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Îïèñàíà ìåòîäèêà èíòåðïðåòàöèè ÿðêîñòè ôîíà ìîðñêîãî ãîðèçîíòà äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ âîçäóõà. Ïîëó÷åíû îöåíêè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûìè èçìåðåíèÿìè ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

 
Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíûõ äàííûõ ïî îïòèêå «ìîðñêîãî» àýðîçîëÿ è ðàçâèòèå òåõ-

íè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû (ïðîçðà÷íîñòè èëè 
ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè) ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ, ïðèãîä-
íûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [1], äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûì äëÿ ìîðñêèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 
ïî ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ëèíèè ãîðèçîíòà. Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà â ñïåöèàëüíîì èçìåðèòåëå ñî 
âñòðîåííûì ìèêðîïðîöåññîðîì ïîçâîëèëà ïðèìåíèòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåí-
íîé â [1] ìåòîäèêó èíòåðïðåòàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåò-
ðà èç óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ôîíà ìîðñêîãî ãîðèçîíòà. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè äàåòñÿ 
êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêè è ïðèâåäåíû îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü åå 
ïðèìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Èñõîäíûì óðàâíåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äèñòàíöèîííîãî ïàññèâíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, îïèñûâàþùåå ÿðêîñòü ôîíà íà ãîðèçîíòå è íèæå åãî, êîòîðîå ñ ó÷åòîì ñôåðè÷íîñòè Çåì-
ëè è ðåôðàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [1]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå l(ϕ) — ðàññòîÿíèå äî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè óãëå âèçèðîâàíèÿ ϕ; α — ñðåäíèé ïî òðàññå êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå íàä ìîðåì; h — âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ; R = R0(1—k); 
R0 — ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè; k — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè; Â0 — ÿðêîñòü íåáà íåïîñðåäñò-
âåííî íàä ëèíèåé ãîðèçîíòà; Âò(ϕ) — ñîáñòâåííàÿ ÿðêîñòü ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå íå 
èçâåñòíàÿ. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè ôîíà B(ϕ) (1) íåîáõî-
äèìî äîîïðåäåëèòü çàäà÷ó, ïðåäñòàâèâ ïàðàìåòðè÷åñêè çàâèñèìîñòü Âò(ϕ). Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ÿð-
êîñòü ìîðÿ â îáëàñòè óãëà çîíäèðîâàíèÿ ϕd 3° ìîæíî îïèñàòü ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé 
 

 (3) 
 

ñ íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè γ è β. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîé îöåíêè ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû è ñîáñòâåííîé (íå èñêàæåííîé àòìîñôåðîé) ÿðêîñòè ìîðÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óã-
ëîâîé çàâèñèìîñòüþ (3). Ýòà çàäà÷à òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äèñ-
òàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà âîëíåíèÿ è ïðèâîäíîé ñêîðîñòè âåòðà, âëèÿþùèõ íà ÿðêîñòü 
ìîðÿ ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé (1) ìîæåò 
ñëóæèòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, èëè îïòèìàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè, ðàçâèòûé â [3]. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè [3] ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. 

ßðêîñòü ôîíà ìîðñêîãî ãîðèçîíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ 
{α, β, γ}, ïðèíàäëåæàùèõ ïðîñòðàíñòâó Ð, à ìíîæåñòâî ýòèõ ôóíêöèé îáðàçóåò ïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-

ìåéñòâî U ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ Ð. Èíòåðïðåòàöèþ ñîâîêóïíîñòè óãëîâûõ èçìåðåíèé * *( )j jB B= ϕ  

(j = 1, 2,…, ï) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå íåêîòîðîé òî÷êè p* ∈ P, êîîðäèíàòû êîòîðîé 

óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé *( , ) ,j jB p Bϕ =  à â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ðàññìàòðèâàòü òî÷êó p*, îáåñïå÷èâàþùóþ íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèÿìè ñåìåéñòâà U 

ìàññèâà äàííûõ { *

jB }. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà 
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 (4) 

 

â îáëàñòè Ð. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû qj â (4) ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ j-ãî èçìåðåíèÿ σ2, ãäå 2

j
σ — 

äèñïåðñèÿ ïîãðåøíîñòè â j-ì èçìåðåíèè. Âåëè÷èíà Φ* = Φ(ð*) îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå âåêòîðà Â* äî 
ñåìåéñòâà U è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè Â*(ϕ) ôóíêöèÿìè ñåìåé-
ñòâà U, õàðàêòåðèçóÿ ìåðó ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äàííîìó ýêñïåðèìåíòó. 

Ðàññìîòðèì êðàòêî âîïðîñ èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòà îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
{α, β, γ} ñ ó÷åòîì îøèáîê ξj â èçìåðåíèÿõ B*(ϕj). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, äîïóñòèì α, èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà Φ(ð) èìååò âèä 
 

 (5) 
 

ãäå 

 
 

Òîãäà èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè îøèáîê èçìåðåíèé ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ ε

α
 îïðåäåëÿåòñÿ êàê óðîâíåì îøèáêè èçìåðåíèé σ0, òàê è ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ, õà-

ðàêòåðèçóåìîé ôóíêöèîíàëîì L(Â, α). Âåëè÷èíà ôóíêöèîíàëà L(B, α) îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìîäåëè (1) ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðà α â òî÷êå ð è ñëóæèò îöåíêîé óðîâíÿ èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðè-
ìåíòà îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà α. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí L–1(Â, α)×102 
(÷èñëèòåëü) è L–1(Â, β)×102 (çíàìåíàòåëü), äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ α è β, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òèïè÷íûì ñèòóàöèÿì, íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòàõ. 
 

 
 

Âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ h ðàâíÿëàñü 37 ì, à ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè — 0,15. Èç òàáëè-
öû âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíò â áîëüøåé ñòåïåíè èíôîðìàòèâåí îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α 
íåçàâèñèìî îò âûáðàííîé òî÷êè (α, β). Íàïðîòèâ, L–1(B, β), è, ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàòèâíîñòü îòíîñè-
òåëüíî ïàðàìåòðà β ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè (α, β) è ñîèçìåðèìû ñ L–1(Â, α) â îáëàñòè 
ìàëûõ α è β. Ñ ðîñòîì çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà 
β, õàðàêòåðèçóþùåãî ÿðêîñòü ìîðÿ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (íà ïîðÿäîê è áîëåå). 
 

 
 

Ðåãðåññèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ αì, ïîëó÷åííûõ ïðè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè (4) 
íà êîýôôèöèåíòàõ îñëàáëåíèÿ αá, îïðåäåëåííûõ áàçîâûì ìåòîäîì 
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Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ îïåðàòèâíîé îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ âîçäóõà è ÿðêîñòè ìîðÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (4) ïî èñêîìûì 
ïàðàìåòðàì. Âûáîð êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ìèíèìèçàöèè îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ èõ 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Áûëî ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ðÿäà àëãîðèòìîâ ïðÿìîãî ïîèñêà (Íåëäåðà—Ìèäà, Õóêà—Äæèâñà) è ãðàäèåíòíûõ (Ôëåò-
÷åðà—Ðèâñà, Äàâèäîíà—Ôëåò÷åðà—Ïàóýëëà) [4] íà ïðåäìåò ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (4) ïî 
èçìåðåííûì è ìîäåëüíûì ÿðêîñòÿì ôîíà ìîðñêîãî ãîðèçîíòà. Â ðåçóëüòàòå âûáðàí àëãîðèòì ïîêîîð-
äèíàòíîé ìèíèìèçàöèè, ñî÷åòàþùèé ìåòîäû ïðÿìîãî ïîèñêà ñ ïåðåìåííûì øàãîì è êâàäðàòè÷íîé 
èíòåðïîëÿöèè (Ïàóýëëà), êîòîðûé ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ïî áûñòðîäåéñòâèþ ìåòîäû Íåëäå-
ðà—Ìèäà è Õóêà—Äæèâñà. Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøåãî îáúåìà ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà è ïîêàçûâàþò ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáîðó íà÷àëüíîé òî÷êè ïîèñêà ðåøåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà ê îáðàáîòêå èçìåðåííûõ ÿðêîñòåé ôîíà ìîðñêîãî ãîðè-
çîíòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â Êðûìó, òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèëàñü íà âûñîòå 37 ì íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ ìîðÿ. Âîëíåíèå ìîðÿ èçìåíÿëîñü îò 0 äî 3 áàëëîâ, à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ïîëó÷åííûé áà-
çîâûì ìåòîäîì, — îò 0,08 êì–1 äî 0,4 êì–1. Íà ðèñóíêå äàíî ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëå-
íèÿ αá, îïðåäåëåííûõ áàçîâûì ìåòîäîì, è αì, âîññòàíîâëåííûõ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ αì ñðåäíèé óðîâåíü íåâÿçêè ñîñòàâëÿë 3%. Äëÿ 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå ðåçóëüòàòîâ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè αá è αì ðàâåí 0,85, ïðè ýòîì óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè èìååò âèä αì = (1,055 αá — 0,3) ± 0,038. 
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A technique is discussed in the paper for interpreting the data on the sea horizon brightness, to operatively re-

store the extinction coefficient of air. The assessments of the technique accuracy characteristics are presented in the 
paper as well as the results field experiments compared with the data of photometric measurements of the atmospheric 
transmission. 


