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Рассмотрены возможности дифференциального радиометрического метода измерения профиля водя-
ного пара в полосе 22 ГГц со спутника. Рассчитан уровень дифференциальных сигналов и их избирательность 
по высоте. Показано, что высотная избирательность радиометрических каналов в полосе 183 ГГц, которые 
в настоящее время широко используются при спутниковом зондировании профиля влажности в тропосфере, 
невысока, особенно для нижнего слоя 0–4 км. Это приводит к низкой обусловленности системы интеграль-
ных уравнений, используемых при решении обратной задачи. Приведены весовые функции дифференциаль-
ных сигналов, которые имеют намного лучшую избирательность к нижним слоям тропосферы в интервале 
высот 0–4 км. Проведены оценки влияния неопределенности параметров взволнованной морской поверх-
ности на точность дифференциальных методов. При 20 % отклонения профиля влажности от стандартно-
го отклик дифференциальных сигналов имеет масштаб около 1 К, в то время как вклады неопределенности 
данных по температуре, солености и поверхностном волнении вместе дают погрешности на уровне 0,25 К. 
Это обусловлено дифференциальным принципом измерения сигналов и происходит за счет взаимного вычи-
тания искажающих факторов на разных частотах. Данная особенность предложенных методов обеспечивает 
устойчивую сходимость решения обратной задачи и, по нашему мнению, позволяет использовать новые диф-
ференциальные методы измерений в окрестности полосы 22 ГГц для восстановления профиля водяного пара 
в нижней тропосфере.
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Введение

Основной и самой сложной проблемой многоволновой спутниковой радиометрии яв-
ляется решение обратной задачи: переход от набора измеренной яркостной температуры Тb(λi) 
к требуемым метеопараметрам. В настоящее время для восстановления профиля водяного 
пара в тропосфере в основном используются частоты вблизи полосы 183 ГГц (Gohil, Mathur, 
2006; Weng, Zou, 2012). Примером могут служить два зондирующих микроволновых прибора 
SAPHIR (Sounder for Probing Vertical Profiles of Humidity) и ATMS (Advanced Technology Micro-
wave Sounder), которые были запущены в 2011 г. Сенсор ATMS — американский прибор, уста-
новленный в настоящий момент на спутнике Suomi NPP. Для зондирования профиля влаж-
ности прибор имеет пять каналов вблизи линии 183 ГГц и канал на частоте 165,5 ГГц с хоро-
шей чувствительностью. Такой набор, по утверждениям авторов, позволяет восстанавливать 
влажность в 5-6 атмосферных слоях (Weng, Zou, 2012). Сенсор SAPHIR — индийско-фран-
цузский прибор, работающий на спутнике Megha-Tropiques. Прибор имеет набор из шести 
каналов вблизи линии 183 ГГц, что позволяет восстанавливать влажность в шести атмосфер-
ных слоях. Особенностью данной космической миссии является наклонение орбиты 20° (Go-
hil, Mathur, 2006). Авторы восстанавливают влажность в слоях 0,6–1,5 км и 2,0–2,6 км (Mathur 
et al., 2013; Sivira et al., 2015).
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Однако недостатком измерений профиля водяного пара в окрестности полосы 183 ГГц 
стало обстоятельство, что эти частоты обладают невысокой чувствительностью к вариациям 
водяного пара в слое тропосферы от 0 до 3 км. Расчеты, проведенные для стандартной тропи-
ческой атмосферы, показывают, что вклад слоя 0–1,6 км на всех каналах не превышает 5 % от 
измеряемых величин, а вклад слоя 0–2,6 км — 14 % (Стерлядкин и др., 2017). Следовательно, 
данные каналы практически не чувствуют изменение влажности в нижних слоях тропосферы 
на фоне сигнала от остальных слоев.

В наших более ранних работах для восстановления профиля водяного пара в тропосфе-
ре и стратосфере были предложены новые дифференциальные методы измерений в окрест-
ности полосы поглощения водяного пара 22,235 ГГц (Стерлядкин, Косов, 2014; Стерлядкин, 
Шарков, 2014). В продолжение этих работ в статье (Стерлядкин и др., 2017) приведены диф-
ференциальные методы восстановления профиля водяного пара в нижнем слое тропосферы 
(0–3 км). Дифференциальные ядра интегральных уравнений в этой полосе имеют хорошую 
высотную избирательность и информативность в слоях 0–1,5; 1–2,5 и 2–3,5 км, но при этом 
существенный вклад в измеряемую яркостную температуру дает подстилающая поверхность, 
параметры которой известны с определенными погрешностями. Дифференциальный харак-
тер измеряемых величин и выбор оптимальной геометрии зондирования и поляризации по-
зволяют резко снизить влияние подстилающей поверхности, тем самым улучшить точность 
и устойчивость решения обратной задачи. В настоящей работе рассмотрен вклад естествен-
ной изменчивости и неопределенности параметров взволнованной морской поверхности на 
точность измерения дифференциальных радиометрических сигналов, которые являются ис-
ходными параметрами при решении обратной задачи. Проводятся численные оценки и об-
суждается влияние температуры подстилающей поверхности, солености, ветрового напора 
и взволнованности на дифференциальные радиометрические сигналы в полосе 22 ГГц.

Весовые функции при дифференциальных измерениях в полосе 22 ГГц

В работе (Стерлядкин и др., 2017) рассмотрен метод оценки весовых функций, анало-
гичный методу, описанному в работе (Westwater, Schroeder, 1992). В подходе Вествотера весо-
вая функция W(ν, h) вводится как отклик Tb(ν) на изменение концентрации водяного пара N(h) 

в некотором слое высот  Δh, т. е. в виде второй производной ∂ ∂ ∂( ) ( )T v( ) ( )b N h h  2 . В рассмо-
тренном нами подходе полагаем, что в качестве искомой переменной не следует использовать 
концентрацию водяного пара на различных высотах N(h). Причина кроется в том, что данная 
величина будет говорить о вкладе, который дают в сигнал одинаковое число  ΔN молекул, 
находящихся на разных высотах. Но стандартная концентрация водяного пара внизу в сотни 
раз выше, чем в верхних слоях, поэтому для корректной оценки чувствительности радиоме-
трических измерений к концентрации водяного пара целесообразно использовать не  N(h), 
а относительное отклонение  N(h) от среднего или стандартного значения  Nст(h), а именно: 
n h N h N N( ) ( ) ( ) ( )cт cт[ ]= − hh . Этот параметр на всех высотах имеет одинаковый масштаб 
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изменений, поэтому, по нашему мнению, истинную избирательность сигнала к изменению 
влажности на той или иной высоте отражает весовая функция:
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На рис. 1 представлены весовые функции W(ν, h), рассчитанные в работе (Стерлядкин 
и  др., 2017) по формуле  (1) для шести частотных каналов, которые используются в радио-
метрическом комплексе SAPHIR. Рис. 1а соответствует стандартной тропической атмосфере, 
интегральная влажность которой пропорционально уменьшена до 2,41 г/см2. Очевидно, что 
для влажной стандартной тропической атмосферы (рис. 1б) весовые функции приподнима-
ются на большие высоты. Из рис. 1 видно, что заштрихованные области, которые относятся 
к слоям 0–1,6 и 0–2,6  км, на 5-м и 6-м  каналах составляют менее 14 % от общего сигнала. 
Следовательно, каналы 5 и 6 практически не чувствуют изменение влажности в нижних слоях 
атмосферы на высотах 0–2,6 км на фоне вклада остальных высот.

В работах (Стерлядкин, Косов, 2014; Стерлядкин, Шарков, 2014) предложен диффе-
ренциальный метод измерения профиля влажности с поверхности Земли. В этом методе 
информационной величиной является разность яркостных температур, регистрируемых на 
двух частотах ΔTb(ν1, ν2) = Tb(ν2) – Tb(ν1). Весовые функции для дифференциального сигна-
ла ΔTb(ν1, ν2) определялись по аналогии с уравнением (1):
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Рис. 1. Весовая функция W(ν, h) для шести каналов прибора SAPHIR Megha-Tropiques, рассчитанная 
по формуле (1), характеризует чувствительность Tb(ν) к изменению относительной влажности 
в тонком слое (вертикальная поляризация, угол падения 55°, температура поверхности 300 К): 

а) — стандартная тропическая атмосфера, интегральная влажность которой пропорционально 
уменьшена до 2,41 г/см2; б) — стандартная тропическая атмосфера, интегральная влаж- 

ность 4,1 г/см2 (Стерлядкин и др., 2017)

а б
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где ∂h  по смыслу соответствует толщине слоя, в который вводится изменение относительной 
концентрации водяного пара n. Аналогичный подход был рассмотрен в работе (Стерлядкин 
и  др., 2017) при решении задачи восстановления профиля водяного пара в тропосфере со 
спутника. Выбор пар частот  ν1,  ν2 для дифференциальных измерений в окрестности 22 ГГц 
проводился так, чтобы получить наилучшую избирательность W(ν1, ν2, h) к тому или иному 
слою нижней тропосферы на участке 0–4 км.

На рис. 2 представлены дифференциальные весовые функции W(ν1, ν2, h), избиратель-
ность которых на нижних высотах, на наш взгляд, объективно выше, чем в каналах 183 ГГц 
(рис. 1) (Стерлядкин и др., 2017). Расчеты проводились для стандартной тропической атмос-
феры при следующих параметрах: угол падения — 45°, температура воздуха у поверхности — 
300 K, влажность — 19,0 г/м3, давление — 1013 мбар, интегральная влажность — 41,4 кг/м2, 
температура поверхности — 300 K. Анализируя рис. 2а, можно оценить величину дифферен-
циальных сигналов в кельвинах, а из нормированных графиков на рис. 2б наглядно видна из-
бирательность разных частотных пар по высоте. На рис. 2а видно, что при изменении относи-
тельной концентрации водяного пара в слое 0–3 км всего на 20 % (Δn = 0,2) дифференциаль-
ный отклик на первой паре частот составит 1,1 K. При этом 75 % этого сигнала формируется 
за счет слоя 0–1,6 км. Аналогичное 20 %-е изменение концентрации в слое 0–4 км даст диф-
ференциальный отклик 0,7 и 0,8 К на второй и на третьей паре частот соответственно. Приве-
денные оценки демонстрируют масштаб дифференциальных сигналов, которые следует ожи-
дать уже при 20 %-м изменении концентрации водяного пара в нижних слоях.

Форма весовых функций является несомненным достоинством предложенного мето-
да, однако частотный диапазон 22 ГГц обладает тем недостатком, что существенный вклад 

Рис. 2. Весовые функции W(ν1, ν2, h) для дифференциальных радиометрических сигналов: 
1 — ν1 = 19,0 ГГц, ν2 = 27,0 ГГц; 2 — ν1 = 26,0 ГГц, ν2 = 27,0 ГГц; 3 — ν1 = 24,2 ГГц, ν2 = 25,2 ГГц; 

а) — ненормированные весовые функции; б) — нормированные. 
Стандартная тропическая атмосфера

а б
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в измеряемые яркостные температуры дает подстилающая поверхность, параметры которой 
известны с определенными погрешностями. Дифференциальный характер измеряемых вели-
чин и выбор оптимальной геометрии зондирования и поляризации позволяют снизить вли-
яние подстилающей поверхности, тем самым улучшить точность и устойчивость решения 
обратной задачи. Однако остается вопрос: а не окажется ли, что неопределенность или по-
грешности измерений параметров подстилающей поверхности и их влияние на измеряемые 
яркостные температуры будут настолько велики, что устойчивое решении обратной задачи 
станет невозможным? Ниже мы постараемся ответить на данные вопросы.

Влияние неопределенности параметров подстилающей поверхности 
на дифференциальные измерения

Решение обратной задачи восстановления профиля водяного пара в тропосфере опира-
ется на известные или измеренные параметры подстилающей поверхности. Будем полагать, 
что из независимых измерений (не  связанных с восстановлением профиля водяного пара) 
нам известна температура подстилающей поверхности Тs с некоторой случайной погрешно-
стью  δTs, которая для независимых измерений составляет масштаб δTs = 1 К. Аналогичным 
образом известна соленость воды  S с точностью до δS = 1 ‰, а также скорость приводного 
ветра U с точностью δU = 3 м/с. Рассмотрим по очереди влияние неопределенности или по-
грешности каждого из перечисленных параметров подстилающей поверхности на точность 
измерения дифференциального радиометрического сигнала.

Оценим влияние температуры подстилающей поверхности Тs для гладкой поверхности и 
для угла падения θ = 50°. В качестве модели для расчета диэлектрической проницаемости мор-
ской воды взята модель (Klein, Swift, 1977), модель поглощения атмосферы основана на подхо-
де Розенкранца (Rosenkranz, 1998), параметры атмосферы соответствуют стандартной тропи-
ческой атмосфере US Standard atmosphere. Изменение яркостной температуры, регистрируе-
мой на спутнике, для описанной модели за счет изменения температуры подстилающей по- 
верхности можно описать первой производной T Tb∂ ∂( ) , значение которой для частоты 
ν1 = 19  ГГц составляет: T T 0,31 Kb s 1

∂ ∂ =( )ν , а для частоты  ν2 = 27 ГГц — ∂ ∂ =( )νT T 0,19 Kb s 2
. 

Поскольку при дифференциальных измерениях используется разность яркостных температур 
на заданных частотах, то изменение дифференциального сигнала за счет температуры под-
стилающей поверхности в первом приближении можно оценить второй производной:
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где черта над второй производной означает усреднение по частотному диапазону (ν1…ν2). 
Очевидно, что погрешность дифференциальных радиометрических измерений за счет не- 
определенности или ошибок определения температуры подстилающей поверхности можно 
оценить соотношением:
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где δTs  — погрешность измерения температуры подстилающей поверхности; Δν  — разность 
частот в заданной дифференциальной паре. Как видно на рис. 2, наибольшее значение разно-
сти частот Δν = 8 ГГц имеет первая дифференциальная пара частот (19 и 27 ГГц). Для второй 
(26,0 и 27,0 ГГц) и третьей дифференциальной пары (24,2 и 25,2 ГГц) разность частот: Δν = 1 ГГц. 
При заданной погрешности данных о температуре подстилающей поверхности δTs  = 1 K и 
Δν  = 1 ГГц точность дифференциальных измерений составит: D[ ]δ ν ν =T ( , ) 0,015 Kb T1 2

s
, 

что существенно меньше, чем масштаб сигналов во втором и третьем дифференциальном 
канале. Напомним, что этот масштаб для 2-го и 3-го  каналов составляет 0,7–0,8  K. 
Для 1-го  дифференциального канала погрешность в дифференциальном сигнале: 

T ( , ) 0,12 Kb T1 2
s

[ ]δ ν ν =D , однако и величина дифференциального сигнала в первом канале 
выше, чем в остальных двух каналах (ΔTb(19,27) ≈ 1,1  K при 20 %-м отклонении влажнос- 
ти от стандартного профиля). Таким образом, масштаб погрешности, вызванной неточным 
определением температуры подстилающей поверхности, в 9–20  раз меньше, чем масштаб 
измеряемых дифференциальных яркостных температур.

Влияние неопределенности солености морской воды на точность дифференциальных ра-
диометрических методов оценим аналогичным образом: T S 0,0046b 1

∂ ∂ = −( )ν  на частоте 
ν1 = 19  ГГц и T S 0,0077b 1

∂ ∂ = −( )ν  на частоте ν2 = 27  ГГц. Соленость  S является стабильным 
параметром, который известен с точностью не хуже δS = 1 ‰. Для дифференциальных ра- 
диометрических измерений влияние солености можно представить в виде:

T
T

S
S( , )b S

b
1 2

2
[ ]δ ν ν = ∂

∂ ∂ν










∂ νD D .

При самом большом разнесении частот канала с параметрами: Δν = 8 ГГц и δS = 1 ‰ 
величина δ[ΔTb(ν1, ν2)]S = 0,03 K. Это означает, что влиянием неточности определения соле- 
ности на дифференциальный радиометрический метод восстановления профиля водяного 
пара в атмосфере можно пренебречь.

Наиболее сложным является учет неопределенности волнения на точность дифферен- 
циальных измерений. Для проведения таких оценок используем экспериментальные зави-
симости изменения коэффициента излучения морской поверхности при изменении скоро-
сти ветра от 0 до 10 м/с, представленные в работах (Кутуза, Данилычев, Яковлев, 2016; Sasaki 
et al., 1987). Угол падения: θ = 50°.

Из рис. 3 следует, что при вертикальной поляризации для ν1 = 10 ГГц приращение коэф-
фициента излучения: ( ) 0,006

1
χ =νD , а для ν2 = 30 ГГц — ( ) 0,009

2
χ =νD . Отсюда можно прове-

сти оценку средней величины второй производной:

U
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На основе полученной оценки нетрудно рассчитать вклад неопределенности или не-
точности данных о приземном ветре  δU на дифференциальные радиометрические измере-
ния. Полагая, что априорное значение скорости приводного ветра известно с погрешностью 
δU = 3 м/с, для первого дифференциального канала получим погрешность измерения яркост-
ной температуры, обусловленную волнением:

T
U

T T U,b U s b1 2

2
( )( )∂ ν ν  = ∂ χ

∂ ∂ν











− ∂ ν↓D D ,

где Ts — термодинамическая температура морской поверхности; Tb↓  — яркостная температу-
ра нисходящего излучения атмосферы. Здесь учтено, что в первом приближении 

T T T( )b S b∂ ν = ∂χ −( )↓ . Оценивая величины T T 250 Ks b− =( )↓ , δU  = 3  м/с и Δν = 8  ГГц, полу- 
чим для погрешности измерения радиояркостной температуры за счет волнения: 

T ( , ) 0,09 Kb U1 2[ ]∂ ν ν =D . Очевидно, что для 2-го и 3-го дифференциального канала при 
Δν = 1 ГГц данная оценка уменьшится до 0,01 K.

Второй способ оценки влияния ветра на дифференциальные радиометрические измере-
ния заключается в использовании чувствительности радиояркостной температуры к измене-
нию величины приводного ветра при угле зондирования 55° (рис. 4) заимствованный из рабо-
ты (Кутуза, Данилычев, Яковлев, 2016).

Для вертикальной поляризации можно оценить среднее значение второй частной про-
изводной, используя следующее приближение:
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Рис. 3. Зависимость приращения коэффициента излучения морской поверхности Δκ при изменении 
скорости ветра от 0 до 10 м/с (Sasaki et al., 1987)
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Средняя величина числителя в данном выражении для пары частот 18,7 и 36,5  ГГц 
по данным графика составляет 0,12  K/м/с, откуда получаем следующую оценку: 
 

U
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2
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


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


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= ⋅−⋅Tb . Результирующую погрешность за счет неопределенности 

данных о скорости приводного ветра для заданной разности частот в дифференциальном ме-
тоде оценим по формуле:
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Для первого дифференциального канала при Δn = 8 ГГц и величине δU = 3 м/с, полу- 
чим: δ[ΔTb(ν1,  ν2)]U  = 0,17  K, а для 2-го и 3-го дифференциального канала при Δn  = 1  ГГц  
погрешность составляет: δ[ΔTb(ν1,  ν2)]U  = 0,02  K. При данном способе оценки влияния не- 
определенности ветровых характеристик на дифференциальный метод радиометрических 
измерений погрешности получились несколько выше, чем в первом способе оценки.

Учитывая неопределенности или погрешности всех трех параметров подстилающей 
поверхности: температуры поверхности  Тs, солености  S и скорости приводного ветра  U, 
получим общую погрешность измерений (или расчета) для дифференциальных радиометри-
ческих сигналов:
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Аналогичные оценки для второго и третьего дифференциального канала дают величину 
погрешности: δ[ΔTb(ν1, ν2)] = 0,03 K.

Полученные оценки погрешности измерений, вызванные неопределенностью данных 
о подстилающей поверхности, даже в самом неблагоприятном случае не превышают 21 %-го 

Рис. 4. Чувствительности радиояркостной температуры к изменению величины приводного ветра 
при вертикальной поляризации и угле зондирования θ = 55°. Значения частот указаны на графиках 

(Кутуза и др., 2016)
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уровня от измеряемых дифференциальных радиометрических сигналов. Это обусловлено 
дифференциальным принципом измерения сигналов и происходит за счет взаимного вычи-
тания искажающих факторов на разных частотах. Данная особенность предложенных мето-
дов обеспечивает устойчивую сходимость решения обратной задачи и, по нашему мнению, 
позволяет использовать новые дифференциальные методы измерений в окрестности полосы 
22 ГГц для восстановления профиля водяного пара в нижней тропосфере.
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Influence of the underlying surface on the accuracy of satellite 
differential radiometric measurements of water vapor profile 

in the lower troposphere
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The possibilities of a differential radiometry method for measuring water vapor profile in the 22  GHz band from a 
satellite are considered. The level of differential signals and their height selectivity are calculated. It is shown that the 
altitude selectivity of radiometric channels in the 183 GHz band, which are now widely used for satellite sounding of 
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the humidity profile in the troposphere, is low, especially for the lower layer 0–4 km. This leads to low conditionality of 
the system of integral equations used in solving the inverse problem. The weighting functions of the differential signals, 
which have much better selectivity to the lower layers of the troposphere in the altitude interval 0–4 km are given. 
An estimation of the influence of uncertainty in the parameters of rough sea surface on the accuracy of differential 
methods is carried out. With a 20 % deviation of the humidity profile from the standard, the response of the differential 
signals has a scale of about 1 K, while the uncertainty contributions of the temperature, salinity and surface wave data 
together make errors at a level of 0.25 K. This is due to the differential principle of measuring signals and is due to 
mutual subtraction of distorting factors at different frequencies. This feature of the proposed methods ensures stable 
convergence of the solution of the inverse problem and, in our opinion, allows us to use new differential measurement 
methods in the vicinity of the 22 GHz band to reconstruct the water vapor profile in the lower troposphere.
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