîâëåíèÿ T1,2() â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ÄÒÇÀ. Çäåñü 
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      õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðîå ñðåäíåå îòêëîíåíèå âîññòàíîâëåííîãî ïðîôèëÿ 

Ò() îò èñòèííîãî — Ò(), à Òmàõ — ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå Ò() îò T(). 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî êîìïëåêñíîìó äèñòàíöèîííîìó òåðìè÷åñêîìó çîíäèðî-
âàíèþ àòìîñôåðû: øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — òî÷íûå çíà÷åíèÿ T3(); êðèâàÿ ñ êðóæêàìè — âîññòàíîâëåí-
íûå ïî ñõåìå (5) çíà÷åíèÿ 

3
( ),T    àïðèîðíûé ïðîôèëü — ëèäàðíûé; êðèâàÿ ñ òðåóãîëüíèêàìè — âîñ-

ñòàíîâëåííûå ïî ñõåìå (5) çíà÷åíèÿ 
3

( ),T    àïðèîðíûé ïðîôèëü — ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé 

 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû T îò óðîâíÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåé ðàäèàöèè — . 1 — âîññòàíîâëåíèå ïî ñõåìå (4) 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè; 2 — âîññòàíîâëåíèå ïî ñõåìå (5), àïðèîðíûé ïðîôèëü — 
ñðåäíåêëèìàòè÷åñêèé; 3 — âîññòàíîâëåíèå ïî ñõåìå (5), àïðèîðíûé ïðîôèëü — ëèäàðíûé 

 
Ñðàâíåíèå ìåòîäèê èíòåðïðåòàöèé 

 

 
 
4. Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè 
 

Ïðîñòåéøèé êà÷åñòâåííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 1—3, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü î÷åâèäíûé âûâîä î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà (5), ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ÑÔÒ. Â òî æå âðåìÿ, àíàëèçèðóÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè òî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû — T  è Tmax, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 



 

 Êîìïëåêñíîå äèñòàíöèîííîå òåðìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû 1169 

1. Ìåòîä ñòàòðåãóëÿðèçàöèè ïðè íàëè÷èè àäåêâàòíîé ñòàòèñòèêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, íåæåëè ìåòîä 
ÑÔÒ, ò.ê. ÄÃ, ïîëó÷åííîå ïî ìåòîäó ñòàòðåãóëÿðèçàöèè, ñîñòàâëÿåò 1—2 Ê, à ,T  ïîëó÷åííîå ïî 
ìåòîäó ÑÔÒ, ëåæèò â ïðåäåëàõ 2—3 Ê. 

2. Â ñëó÷àå íåàäåêâàòíîé ñòàòèñòèêè ìåòîä ÑÔÒ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå, ò. ê. ,T  ïîëó÷åííîå 
ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòðåãóëÿðèçàöèè, óæå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 2,5—3,5 Ê, à çíà÷åíèå Tmax ìîæåò äîñ-
òèãàòü 6—10 Ê. 

Çíà÷åíèÿ ,T  ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå (5) è ïî ìåòîäó ñòàòðåãóëÿðèçàöèè ïðè íàëè÷èè àäåêâàòíîé 
ñòàòèñòèêè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷åíèÿ Tmàõ, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå (5), çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, íåæåëè çíà÷åíèÿ Tmaõ, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó ñòàòðåãóëÿðèçàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè íåàäåêâàòíîé ñòàòèñòèêè. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõåìà (5) òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, íåæå-
ëè ìåòîä ñòàòðåãóëÿðèçàöèè, è áîëåå ïðîñòà ïðè ñâîåé ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ. Ïîìèìî ýòîãî äîñòîèíñò-
âîì âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (5) ïðè èñïîëüçîâàíèè åå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà ñòàíöèÿõ ðåãèîíàëü-
íîãî ïðèåìà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ åå ñïîñîáíîñòü óñâàèâàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ àïðè-
îðíóþ èíôîðìàöèþ î âîññòàíàâëèâàåìîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû. Ýòî ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòû ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ, ëèäàðíûå è ñîäàðíûå äàííûå, è ðåçóëüòàòû êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûå ñ áîð-
òîâ ñàìîëåòîâ, íàçåìíûõ ìåòåîñòàíöèé è ò.ä. Ïðè ýòîì àïðèîðíûå äàííûå, â îòëè÷èå îò ìåòîäà ñòàò-
ðåãóëÿðèçàöèè, ìîãóò áûòü íå îáåñïå÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè è, áîëåå òîãî, ìîãóò íîñèòü ÷èñòî êà÷åñòâåí-
íûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, âûñîòà è çíàê òåðìîèíâåðñèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîäàðà, âûñîòà íèæ-
íåé ãðàíèöû è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ëèäàðíûì äàííûì è ò.ä. 

È íàêîíåö, ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè 
îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè óõîäÿùåé ðàäèàöèè è ñõåìû èíòåðïðåòàöèè. Ãðàôèêè íà ðèñ. 4 
èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé: 

1) âñå êðèâûå íà÷èíàþòñÿ íå èç òî÷êè (0, 0), à èç òî÷åê (0, 0T ). Âåëè÷èíà 0T  õàðàêòåðèçóåò 
òàê íàçûâàåìûé «íóëåâîé øóì» àëãîðèòìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû (5) è 
êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë (3) ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà÷åíèå 0T . Îòìåòèì, ÷òî êàê è â 

[3], êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4 ïîëó÷åíà ïî ñõåìå (4) ñ ïðèìåíåíèåì êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû òðàïåöèè äëÿ 
íåðàâíîñòîÿùèõ óçëîâ ïðè àëãåáðàèçàöèè óðàâíåíèÿ (1); 

2) âûÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 0T  îò óðîâíÿ ïîãðåøíîñòåé ðåãèñòðàöèè óõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ; 

3) ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ àêòèâíîãî (ëèäàð) è ïàññèâíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÈÊ-ðàäèîìåòð) ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü «íóëåâîé øóì» àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ Ò() è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ïàññèâíîãî ìåòîäà ÄÒÇÀ, ÷òî ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è êîìïëåêñíîãî 
ÄÒÇÀ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ñèíõðîííûõ ïîä-
ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àòü â îáðàáîòêó äàííûõ ïàññèâíîãî ÄÒÇÀ ðàçíîðîäíûå, ïîëó÷åí-
íûå ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì, àïðèîðíûå äàííûå î âîññòàíàâëè-
âàåìîì ïðîôèëå òåìïåðàòóðû. 
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Â . Ð .  I v a n e n k o ,  K . I .  G o b r u s e n k o . A Complex Approach to Remote Thermal Sensing of the At-
mosphere. 
 

A complex approach to solving the problem on remote thermal sounding of the atmosphere based on coprocessing 
of lidar (active) and radiometric (passive) sounding data from a satellite is proposed Some methods of solving inverse 
problems of spaceborne lR-radiometry which allow us to adopt and use the information about the temperature profile 
sought that is obtained with spaceborne lidars. The efficiency of the algorithms is studied numerically. 


