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В работе рассматривается метод оценки интегральной влажности атмосферы над свободными ото льда райо-
нами океана по данным измерений японского спутникового микроволнового радиометра Advanced Microwave 
Scanning Radiometer 2 (AMSR2) на борту спутника GCOM-W1. Метод основан на результатах численного мо-
делирования радиояркостных температур Тя уходящего микроволнового излучения системы океан-атмосфера 
без осадков и использовании нейронно-сетевого подхода для решения обратной задачи. Перед применением 
метода к данным спутниковых измерений проводится коррекция Тя для перехода от модельных значений Тя 
к измеренным. Корректирующие поправки находились на основе сопоставления измерений AMSR2 и расчет-
ных значений Тя для базы данных безоблачных измерений профилей влажности атмосферы радиозондами. 
Валидация метода проводилась на основе сравнения результатов его применения с независимыми данными 
радиозондирования островных станций. Погрешность метода составила 1,14 кг/м2 для тропической станции 
и 0,86 кг/м2 для полярных станций. Общая погрешность метода оказалась равной погрешности, рассчитанной 
с использованием модельных данных, и составила 1,0 кг/м2. 
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Введение

Интегральная влажность атмосферы (влагозапас) Q представляет собой общее содер-
жание водяного пара в столбе атмосферы единичного сечения и относится к интегральным 
параметрам влагосодержания атмосферы, включающим влагозапас атмосферы, водозапас 
облаков и интенсивность дождя.

Процессы перехода водяного пара в жидкое и твердое состояние и обратно имеют 
огромное значение для формирования погоды и климата Земли. Они определяют образова-
ние тумана, облаков и осадков. Испарение, перенос водяного пара, а затем его конденсация 
и сублимация являются одними из важнейших процессов переноса энергии в атмосфере 
(Mieruch et al., 2008). Количественная информация о влагозапасе атмосферы и водозапасе 
облаков (содержание жидкокапельной влаги) необходима для прогноза осадков и входит 
в качестве важнейших параметров в климатические модели (Andersson et al., 2007). 

Наземные in-situ измерения Q производятся при помощи данных радиозондирова- 
ния о профиле влажности в атмосфере и на сегодняшний день являются эталоном при 
оценке точности измерений другими методами, хотя измерения радиозондов производятся 
с конечной точностью, а интегрирование по высоте и ограниченная высота радиозондиро-
вания приводят к дополнительным ошибкам в оценке Q. Высокое разрешение измерений 
радиозондов по вертикали позволяет проводить точные измерения локальной влажности, 
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за исключением условий верхней тропосферы и нижней стратосферы. Точность измерений 
радиозондов локальной влажности – порядка 2–3%, что с учетом конечной высоты радио-
зондирования приводит к точности измерения интегральной влажности 3–5% (Miloshevich 
et al., 2009). В то же время высокая стоимость данных радиозондирования ограничивает их 
применение, главным образом для верификации других методов.

Пространственное картирование полей влагозапаса возможно лишь с использовани-
ем данных спутникового дистанционного зондирования, которые, кроме того, являются 
единственным источником данных о влагозапасе над обширными районами океанов. 

Данные спутниковых микроволновых сканирующих радиометров на сегодняшний 
день позволяют восстанавливать влагозапас атмосферы над океанами с самой высокой точ-
ностью по сравнению с остальными спутниковыми методами во всем диапазоне его измен- 
чивости. Современные методики определения Q работают с удовлетворительной точностью 
в условиях без осадков и без облаков с большими значениями водозапаса, ( > 0,5 кг/м2) 
(Alishouse et al., 1990; Bobylev et al., 2010; Kazumori, 2012; Mallet et al., 2002; Wang et al., 
2009). При этом опубликованная в научных источниках точность оценок Q может оказаться 
далека от реально рассчитанной при сравнении с данными контактных измерений. Но даже 
анализ опубликованных точностей позволяет сделать вывод о том, что требуемые точ-
ности оценок в настоящее время удовлетворяются лишь при благоприятных погодных 
условиях – отсутствии осадков и облачности с водозапасом, превышающим 0,3–0,5 кг/м2. 
С ухудшением погодных условий ошибки определения Q при помощи традиционных ме-
тодов возрастают в несколько раз (Kazumori, 2012).

В данной работе представлен новый метод оценки интегрального влагосодержания 
атмосферы по данным измерений японского микроволнового радиометра Advanced Micro-
wave Sounding Radiometer 2 (AMSR2), основанный на использовании результатов числен-
ного моделирования радиояркостной температуры микроволнового излучения системы 
океан-атмосфера. Решение обратной задачи основано на использовании регрессионного 
нейронно-сетевого подхода. Валидация метода осуществлялась путем сравнения резуль-
татов применения метода с измерениями Q радиозондами небольших островных стан-
ций. Принципиальные отличия данного метода от метода восстановления Q по данным 
инструментов Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) и AMSR – Earth Observing System 
(AMSR-E) для полярных атмосфер, описанного в (Bobylev et al., 2010) – использование 
при моделировании новой зависимости коэффициента излучения от скорости приводного 
ветра, новой модели поглощения водяного пара и расширение диапазона атмосферных и 
океанических условий, использованных при расчетах Тя, включая облачность с водозапа-
сом, большим 0,5 кг/м2, и сильные ветра (> 15 м/с). 

Метод

Метод оценки Q основан на использовании результатов численного моделирования 
радиояркостной температуры микроволнового излучения системы океан-атмосфера без 
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рассеяния. Численный эксперимент по замкнутой схеме позволяет моделировать спутни-
ковые измерения с аппаратурой конкретного радиометра и разрабатывать методы оценки 
геофизических параметров на основе модельных значений Тя.

Моделирование проводилось для параметров японского радиометра AMSR2, функ-
ционирующего на орбите спутника GCOM-W1. Данный радиометр измеряет микроволно-
вое излучение на частотах 6,9, 7,3, 10,65, 18,7, 23,8, 36,5 и 89 ГГц на вертикальной и гори-
зонтальной поляризации. При моделировании уходящего микроволнового излучения си-
стемы океан-атмосфера использовались модели характеристик взаимодействия излучения 
со средой, отобранные на основе анализа публикаций последних лет, посвященных дан-
ной тематике, и упрощенная форма одномерного уравнения переноса излучения в прибли-
жении «чистого поглощения». В деталях модель радиояркостной температуры излучения 
описана в работе (Заболотских, Шапрон, 2016). В данном приближении общее восходящее 
излучение системы включает в себя 4 составляющие: восходящее излучение атмосферы T­; 
нисходящее излучение атмосферы, отраженное поверхностью океана и ослабленное слоем 
атмосферы T↓

отр , излучение океана, ослабленное в атмосфере Тя ок, и космическое излуче-
ние Тк, равное 2,7 К×exp(-2t) (1-c): 
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где t – оптическая толщина атмосферы, c – коэффициент излучения океана, Ток – темпера-
тура поверхности океана.

При расчете поглощения микроволнового излучения кислородом, жидкокапельной 
фракцией облаков и водяным паром использовалась методика (Liebe, Layton, 1987). Пара-
метризация коэффициента излучения океана как функция частоты излучения, скорости ве-
тра, температуры поверхности, солености морской воды, угла визирования и поляризации, 
заимствована из (Chapron et al., 2010).

Для получения массивов Тя была использована база данных (~3000) аэрологических 
и судовых измерений глобального и всезесонного масштаба. Первичные данные состояли 
из измерений с научно-исследовательских судов погоды, состоящих из данных радиозон-
дирования по профилям метеопараметров, скоростей приводного ветра, температуры по-
верхности океана и судовых синоптических наблюдений облачности. Последние позволи-



210

ли на основании сопоставления с профилями относительной влажности воздуха оценить 
высоты верхней и нижней границ облачности и с использованием статистических данных 
о водности различных типов облачности построить модельные профили водности в обла-
ках. С использованием измеренных профилей влажности атмосферы были проведены рас-
четы влагозапаса атмосферы Q0.

Шум аппаратуры, добавляемый к рассчитанным значениям Тя, моделировался в виде 
нормально распределенного сигнала с дисперсией, соответствующей уровню шумов для 
каждого канала радиометра. Результаты расчетов в виде массивов Тя и соответствующих 
значений Q0, были организованы в базу данных для последующего решения обратной за-
дачи восстановления влагозапаса Q’.

При решении обратной задачи были использованы нейронные сети. Для этого весь 
массив данных был разделен на настроечный – для настройки метода и тестирующий – 
для его проверки и определения характеристик (среднеквадратичной ошибки s, система-
тического смещения b и коэффициента корреляции R) метода. Поскольку задача относится 
к классу регрессионных задач наилучшей аппроксимации, использовалась модель НС на 
основе многослойного персептрона с обратным распространением ошибок. 

Выбор входных параметров НС (обозначим каналы AMSR2 радиометра T18H, T18V, 
T23H, T23V, T36H, T36V, T89H, T89V для измерений на частотах 18,7, 23,4, 36,5 и 89 ГГц 
горизонтальной и вертикальной поляризаций соответственно) определялся анализом чув-
ствительности Тя к Q, основанным на результатах модельных расчетов. Использовались 4 
наиболее информативных канала – T18H, T23H, T23V, T36H. Настройка метода производи-
лась путем минимизации весовой функции, определенной на настроечном наборе данных 
методом обратного распространения ошибок. Результирующая среднеквадратичная ошиб-
ка оценки, полученная на тестирующем наборе данных, рассматривалась в качестве основ-
ной характеристики НС-метода. Тестировались НС с различным количеством нейронов. 
Результаты тестирования показали, что наименьшее значение s – 1,0 кг/м2 – достигается 
при использовании оптимальной НС с одним скрытым уровнем, состоящим из 5 нейронов. 
Схема оптимальной НС для восстановления Q по данным AMSR2 представлена на рис. 1.

Диаграмма разброса восстановленных по модельным Тя значений Q’ от измеренных 
Q0 для тестирующего набора данных показана на рис. 2. В области высоких (> 40 кг/м2) 
значений влагозапаса ошибки НС алгоритма увеличиваются. Для Q > 40 кг/м2 среднеква-
дратичная ошибка s = 1,4 кг/м2.

Следует отметить, что приведенные характеристики работы алгоритма (s = 1,0 кг/м2, 
смещение b = 0,06 кг/м2) характеризуют лишь способность НС-функции решать обратную 
задачу – восстанавливать влагозапас атмосферы из расчетных значений Тя микроволно-
вого излучения системы океан-атмосфера. Фактическая погрешность работы алгоритма, 
которая будет свидетельствовать не только о точности математического метода решения 
обратной задачи, но и об адекватности радиационно-метеорологической модели, должна 
рассчитываться с использованием спутниковых измерений Тя и сопутствующих измерений 
влагозапаса. Оценка фактической погрешности метода приведена в разделе «Валидация».
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Коррекция модельных значений радиояркостных температур

Расчет Q по данным измерений AMSR2 с использованием предложенного метода 
требует способности при моделировании воспроизводить наблюдаемые радиояркостные 
температуры с низкими значениями систематических ошибок. Систематические ошибки 
в расчетах Тя являются следствием целого ряда причин, среди которых основными являют-
ся инструментальная калибровка и неадекватность используемой модели радиационного 
переноса. Для приведения в соответствие расчетных и измеренных значений радиояркост-
ных температур требуется расчет поправок к модельным значениям Тя, учитывающих сум-
марно как неопределенности геофизической модели, так и неточности инструментальной 
калибровки (Zabolotskikh et al., 2014). Добавление найденных поправок дает возможность 
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Рис. 1. Схема Нейронной Сети для восстановления интегральной влажности атмосферы Q 
по данным радиометра AMSR2
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Рис. 2. Диаграмма разброса восстановленных по модельным радиояркостным температурам Тя 
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использовать модельные значения Тя при оценке Q по данным радиометрических измере-
ний. Использование данного подхода дает возможность корректировать метод при измене-
нии калибровки измерений радиометра AMSR2 (такие изменения с запуска AMSR2 прово-
дились уже трижды). 

Для нахождения поправок была использована база данных японского космического 
агентства, состоящая из совмещенных в пространстве и во времени измерений профилей 
метеопараметров радиозондами, скаттерометрических (Metop-A ASCAT) измерений ско-
рости ветра и радиометрических измерений AMSR2. На основе анализа сопутствующих 
изображений спектрорадиометра MODIS в видимом диапазоне из этой базы было отобра-
но более 1300 безоблачных данных, которые использовались для расчета Тя и сравнения 
рассчитанных значений Тя с измеренными. Результирующие поправки к представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики массива разностей между измеренными и рассчитанными 
радиояркостными температурами для радиометра AMSR2

18H 18V 23H 23V 36H 36V
среднее, K 0,28 -0,21 0,90 0,67 -3,81 -4,07

s, K 1,14 0,77 1,94 1,08 1,22 0,65
минимум, K -2,24 -1,75 -4,14 -1,95 -6,27 -5,71
максимум, K 2,66 2,43 4,24 3,07 -0,55 -2,37

Полученные средние разности могут быть использованы в качестве корректирующих 
поправок к результатам модельных расчетов для перехода от рассчитанных Тя к измерен-
ным в любых исследованиях, в том числе при применении рассматриваемого метода оцен-
ки влагозапаса атмосферы.

Валидация

Валидация метода восстановления интегрального влагосодержания атмосферы про-
водилась с использованием прямых измерений влажности радиозондами. Данные радио-
зондирования были получены с сайта университета Вайоминг (http://weather.uwyo.edu/
upperair/). Были использованы данные двух островных станций Jan Mayen (70,9º с.ш., 
8,7º з.д.) и Bjornoya (74,5º с.ш., 19,0º в.д.) и одной островной станции в тропических ши-
ротах Pago Pago (14,33º ю.ш., 170,71º з.д.). Условием выбора станций радиозондирования 
являлись: а) небольшие размеры острова – для уменьшения влияния суши на работу алго-
ритма и б) высота над уровнем моря, не превышающая 10–20 метров над уровнем моря. 
Отличительной особенностью измерений радиозондов на этих станциях является высокое 
вертикальное разрешение: один радиозонд измеряет параметры атмосферы на более чем 
90 уровнях, что повышает точность расчета влагозапаса по данным радиозондирования. 
Были использованы 2 года измерений – с 1 января 2013 г. по 31 декабря 2014 г.
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Особое внимание было уделено тщательному отбору данных для валидации путем 
исключения из рассмотрения случаев прохождения над станцией резких атмосферных 
фронтов. При прохождении фронта над станцией даже небольшая разница между време-
нем запуска радиозонда и радиометрическим измерением приведет к смене воздушных 
масс и изменению значения влагозапасы атмосферы. Для валидации использовались дан-
ные с временной разницей измерений в пределах часа. Пиксели, используемые для вос-
становления QAMSR2, выбирались на расстоянии ~50 км от станции, чтобы избежать повы-
шения радиояркостной температуры, вызванного влиянием попадания суши в диаграмму 
направленности радиометра. Всего было использовано ~ 490 сопутствующих измерений. 
Результирующие значения восстановленного влагозапаса QAMSR2 сравнивались с Qр/з и опре-
делялись фактические характеристики метода.

Диаграмма разброса QAMSR2 от Qр/з для станции Pago Pago в тропических широтах и 
станций станций Jan Mayen и Bjornoya в полярных широтах представлена на рис. 3.

Анализ сравнения результатов применения метода к спутниковым радиометрическим 
измерениям AMSR2 с данными радиозондирования по интегральной влажности атмосферы 
позволяет сделать вывод, что в тропических районах, характеризующихся высокими значе-
ниями Q (среднее значение Q для станции Pago Pago составило 50,1 кг/м2), метод облада-
ет погрешностью ~1,14 кг/м2 (2,3%), а в полярных районах, характеризующихся низкими 
значениями Q (среднее значение Q~10,3 кг/м2), погрешность составляет ~0,68 кг/м2 (6,6%). 
Погрешность, рассчитанная с использованием всех данных s = 1,0 кг/м2.
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2R  = 1.00
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Рис. 3. Диаграмма разброса восстановленных по данным AMSR2 значений интегральной 
влажности атмосферы QAMSR2 от рассчитанных по измерениям радиозондов значений Qр/з
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Заключение

В работе представлен метод оценки интегральной влажности атмосферы Q над рай-
онами океана, свободными от морского льда, по данным измерений японского спутни-
кового микроволнового радиометра AMSR2 со спутника GCOM-W1. Метод основан на 
использовании результатов численного моделирования радиояркостных температур ухо-
дящего излучения системы океан-атмосфера Тя в одномерном приближении нерассеиваю-
щей атмосферы для характеристик каналов радиометра AMSR2 и решении обратной задачи 
с использованием нейронных сетей. Перед применением метода к данным спутниковых из-
мерений AMSR2 была проведена коррекция радиояркостных температур для перехода от 
рассчитанных Тя к измеренным. Корректирующие поправки находились на основе сопос- 
тавления измерений AMSR2 и расчётных значений Тя для базы данных безоблачных изме-
рений профилей влажности атмосферы радиозондами в разных районах Мирового Океана.

Валидация метода была проведена с использованием независимых данных радиозон-
дов островных станций Jan Mayen и Bjornoya в полярных широтах и станции Pago Pago 
в тропических широтах. Погрешность метода составила s = 1,14 кг/м2 для тропической 
станции и s = 0,86 кг/м2 для полярной станции. Общая погрешность метода составила 
s = 1,0 кг/м2, т.е. оказалась равной погрешности, рассчитанной с использованием модель-
ных данных. Подобная высокая точность метода позволяет использовать результаты вос-
становления Q в самых разных задачах как по изучению атмосферных процессов и явле-
ний, так и в климатических исследованиях.

Работа выполнена в Российском государственном гидрометеорологическом универ-
ситете при поддержке Минобрнауки России по проекту RFMEFI58615X0017.
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The method of integrated water vapor content retrieval over open ocean from the data of Advanced Microwave Scan-
ning Radiometer 2 (AMSR2) onboard GCOM-W1 satellite is presented. The method is based on the numerical mod-
eling of the brightness temperatures of non-precipitating ocean-atmosphere system. Neural Network approach is used 
for the inverse problem solution. Before use measured brightness temperatures are corrected to adjust model values to 
measured ones. This adjustment is based on the comparison of the AMSR2 measurements and brightness temperature 
calculations for the database of cloudless radiosounding measurements. The validation is fulfilled using independent 
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