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ВВЕДЕНИЕ

При решении классической задачи спутнико�
вой метеорологии – определении вертикальных
профилей температуры – используются одновре�
менные измерения уходящего теплового излуче�
ния в полосах СО2 и О2 в инфракрасной (ИК) и
микроволновой (МКВ) областях спектра (Кон�
дратьев, Тимофеев, 1978). Подобная спутниковая
система температурного зондирования создается
в настоящее время в России на базе приборов
ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ (Дядюченко и др., 2010) с
привлечением данных о параметрах облачности оп�
тического сканера малого разрешения МСУ�МР.
Спутниковое температурное зондирование осу�
ществляется в различных условиях облачного со�
стояния атмосферы: в безоблачной, частично об�
лачной и сплошной облачной ситуациях. В усло�
виях сплошной облачности основная роль в
решении задачи температурного зондирования
тропосферы отводится, как правило, измерениям
уходящего излучения в МКВ�области спектра.
Эту роль в планируемой российской системе
спутникового температурного зондирования ат�
мосферы будет играть прибор МТВЗА�ГЯ. В усло�
виях частичной облачности разработаны различ�
ные следующие подходы к использованию ИК�
измерений уходящего излучения для температур�
ного зондирования:

1) методики определения излучения безоблач�
ной атмосферы на основе анализа последователь�
ности кадров измерений (Chahine, 1974, 1977;
Smith, 1968; Susskind et al., 2003, 2006). С учетом
особенностей пространственного сканирования
прибора ИКФС�2 этот подход неприменим, так
как прибор не обеспечивает обязательного для
этого сплошного покрытия области измерений;

2) определение различных параметров облаков
из самих многоспектральных ИК�измерений или
ИК� + МКВ�измерений (Menzel et al., 1983; Eyre,
1989; Li et al., 2005; Zhou et al., 2005; Zhou et al.,
2007). При этом часто привлекаются данные од�
новременных измерений сканеров более высоко�
го пространственного разрешения. Для спутника
“Метеор” таким прибором будет сканер МСУ�
МР, который может давать информацию о балль�
ности и высоте облаков.

При втором подходе рассматриваются также
возможности определения более детальных ха�
рактеристик облаков, например, оптической тол�
щины облаков и эффективных размеров облач�
ных частиц из многоспектральных ИК�измере�
ний (Liu et al., 2009).

В данной работе анализируются погрешности
температурного зондирования в условиях облач�
ной атмосферы при использовании различных
наборов измерений на спутнике “Метеор”. Отме�
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тим, что для измерений прибора ИКФС�2 в без�
облачной атмосфере погрешности определения
температуры и других параметров атмосферы и
поверхности рассматривались в работах (Поля�
ков и др., 2009, 2010а, 2010б).

ДЕТАЛИ РАСЧЕТОВ

Для численного анализа погрешностей темпе�
ратурного зондирования в облачных условиях не�
обходимо располагать представительным ансам�
блем возможных значений физических параметров
состояния облачной атмосферы и поверхности.
При создании этого ансамбля нами использовал�
ся ансамбль данных вертикальных профилей тем�
пературы, влажности, отношения смеси озона (ши�
роко используемый за рубежом ансамбль TIGR),
также использованный ранее в работах (Поляков
и др., 2009, 2010а, 2010б) ансамбль для безоблач�
ной атмосферы. За основу модели облачности
была взята база данных, созданная на основе су�
довых аэрологических и гидрометеорологических
измерений, а также измерений на островных
станциях и использовавшаяся в исследованиях
(Заболотских и др., 2000, 2007). Сформирован�
ная база данных облачной атмосферы для дан�
ного исследования содержит 2311 реализаций и
включает:

– вертикальные профили температуры, К;
– профили отношения смеси водяного пара, г/г; 
– профили отношения смеси озона, метана,

закиси азота;
– температуру поверхности суши, град; 

– профили водности облаков, г/м3;
– балльность облаков;
– скорость приводного ветра и соленость по�

верхностного слоя воды;
– излучательную способность поверхности су�

ши (ИСПС) в ИК� и МКВ�диапазонах спектра.
Конкретные реализации ИСПС вычислялись по

методике (Тимофеев, Мартынов, 1996) для ИК�диа�
пазона и брались из банка данных AMSR�E Emissiv�
ity Database (http://www.aer.com/scienceResearch/
mwrs/emis.html) для МКВ�диапазона.

Для излучательной способности водной по�
верхности (ИСВП) в ИК�области использовалась
неизменная спектральная зависимость (Nalli,
2001). В МКВ�области ИСВП вычислялась из
значений скорости ветра и солености воды.
Балльность облаков разыгрывалась с применени�
ем программного генератора (датчика) случай�
ных чисел как случайная величина, равномерно
распределенная в интервале [0, 10].

Исследование погрешностей температурного
зондирования осуществлялось на основе замкну�
тых численных экспериментов для большого чис�
ла реализация состояния атмосферы и поверхно�

сти для различных широтных зон (по классифи�
кации ансамбля TIGR).

Расчет яркостной температуры уходящего
МКВ�излучения осуществлялся с помощью из�
вестной интегральной формы уравнения перено�
са с учетом поглощения кислородом, водяным
паром и жидкокапельной влагой облаков.

В ИК�области спектра использовалась про�
стейшая модель облачной атмосферы, определяе�
мая балльностью облаков и их высотой. Облака
предполагались абсолютно черными излучателя�
ми. Верхние границы облаков находились в диа�
пазоне высот 1–10 км, но большая часть их отно�
силась к облакам нижнего яруса (верхние грани�
цы облаков 1–3 км), для которых приближение
абсолютно черных излучателей выполняется с
высокой точностью. 

Излучение при наличии облаков в обеих обла�
стях спектра вычислялось по формуле

где  и  – уходящие излучения в безоблачной и
облачной атмосфере, N – балльность облачности.

В численных экспериментах по замкнутой схе�
ме решалась комплексная обратная задача по
определению профилей температуры, влажности
и малых газовых составляющих (МГС), водности
облаков, температуры поверхности, ИСПС в ИК�
и МКВ�областях спектра, а также (в случае водной
поверхности) – скорости приводного ветра. Отно�
сительно солености задача оказалась малоинфор�
мативна, поэтому соленость не определялась.

Решение обратной задачи по определению
указанных параметров осуществлялось с помо�
щью метода множественной линейной регрессии.
Использование этого метода для оценки погреш�
ностей правомерно, так как применение допол�
нительных итераций на основе физико�матема�
тического подхода мало меняет результаты при
определении профиля температуры (Успенский,
2003). Расчеты проводились для различных ши�
ротных зон и поверхностей, и при моделирова�
нии случайных погрешностей измерений уходя�
щего излучения соответствующими приборам
ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ. Далее анализировались
среднеквадратические погрешности определения
температуры в основном тропосферы, где наблю�
дается существенное влияние облаков, получен�
ные на основе проведения численных экспери�
ментов для большого числа (от нескольких сотен
до тысячи) реализаций состояния атмосферы и
поверхности для различных широтных зон. Про�
иллюстрируем полученные результаты для усло�
вий средних широт и наблюдений над водной по�
верхностью.

((10 ) ) 10,J N J NJ↑ ↑ ↑
= − +БО О

J ↑
БО J ↑

О
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ПОГРЕШНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ

При проведении численных экспериментов по
температурному зондированию облачной атмо�
сферы с помощью различных приборов и их ком�
бинаций предполагалось, что сканер МСУ�МР
позволяет получать оценки балльности облаков и
их высот верхней границ с погрешностями 2 бал�
ла и 1 км соответственно.

Проанализируем погрешности температурно�
го зондирования в облачной атмосфере с помо�
щью приборов ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ. 

Напомним, что прибор ИКФС�2 позволяет
определять вертикальный профиль температуры
с погрешностями, близкими к 1 К в широком
диапазоне высот (за исключением нижней части
тропосферы 0–2 км) при отсутствии облаков (По�
ляков и др., 2009). Уменьшение точности темпе�
ратурного зондирования в нижнем слое обуслов�
лено влиянием на излучение не только темпера�
туры атмосферы в этом слое, но и температуры
поверхности океанов и суши, а также излучатель�
ной способности. На рис. 1 кривые 1 и 2 демон�
стрируют погрешности определения температуры
по измерения ИКФС�2 при различной балльно�
сти облачности. Из сравнения кривых следует, что
влияние облаков на ИК�температурное зондиро�
вание в слое 0–5 км значительно. Погрешности
при большой балльности облачности (более 8) мо�
гут достигать в нижней тропосфере более 5 К. При
малой балльности (менее 2) они близки к 3 К.

Расчеты уходящего МКВ�излучения показали,
что влияние облаков на уходящее излучение, из�
меряемое прибором МТВЗА�ГЯ, существенно
только в прозрачных каналах прибора. В окнах
прозрачности и слабой линии водяного пара это
влияние может достигать 40 К в терминах радио�
яркостной температуры, но оно очень мало в по�
лосе поглощения кислорода (0.5 см), используе�
мой для решения задачи температурного зонди�
рования. Эта особенность формирования МКВ
излучения наглядно проявляется на рис. 1, где
кривые 3 и 4 показывают погрешности определе�
ния температуры при использовании измерений
МКВ зондировщика для различных балльностей
облаков (случай водной поверхности, средние
широты). Из приведенного рисунка видно, что в
нижней и средней тропосфере (0–8 км) влияние
облаков на МКВ�температурное зондирование
(прибор МТВЗА�ГЯ) относительно невелико
(0.2–0.8 К). Но при этом сами погрешности до�
статочно значительны и составляют 2–3.4 К.
Важно подчеркнуть, что один МКВ�прибор не
позволяет достичь точности определения темпе�
ратуры в 1 К даже в безоблачной атмосфере.

Для более наглядного сопоставления возможно�
стей спутниковых приборов в ИК� и МКВ�обла�
стях спектра сравним на рис.1 кривые 1 и 3, кото�

рые показывают погрешности приборов ИКФС�2
и МТВЗА�ГЯ для средних широт над водной по�
верхностью для больших значений балльности
облачности (≥8). Из рисунка видны значительные
преимущества МКВ�измерений в слое 0–4 км по
сравнению с ИК�измерениями. При этом одни
МКВ�измерения при большой балльности обла�
ков позволяют определять температуру в этом
слое с погрешностями 2.3–3.4 К. Выше 4 км при�
бор ИКФС�2 начинает иметь преимущества – на
высоте 8 км его погрешности приближаются к 1 К.

При анализе потенциальных погрешностей
определения температуры с помощью использо�
вания совместных измерений в ИК� и МКВ�диа�
пазонах спектра рассматривались два варианта:

1) использование МКВ�измерений и 40 кана�
лов ИКФС�2, расположенных в полосе СО2 при
15 мкм, формирование уходящего излучения в
которых осуществляется в стратосфере и не под�
вержено влиянию облаков тропосферы;

2) использование МКВ�измерений и квазиоп�
тимального набора ИК�измерений (специально
отобранные 273 канала измерений в спектраль�
ной области 660–2000 см–1).

Сравнение погрешностей температурного
зондирования в облачной атмосфере одним при�
бором МТВЗА�ГЯ и комбинацией измерений
МТВЗА�ГЯ + 40 стратосферных каналов ИКФС
показало следующее: в безоблачных условиях
прибор ИКФС�2 в высотной области 0–20 км да�

8

6

4

2

0 642

В
ы

со
та

, 
к

м
σT, К

1
2
3
4

Рис. 1. Погрешности определения температуры σT
при высоких N > 8 (1 и 3) низких N < 2 (2 и 4) балльно�
стях облачности по данным ИК� (1 и 2) и МКВ� (3 и
4) измерений. Случай водной поверхности, средние
широты.
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ет высокую точность 0.5–1 К (за исключением
нижнего 1 км слоя). Одни МКВ�измерения поз�
воляют получить погрешности в 1.5–2.8 К. До�
бавление 40 стратосферных ИК�каналов заметно
влияет на погрешности только выше 10 км. Ниже
10 км погрешности определяются только МКВ�
измерениями, что естественно, так как в этой схе�
ме используются только стратосферные каналы
ИКФС�2. Выше 13 км основную роль играют ИК�
измерения, и погрешности определения темпера�
туры приближаются к 1 К, как и в безоблачном
случае.

На рис. 2а, 2б сравниваются погрешности тем�
пературного зондирования атмосферы для раз�
личных значений балльностей облачности при
использовании только МКВ� или ИК�измерений
и совместно МКВ� и ИК�измерений. В этом слу�
чае для ИК�области используется квазиопти�
мальный набор из 273 каналов для прибора
ИКФС�2. 

При большой балльности облаков (более 8,
рис. 2а) совместное ИК� и МКВ�температурное
зондирование позволяет получить в большей ча�
сти тропосферы погрешности в 1–2 К. При этом
уже на высоте 6 км и выше точность совместного
зондирования приближается к 1 К. МКВ�темпе�
ратурное зондирование дает в тропосфере погреш�
ности 2.2–3.3 К. ИК�измерения позволяют полу�
чать профиль температуры с большими погрешно�
стями, чем МКВ�измерения ниже 4 км, причем у
поверхности они могут достигать более 5 К. 

Рисунок 2а показывает, что ИК�измерения, в
случае использования большого числа каналов
измерений, в том числе в оптически прозрачных
спектральных интервалах, содержат определен�
ную значимую информацию о температуре ниж�
ней тропосферы и в условиях облачной атмосфе�

ры. Привлечение этих измерений в алгоритме ин�
терпретации повышает точность температурного
зондирования на 0.5–1.0 К.

Рисунок 2б демонстрирует подобные же срав�
нения для ситуаций с малой (менее 2) балльно�
стью облаков. Здесь погрешности температурно�
го зондирования в среднем меньше, чем для боль�
шой балльности облаков. При малой балльности
облаков совместное ИК� + МКВ�зондирование
позволяют получать погрешности 1–2 К (за ис�
ключением первого километрового слоя, где по�
грешности близки к 3 К). Рост погрешностей в
нижней тропосфере связан с тем, что на форми�
рование излучения вблизи поверхности влияет
еще и неопределенность ее температуры и излу�
чательной способности. Сходное ухудшение на�
блюдается и в безоблачной атмосфере (Поляков
и др., 2009). 

Приведенный пример снова подтверждает
важность включения в системы обработки спут�
никовых измерений ИК�каналов в прозрачных
областях, “чувствующих облака”.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

На основе численных экспериментов по моде�
лированию спутникового температурного зонди�
рования в облачной атмосфере с помощью при�
боров для измерений уходящего ИК� и МКВ�из�
лучений (ИКФС�2 и МТВЗА�ГЯ) определены
потенциальные погрешности при различном ис�
пользовании измерений приборов. В численных
экспериментах по замкнутой схеме решалась ком�
плексная обратная задача по определению профи�
лей температуры и влажности, водности облаков,
температуры и излучательной способности по�
верхности и ряда других параметров.
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Рис. 2. Погрешности определения температуры : а – при высоких (N > 8) и б – при низких (N < 2) балльностях об�
лачности по данным МКВ (1), МКВ� + ИК� (2) и ИК�измерений (3). Случай водной поверхности, средние широты.
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Для проведения этих численных эксперимен�
тов был сформирован ансамбль состояний облач�
ной атмосферы на основе базы данных TIGR и
характеристик облаков, включающий балльности
облаков и профиль водности. В исследованиях
предполагалось наличие данных о балльности и
высотах верхней границы облаков (по данным
сканера МСУ�МР) с погрешностями 2 балла и
1 км соответственно. 

Основные выводы исследований: 

1) в облачной атмосфере погрешности ИК�тем�
пературного зондирования с помощью прибора
ИКФС�2 значительно возрастают в тропосфере и
их среднеквадратичные величины могут достигать
∼5 К и более для большой балльности облаков; 

2) погрешности МКВ�температурного зонди�
рования в тропосфере могут составлять 2.0–3.5 К
независимо от наличия облачности;

3) совместное использование МКВ�измере�
ний и 40 стратосферных каналов в ИК�области
позволяют существенно повысить точности темпе�
ратурного зондирования в стратосфере, однако в
тропосфере погрешности заметно превышают 1 К; 

4) использование МКВ измерений и квазиопти�
мального набора ИК�измерений (273 канала при�
бора ИКФС�2), а также данных о балльности обла�
ков и их высоте из измерений сканера МСУ�МР
позволяет определять вертикальный профиль тем�
пературы в большей части тропосферы с погреш�
ностями 1–2 К даже при наличии облачности. 

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта РФФИ 09�05�00797�а и грантов
НИР СПбГУ № 11.31.547.2010 и № 11.37.28.204.
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ПОЛЯКОВ и др.

Satellite Temperature Sounding of the Atmosphere under Cloudiness Conditions

A. V. Polyakov, Yu. M. Timofeyev, V. S. Kostsov
Saint�Petersburg State University, Saint�Petersburg

On the basis of closed�loop numerical experiments, errors of determining the vertical temperature profiles in
a cloudy atmosphere with the help of Russian instruments (IKFS�2, MTVZA�GYa and MSU�MR) onboard
the satellite “Meteor” were analyzed. It has been shown that errors of infrared sounding using only IKFS�2
instrument under cloudiness conditions significantly increase in the troposphere and the rms value can reach
∼5 K and more. The errors in the troposphere, when using MTVZA�GYa device, can range 2.0–3.5 K inde�
pendently of the presence of clouds. The combined use of measurements in microwave and in 40 stratospheric
infrared channels can significantly improve the accuracy of the temperature sounding only in the strato�
sphere. The combined use of microwave measurements and quasi�optimal set (273 channels of IKFS�2 de�
vice) of infrared measurements gives a possibility to determine the vertical temperature profile in most of the
troposphere with errors of 1–2 K under cloudiness conditions.

Keywords: combined satellite infrared and microwave sounding, atmosphere, IKFS�2, MTVZA�GY, MSU�MR,
numerical simulation, errors of the temperature sounding, cloudiness conditions
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