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Èíôîðìàöèÿ î âîäîçàïàñå îáëàêîâ (ÂÎ) íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû, 
âêëþ÷àÿ ãëîáàëüíîå è ðåãèîíàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå êëèìàòà, ïðîãíîç ïîãîäû, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå ãèä-
ðîëîãè÷åñêîãî öèêëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–ìîðå» èç ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ïðèáîðîì SEVIRI íàä ñóøåé è âîäíûìè îáúåêòàìè íà ñåâåðå Åâðîïû â ðåãèîíå, îõâàòûâàþùåì 
Ðèæñêèé è Ôèíñêèé çàëèâû Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, à òàêæå îçåðà: Ëàäîæñêîå, Îíåæñêîå, Ïñêîâñêîå, ×óäñêîå, 
Èëüìåíü è Ñàéìà. Ïðè èññëåäîâàíèè ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñòà ÂÎ íàä íåêîòîðûìè âîäíûìè îáúåêòàìè 
áûëè îáíàðóæåíû äâà ìàêñèìóìà, íàáëþäàþùèåñÿ ïî÷òè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå 
âðåìåíè UTC. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ôèêñèðîâàëèñü â òî÷êàõ èçìåðåíèé â Ðèæñêîì  
è Ôèíñêîì çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, äàííûå ìàêñèìóìû ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòîì íà-
áëþäåíèé, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì «îáëà÷íîé ðàäóãè». Ðàñ÷åòû óãëà ðàññåÿíèÿ äëÿ ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé â ðàññìîòðåííûõ òî÷êàõ ïîäòâåðæäàþò äàííûé âûâîä. Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà îòáðàêîâêè è àíàëèçà 
äàííûõ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ìåøàþùåãî ñèãíàëà èç-çà ýôôåêòà «îá-
ëà÷íîé ðàäóãè». Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê àíàëèçó äàííûõ è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé ÂÎ ïðèáîðîì SEVIRI â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà. 
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è ñêàíèðóåò áîëüøóþ ïëîùàäü çåìíîé ïîâåðõíîñòè,  
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íûé òåðìèí «SEVIRI disk» [1]. Îñíîâíîå ïîëîæå-
íèå ñïóòíèêà íà îðáèòå íàõîäèòñÿ íàä ýêâàòîðîì 
îêîëî íóëåâîé äîëãîòû è ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðå-
íèÿ íàä Åâðîïîé, Àôðèêîé, Àòëàíòè÷åñêèì îêåà-
íîì, ÷àñòüþ Þæíîé Àìåðèêè è ÷àñòüþ Èíäèéñêîãî 
îêåàíà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ïîäñïóòíè-
êîâîé òî÷êå ñîñòàâëÿåò 3 êì. ×àñòîòà ñêàíèðîâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äàííûõ íàä êàêîé-ëèáî 

òî÷êîé ïîâåðõíîñòè îäèí ðàç â 15 ìèí. Èíôîðìàöè-
îííûå ïðîäóêòû ïðèáîðà SEVIRI – ýòî ïàðàìåòðû 
àòìîñôåðû è îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî àëãîðèòìà, èñïîëü-
çóþùåãî òàê íàçûâàåìûå «ïîèñêîâûå òàáëèöû», 
ôîðìèðóåìûå ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
äëÿ íàáîðà ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû è ïàðàìåòðîâ ïîä- 
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ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãî-
ðèòìà, èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
è áëîê-ñõåìû, èëëþñòðèðóþùåé àëãîðèòì, ìîæíî 
íàéòè â ñòàòüå [2]. 

Âîäîçàïàñ îáëàêîâ (ÂÎ), ïîêàçûâàþùèé ïîë-
íóþ ìàññó æèäêîêàïåëüíîé ôðàêöèè îáëàêà â ñòîë-
áå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ, – îäíà èç âàæíåéøèõ ïå-
ðåìåííûõ â íàáîðå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
îáëà÷íîñòü; îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷ ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìàòîëîãèè. Äàííûå 
î ÂÎ âõîäÿò â ïåðå÷åíü èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóê-
òîâ, ïîëó÷àåìûõ èç èçìåðåíèé ïðèáîðîì SEVIRI. 
Ïîäðîáíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÂÎ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáëà÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ 
èç èçìåðåíèé ïðèáîðîì SEVIRI, ìîæíî íàéòè, íà-
ïðèìåð, â [3]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êàæäîìó 
òèïó îáëà÷íîñòè ïðèñóùà ñâîÿ ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÎ, êîòîðàÿ ïîñòîÿííà âî âðåìåíè 
ïî âñåé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ñêàíèðóåìîé 

ïðèáîðîì SEVIRI. Îäíàêî ïðè ïîäðîáíîì ðàññìîò-
ðåíèè îòäåëüíûõ ðàéîíîâ, íàïðèìåð Öåíòðàëüíîé 
Åâðîïû, ìîæíî îáíàðóæèòü è ñóùåñòâåííûå âàðèà-
öèè ÂÎ. Èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ ñóòî÷íûõ 
âàðèàöèé ÂÎ ïîêàçàëî, ÷òî îíè íàèáîëåå âûðàæåíû 
äëÿ îáëà÷íîñòè íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðóñîâ. Òàêæå 
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ íàä ñóøåé áîëüøå, ÷åì íàä ìîðåì: äëÿ 
îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà ýòî ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 
15–27% ïî äàííûì èçìåðåíèé 2009 ã. 

Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå, ïîñâÿùåííîå àíà-
ëèçó ðàçëè÷èÿ âîäîçàïàñà îáëàêîâ íàä ñóøåé è ìî-
ðåì íà ñåâåðå Åâðîïû, ãäå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ 
äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåíèÿ SEVIRI, áûëî 
ïðîâåäåíî àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû [4]. Â äàëü-
íåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîãî ðàçëè÷èÿ ìû áóäåì 
èñïîëüçîâàòü òåðìèí «êîíòðàñò âîäîçàïàñà îáëàêîâ 
„ñóøà–ìîðå“», êîòîðûé îïðåäåëèì êàê ðàçíîñòü 

ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÂÎ íàä ñóøåé îêîëî êàêîãî-
ëèáî âîäíîãî îáúåêòà (ìîðå, çàëèâ, îçåðî) è íàä 

ýòèì âîäíûì îáúåêòîì. Ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ðàñïðåäåëåíèé êîíòðàñòà ÂÎ è åãî âíóòðèñåçîííûõ 
âàðèàöèé íàìè [4] áûë îáíàðóæåí ðÿä ýôôåêòîâ, 
êîòîðûå áûëè êëàññèôèöèðîâàíû êàê ïðîÿâëåíèå 
ïîãðåøíîñòåé àëãîðèòìà îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàí-
íûõ ïðèáîðà SEVIRI (èçìåðåíèé îòðàæåííîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ). Ñðåäè ýòèõ ýôôåêòîâ – ðåçêîå 
è îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå êîíòðàñòà ÂÎ â íà÷à-
ëå àâãóñòà êàæäîãî ãîäà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èçìå-
ðåíèÿ â Ôèíñêîì è Ðèæñêîì çàëèâàõ, à òàêæå ïîë-
íîå îòñóòñòâèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîíòðàñòà  
â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ ðÿäà òî÷åê 
èçìåðåíèÿ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîë-
æåíèå èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â ñòàòüå [4], îäíàêî  
â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ âû-
áðàí ñóòî÷íûé õîä êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–ìîðå».  
Öåëè ðàáîòû – âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñóòî÷-
íîãî õîäà è îáíàðóæåíèå âîçìîæíûõ ïðîÿâëåíèé  

 
àðòåôàêòîâ èçìåðåíèé, ïîäîáíûõ îïèñàííûì â âû-
øåóïîìÿíóòîé ðàáîòå. 

 

Èñõîäíûå äàííûå 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áûëè èñïîëüçî-
âàíû èíôîðìàöèîííûå ïðîäóêòû ïðèáîðà SEVIRI, 
ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì 2011–2017 ãã., âåðñèÿ 
îáðàáîòêè – ¹ 2 [5]. Ðàçìåð èññëåäóåìîãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ðåãèîíà ñîñòàâëÿë ≈ 700 

×
 700 êì, öåíòð 

ðåãèîíà – ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèéñêàÿ Ôåäå- 
ðàöèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð íàçåìíîãî ïèêñåëà  
â èçìåðåíèÿõ SEVIRI äëÿ ýòîé îáëàñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò ∼

 7 êì. Â íàáîð èñõîäíûõ 
äàííûõ âõîäèëè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîçàïà-
ñà òîëüêî äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ, äàííûå 
äëÿ ëåäÿíûõ è ñìåøàííûõ îáëàêîâ áûëè îòôèëüò-
ðîâàíû íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî  
â íàáîð äàííûõ áûëè âêëþ÷åíû èçìåðåíèÿ êàê  
â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, òàê è ïðè ÿñíîì íåáå, ïî-
ñêîëüêó â ôîêóñå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ íàõîäÿòñÿ 
íå ñàìè çíà÷åíèÿ ÂÎ, à èõ ðàçíîñòü (êîíòðàñò). 
Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî êîíòðàñò íàèáîëåå âû-
ðàæåí, êîãäà â îäíîé èç òî÷åê îáëà÷íîñòü ïðèñóò-
ñòâóåò, à â äðóãîé òî÷êå íåáî ÿñíîå. 

Òàêæå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìû ðàññìàòðè-
âàåì íå ïîëíûé ñóòî÷íûé õîä êîíòðàñòà ÂÎ,  
à ëèøü åãî äíåâíóþ ÷àñòü, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ 
SEVIRI ïðîâîäÿòñÿ ïî îòðàæåííîìó ñîëíå÷íîìó 
èçëó÷åíèþ, ò.å. â äíåâíîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ó÷åñòü, ÷òî äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå çåíèòíîìó 
óãëó Ñîëíöà áîëåå 72°, áûëè îòôèëüòðîâàíû, ïî-
ñêîëüêó ïîãðåøíîñòè ýòèõ äàííûõ ìàêñèìàëüíû. 
Òàêàÿ îòáðàêîâêà äàííûõ SEVIRI ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíîé [2, 6]. 

Àíàëèç êîíòðàñòà ÂÎ ïðîâîäèëñÿ íå äëÿ âñåãî 
ðåãèîíà, à äëÿ íåñêîëüêèõ ïàð òî÷åê, ðàñïîëîæåí-
íûõ íàä êðóïíûìè âîäíûìè îáúåêòàìè è ñóøåé 
âáëèçè íèõ. Ïðè ýòîì ìû ïîñòàðàëèñü ïîäîáðàòü 
òî÷êè íàä ñóøåé è âîäîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ñîåäèíÿþùàÿ èõ ëèíèÿ áûëà îðèåíòèðîâàíà áëèçêî 
ê íàïðàâëåíèþ þã – ñåâåð. Ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî 
íàøå íàìåðåíèå èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïåðåíîñà õîëîä-
íîãî âîçäóõà çàïàäíûìè âåòðàìè ñ âîäîåìîâ íà 
ñóøó, ïîñêîëüêó â ðàéîíå Ôèíñêîãî çàëèâà ïðåîá-
ëàäàþò çàïàäíûå è þãî-çàïàäíûå âåòðû. Â äàëüíåé-
øåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î ïàðå òî÷åê êàê îá îäíîé 
«òî÷êå èçìåðåíèÿ êîíòðàñòà». Ýòè òî÷êè èçìåðåíèé 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, çàèìñòâîâàííîì èç [4]. Îòìå-
òèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îðèãèíàëüíûå îáîçíà-
÷åíèÿ ñîõðàíåíû (ML – measurement location, äàëåå 

ñëåäóåò íîìåð òî÷êè). Îáîñíîâàíèå âûáîðà òî÷åê 

èçìåðåíèé, òî÷íûå êîîðäèíàòû è äðóãóþ èíôîðìà-
öèþ ìîæíî íàéòè â [4]. Ñàìîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
òî÷åê áûëî âûáðàíî â Ôèíñêîì çàëèâå, ïîñêîëüêó 

äëÿ ýòîãî âîäíîãî îáúåêòà áûëè îáíàðóæåíû àðòå-
ôàêòû  â  ðåçóëüòàòàõ  îïðåäåëåíèÿ  êîíòðàñòà  ÂÎ. 
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Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêèé ðåãèîí è êîíêðåòíûå òî÷êè, âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíòðàñòà ÂÎ. Òî÷êè èçìåðåíèé ML1–
ML14 (ñì. òåêñò) ïîêàçàíû â âèäå ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ íàçåìíûå ïèêñåëè èçìåðåíèé SEVIRI íàä ñóøåé è âîäíîé  
ïîâåðõíîñòüþ: äëèííûå òîíêèå ëèíèè (ML1-1, ML2-1, ML3-1, ML4-1) – êîíòðàñò ÂÎ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè  
(îêîëî 80 êì), êîðîòêèå ïîëóæèðíûå ëèíèè (ML1-2, ML2-2, ML3-2, ML4-2) – êîíòðàñò ÂÎ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ  
(îêîëî 20 êì); ML10–ML14 – «äîïîëíèòåëüíûå» òî÷êè èçìåðåíèé â Ôèíñêîì çàëèâå. Ðèñóíîê çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [4] 
  (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.09) 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Ñóòî÷íûé õîä êîíòðàñòà âîäîçàïàñà 
îáëàêîâ «ñóøà–ìîðå» 

 

Ñóòî÷íóþ èçìåí÷èâîñòü êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–
ìîðå» ìû îïèñûâàåì â òåðìèíàõ óñðåäíåííûõ  
çíà÷åíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê îïðåäå-
ëåííîìó ìîìåíòó èçìåðåíèé SEVIRI (÷àñòîòà èç- 
ìåðåíèé – îäèí ðàç â 15 ìèí). Íà ïåðâîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèé óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü çà ñåìü ëåò 
íàáëþäåíèé. Èç-çà êîðîòêîãî ïåðèîäà ñîëíå÷íîé 
îñâåùåííîñòè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ìû âûáðàëè 
äëÿ àíàëèçà òîëüêî ëåòî è èçó÷èëè êàæäûé ìåñÿö 
îòäåëüíî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå ðàññìàòðèâà- 
åì äàííûå çà àâãóñò, ïîñêîëüêó â íàøåé ïðåäû- 
äóùåé ñòàòüå [4] áûëà îáíàðóæåíà òàê íàçûâàå- 
ìàÿ «àâãóñòîâñêàÿ àíîìàëèÿ», õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íóëåâûìè êîíòðàñòàìè ÂÎ â ýòîì ìå-
ñÿöå è ÿâëÿþùàÿñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, àðòåôàêòîì 
èçìåðåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïðèìåðû óñ-
ðåäíåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–
ìîðå» â äâóõ òî÷êàõ èçìåðåíèé â Ðèæñêîì è Ôèí-

ñêîì çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â èþíå è èþëå, 
äåìîíñòðèðóþùèå äâà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûõ ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìà, ðàñïîëîæåííûõ ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå âðåìåíè UTC 
(Universal Time Coordinated), îêîëî 11:00 è 16:00 
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè íà 

êðèâûõ – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè (ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå âûáîðêè, äåëåííîå íà êîðåíü êâàäðàòíûé èç 
ðàçìåðà âûáîðêè). Âèäíî, ÷òî ýòè îòðåçêè îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèå. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êàÿ èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé êîíòðàñòà ÂÎ è îãðàíè-
÷åííîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ óñðåäíåíèÿ. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî äëÿ îäíîãî óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äîñòóïíûõ èçìåðåíèé âàðüè-
ðîâàëîñü îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 100 è áîëåå.  
Â ðåçóëüòàòå íà ãðàôèêàõ èíîãäà íàáëþäàþòñÿ çà-
ìåòíûå îñöèëëÿöèè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, 
îáîçíà÷åííûå öèôðàìè 1 è 2, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåí-
íûìè, çàìåòíî ïðåâûøàÿ ñòàíäàðòíûå îøèáêè 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé, åñëè çà áàçîâûé óðîâåíü ïðè-
íÿòü çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà çà îäèí ÷àñ äî âðåìåíè 
ìàêñèìóìà è ÷åðåç îäèí ÷àñ ïîñëå íåãî. Âàæíî   
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû óñðåäíåííîãî çà 7 ëåò (2011–2017 ãã.) ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–ìîðå» D (ñïëîøíûå ëèíèè) 
äëÿ äâóõ òî÷åê èçìåðåíèé: â Ðèæñêîì çàëèâå â èþíå (a) è Ôèíñêîì çàëèâå â èþëå (á). Öèôðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû äâà 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå âðåìåíè UTC; ãîðèçîíòàëüíàÿ 
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íóëåâîé êîíòðàñò ÂÎ; âåðòèêàëüíûå îòðåçêè íà ñïëîøíûõ ëèíèÿõ – ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà 
  äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÂÎ 

 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêèå êðàòêîñðî÷íûå îñîáåííîñòè 
ñóòî÷íîãî õîäà, íàáëþäàþùèåñÿ â îäíî è òî æå âðå-
ìÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ, íå ìîãóò 
îáúÿñíÿòüñÿ íè ñëó÷àéíûì øóìîì èçìåðåíèé, íè 

ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ïðî-
öåññàì îáëàêîîáðàçîâàíèÿ. 

Â òàáëèöå äëÿ âñåõ òî÷åê èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíà ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè/îòñóòñòâèè ïåð-
âîãî è âòîðîãî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ñóòî÷íîì 
õîäå êîíòðàñòà ÂÎ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè àíàëèçå äàííûõ ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ çíà÷èìîñòü ìàêñèìóìîâ îöåíèâàëàñü ïóòåì 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà: 
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ãäå t – âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïåðâîãî èëè âòîðîãî  

ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà; Di – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîí-
òðàñòà ÂÎ çà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàâíûõ ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè Δti, ïðè ýòîì ñåðåäèíà âòîðîãî 
ïðîìåæóòêà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè t. Ïîãðåøíîñòü 
çíà÷åíèÿ A îáîçíà÷åíà êàê σA è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïîãðåøíîñòåé Di. 
Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé èñïîëüçîâàííîãî êðèòåðèÿ 

ÿâëÿëîñü àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ  
 

 
Íàëè÷èå ïåðâîãî è âòîðîãî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (îêîëî 11:00 è 16:00 ïî ìåñòíîìó  
âðåìåíè) â ñóòî÷íîì õîäå êîíòðàñòà ÂÎ â îñíîâíûõ âûáðàííûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé  

(0 – ìàêñèìóìà íåò, 1 – åñòü). Óñðåäíåíèå çà ïåðèîä 2011–2017 ãã. 

Íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ  
â ñóòî÷íîì õîäå êîíòðàñòà ÂÎ (À) Âîäíûé îáúåêò 

Òî÷êà  
èçìåðåíèé 

Èþíü Èþëü 

ML1-1 1 (3,0)/1 (2,4) 1 (3,7)/1 (3,3) 
1. Ðèæñêèé çàëèâ 

ML1-2 1 (2,5)/1 (3,3) 1 (3,0)/1 (2,1) 

ML2-1 0 (0,2)/1 (2,1) 1 (3,7)/0 (1,2) 
2. Ôèíñêèé çàëèâ 

ML2-2 0 (1,8)/1 (2,7) 1 (3,0)/1 (2,5) 

ML3-1 0 (0,6)/1 (2,7) 0 (1,7)/0 (0,2) 
3. Ëàäîæñêîå îçåðî 

ML3-2 0 (0,8)/0 (1,0) 0 (0,4)/0 (0,1) 

ML4-1 0 (1,9)/0 (1,3) 0 (0,2)/0 (0,2) 
4. Îíåæñêîå îçåðî 

ML4-2 0 (1,3)/0 (0,3) 0 (1,8)/0 (1,3) 

5. ×óäñêîå îçåðî ML5 0 (0,5)/0 (0,3) 1 (2,4)/0 (1,4) 

6. Ïñêîâñêîå îçåðî ML6 0 (0,2)/0 (0,3) 0 (1,0)/0 (0,2) 

7. Îçåðî Èëüìåíü ML7 0 (0,2)/0 (0,8) 0 (0,3)/0 (1,0) 

8. Îçåðî Ñàéìà ML8 0 (1,0)/0 (0,8) 0 (1,2)/0 (1,7) 

9. Íåâñêàÿ ãóáà ML9 1 (3,1)/0 (0,1) 1 (3,6)/0 (0,9) 

10. Ôèíñêèé çàëèâ, Êàëâè ML10 1 (3,0)/1 (2,2) 1 (2,9)/0 (1,8) 

11. Íàðâñêàÿ ãóáà ML11 0 (1,5)/0 (0,7) 0 (1,5)/0 (1,6) 

12. Ëóæñêàÿ ãóáà ML12 1 (2,7)/0 (1,3) 1 (4,2)/0 (1,2) 

13. Ôèíñêèé çàëèâ, Õåëüñèíêè ML13 1 (2,9)/1 (2,9) 0 (1,6)/1 (2,2) 

14. Ôèíñêèé çàëèâ, Òîðôÿíîâêà ML14 1 (2,6)/0 (1,3) 1 (3,6)/0 (0,5) 
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íàì èçâåñòíû è îíè äîñòàòî÷íî êîðîòêèå. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t1 = 11,3 ÷ 
è t2 = 16 ÷ ïðè çíà÷åíèè Δti = 1 ÷. Ïàðàìåòð A õà-
ðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé êîíòðàñòà ÂÎ â ïåðèîä âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ 
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íàä ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè äî 
è ïîñëå ýòîãî ñîáûòèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì ìîæíî ïðèçíàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûì, åñëè A(t) > 2. 

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îáñóæäàåìûå ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñðåäíåì ñóòî÷íîì õîäå 
êîíòðàñòà âî âñåõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â Áàëòèé-
ñêîì ìîðå, çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè ML-11, ðàñïîëî-
æåííîé â Íàðâñêîé ãóáå. Òàêæå ñòîèò îáðàòèòü 
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû îòñóòñò-
âóþò äëÿ âñåõ îçåð, çà èñêëþ÷åíèåì Ëàäîæñêîãî  
è ×óäñêîãî, ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âòî-
ðîé ìàêñèìóì â èþíå è ïåðâûé ìàêñèìóì â èþëå. 
Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò ëèáî î òîì, ÷òî  
â Áàëòèéñêîì ìîðå ïðîèñõîäÿò ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êðàòêîñðî÷íûõ 
ìàêñèìóìîâ êîíòðàñòà ÂÎ â îäèíàêîâûå ìîìåíòû ïî 

ìåñòíîìó àñòðîíîìè÷åñêîìó âðåìåíè âî âñåõ òî÷êàõ 
èçìåðåíèé, ëèáî ìû èìååì äåëî ñ àðòåôàêòîì èçìå-
ðåíèé. Â ïîëüçó âòîðîé ãèïîòåçû ãîâîðÿò äâà îáñòîÿ-
òåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ìàêñèìóìû âñåãäà íàáëþäàþò-
ñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå 
âðåìåíè UTC. Òàêèì îáðàçîì, îíè, âåðîÿòíåå âñå-
ãî, ïðèâÿçàíû ê ãåîìåòðèè èçìåðåíèé, îïðåäåëÿå-
ìîé ïîëîæåíèÿìè ñïóòíèêà è Ñîëíöà, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, âðÿä ëè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ëîêàëüíûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Âî-âòîðûõ, â ïðåäøåñò-
âóþùåì èññëåäîâàíèè [4] àðòåôàêòû ïî äàííûì 
SEVIRI áûëè îáíàðóæåíû êàê ðàç ïðè àíàëèçå èç-
ìåðåíèé â ðàéîíå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. 

 

Ýôôåêò «îáëà÷íîé ðàäóãè»  
â èçìåðåíèÿõ SEVIRI 

 

Ñïóòíèêîâûé ïðèáîð SEVIRI ðåãèñòðèðóåò îò-
ðàæåííîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Íåîáõîäèìî ñäå-
ëàòü íåáîëüøîå ïîÿñíåíèå ê òåðìèíîëîãèè â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå. Êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàêðîìàñ-
øòàá, ò.å. ñèñòåìà, êóäà âõîäèò Ñîëíöå, Çåìëÿ ñ åå 
àòìîñôåðîé êàê îäèí «äèñê», îáðàçîâàííûé îáùèì 
ïîëåì çðåíèÿ ïðèáîðà, è ñïóòíèê, íà êîòîðîì ýòîò 

ïðèáîð óñòàíîâëåí, òî äëÿ îïèñàíèÿ îáùåé ãåîìåò-
ðèè èçìåðåíèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü òåðìèí «îòðà-
æåíèå» äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ. Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ìèêðîìàñøòàá, ò.å. 
ýëåìåíòàðíûé îáúåì, ãäå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà àíñàìáëå îáëà÷íûõ êà-
ïåëü, õàðàêòåðèçóþùååñÿ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, 
òî êîððåêòíåå èñïîëüçîâàòü òåðìèí «ðàññåÿíèå»  
è ãîâîðèòü îá óãëå ðàññåÿíèÿ. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà èçìåðåíèé âîçìîæ-
íû ðàçëè÷íûå àòìîñôåðíûå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, 
ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ «ìåøàþùèõ» ñèãíà-
ëîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ òàê 
íàçûâàåìûé sun glint – ñîëíå÷íûé áëèê, êîòîðûé 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìåøàþ-

ùèé ñèãíàë ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 
îêîëî 180° – ýòîò ýôôåêò íîñèò íàçâàíèå «ãëîðèÿ». 
Ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå 180°, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òàê íàçû-
âàåìûé ýôôåêò «îáëà÷íîé ðàäóãè», îáóñëîâëåííûé 
ïðåëîìëåíèåì è îòðàæåíèåì ëó÷åé â îáëà÷íûõ êà-
ïëÿõ. Îïèñàíèå ôèçèêè âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ è äðó-
ãèõ èçâåñòíûõ àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ è ïðèìåðû 
èõ íàáëþäåíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [7]. 

Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå óñëîâèé âîçíèêíî-
âåíèÿ ýôôåêòîâ «ãëîðèè» è «îáëà÷íîé ðàäóãè» ïðè 
èçìåðåíèÿõ îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ñïóòíèêîâûì ïðèáîðîì SEVIRI áûëî ïðîâåäåíî  
â [8]. Â ýòîé ðàáîòå, êàê è â íàøåì èññëåäîâàíèè, 
ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî æèäêîêàïåëüíûå îáëàêà. 
Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû â [8] ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòû 
«îáëà÷íîé ðàäóãè» ïðîÿâëÿþòñÿ íà èíäèêàòðèñàõ 

ðàññåÿíèÿ êàê ëîêàëüíûå «ïèêè» ïðè óãëàõ ðàññåÿ-
íèÿ, áëèçêèõ ê 140° (îòêëîíåíèÿ îò 140° îáóñëîâ-
ëåíû âàðèàöèÿìè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ îáëà÷íûõ 
êàïåëü). Åñëè ýòè îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ íå ó÷òåíû (èëè ïðè èõ ó÷åòå èñïîëüçîâà-
íà íåàäåêâàòíàÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ), òî îíè  

ìîãóò îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïðîÿâëÿòüñÿ â êîíå÷-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòàõ ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé. 
  Ìû ðàññ÷èòàëè ñóòî÷íûé õîä óãëà ðàññåÿíèÿ Θ 
äëÿ âûáðàííûõ íàìè òî÷åê èçìåðåíèÿ ïðèáîðîì 
SEVIRI, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó [8]: 

 0 0arccos(sin sin cos cos cos ),Θ = θ θ Δϕ − θ θ  (2) 

ãäå θ0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà; θ – çåíèòíûé óãîë 
íàïðàâëåíèÿ íà ñïóòíèê; 

 0180Δϕ = ° − ϕ − ϕ  (3) 

– îòíîñèòåëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó íà-
ïðàâëåíèÿìè íà ñïóòíèê è íà Ñîëíöå. 

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ñóòî÷-
íûé õîä óãëà ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
íàáëþäåíèÿõ â òî÷êå ML1-1 (Ðèæñêèé çàëèâ) 
15.06.2014 ã. è 15.07.2017 ã. Íà ãðàôèêàõ ïðèñóò-
ñòâóåò íåñêîëüêî êðèâûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîìó èç ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ 
ñåðèè Meteosat, äåéñòâóþùèõ â óêàçàííûå ìîìåíòû 
âðåìåíè. Äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâûõ òî÷åê äëÿ ñïóò-
íèêîâ Meteosat-8, 9, 10 äëÿ 15.06.2014 ã. ðàâíà 3,48; 
9,31 è 0,51° ñîîòâåòñòâåííî (ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ – âîñòî÷íàÿ äîëãîòà, îòðèöàòåëüíûå – çàïàä-
íàÿ). Äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâûõ òî÷åê äëÿ ñïóòíèêîâ 
Meteosat-8, 9, 10, 11 äëÿ 15.07.2017 ã. ðàâíà 41,62; 
9,39; −0,17 è −3,64° ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå îá îð-
áèòàõ äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïóòíèêîâ 
Meteosat, à òàêæå àðõèâíûå äàííûå îá îðáèòàõ äîñ-
òóïíû ïî ññûëêå https://user.eumetsat.int/resources 

/service-statuses/meteosat-orbital-para-meters. 
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, îñíîâíîå 

ïîëîæåíèå ñïóòíèêà äëÿ èçìåðåíèé – íàä ýêâàòî-
ðîì îêîëî íóëåâîãî ìåðèäèàíà. Èç ðèñ. 3 âèäíî, 
÷òî îäíîâðåìåííî âáëèçè ýòîãî ïîëîæåíèÿ ìîãóò 
íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ñïóòíèêîâ. Îäèí èç íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì, îñòàëüíûå – ðåçåðâíûìè.  Ñòàòóñ  
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä (ïî øêàëå ìåñòíîãî àñòðîíîìè÷å-
ñêîãî âðåìåíè) óãëà ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 
òî÷êè èçìåðåíèé ML1-1 â Ðèæñêîì çàëèâå Áàëòèéñêîãî 
ìîðÿ 15.06.2014 ã. (à) è 15.07.2017 ã. (á) äëÿ íåñêîëüêèõ 
äåéñòâóþùèõ ñïóòíèêîâ Meteosat (ñì. ëåãåíäó). Îâàëàìè 
ñ íîìåðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû îáëàñòè âåðîÿòíîãî ïðîÿâ-
ëåíèÿ ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè», êîãäà óãîë ðàññåÿíèÿ  
  áëèçîê ê 140° 

 

ñïóòíèêà (îñíîâíîé/ðåçåðâíûé), êàê è ïàðàìåòðû 
îðáèò, â ÷àñòíîñòè äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè, 
ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Ìàññèâû äàííûõ èçìå-
ðåíèé ÂÎ, íàõîäÿùèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè, íå 
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î êîíêðåòíîì ñïóòíèêå  
è ïàðàìåòðàõ åãî îðáèòû â ìîìåíò èçìåðåíèé. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ 
ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» ìû ìîæåì îðèåíòèðî-
âàòüñÿ ëèøü íà ðàçáðîñ çíà÷åíèé äîëãîòû ïîäñïóò-
íèêîâûõ òî÷åê àêòèâíûõ ñïóòíèêîâ. Ýòîò ðàçáðîñ 
óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåê-
òà â òå÷åíèå ïðèìåðíî 1 ÷ äâà ðàçà â ñóòêè ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå âðåìåíè 

UTC. Èíòåðâàë ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè ñîñòàâëÿåò 
îò 3,5 äî 4 ÷. 

Îòìåòèì, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó  
ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè êîíòðàñòà ÂÎ íà ðèñ. 2 
ñîñòàâëÿåò ∼ 4,5 ÷. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò 
«îáëà÷íîé ðàäóãè» èìååò ìåñòî ïðè óãëå < 140°, íà-
ïðèìåð 136°, òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èíòåðâàë ìåæ-
äó ïîÿâëåíèåì ýòîãî ýôôåêòà áóäåò ñîñòàâëÿòü 4,5 ÷. 
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [9] èíòåðâàë óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ, ãäå âîçìîæåí ýôôåêò «îáëà÷íîé ðàäóãè», – 

135–140°. Ñèììåòðè÷íîñòü îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ 
ïî øêàëå UTC îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîäñïóòíèêî-
âàÿ òî÷êà àêòèâíîãî «èçìåðèòåëüíîãî» ñïóòíèêà 
áëèçêà ê íóëåâîìó ìåðèäèàíó. Åñëè áû, íàïðèìåð, 
àêòèâíûì ñïóòíèêîì 15.07.2017 ã. áûë Meteosat-11, 
íàõîäÿùèéñÿ íà 41° âîñòî÷íåå íóëåâîãî ìåðèäèàíà, 
òî ýôôåêò íàáëþäàëñÿ áû ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî ïîëóäíÿ íà äîëãîòå, ãäå íàõîäèòñÿ ýòîò 
ñïóòíèê (ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
èäåò î ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêàõ). 

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ëîêàëüíûå ìàê-
ñèìóìû êîíòðàñòà ÂÎ ñ î÷åíü áîëüøîé äîëåé âåðî-
ÿòíîñòè îáóñëîâëåíû ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòà «îáëà÷-
íîé ðàäóãè» ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ, áëèçêèõ ê 140°. 

 

Ïðîáëåìà îòáðàêîâêè îøèáî÷íûõ  
èçìåðåíèé è àíàëèçà ñóòî÷íîãî õîäà 

ñ ëîæíûìè ìàêñèìóìàìè 
 
Îòáðàêîâêà îøèáî÷íûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå 

ñîäåðæàò íåó÷òåííóþ êîìïîíåíòó ñèãíàëà, îáóñëîâ-
ëåííóþ ýôôåêòîì «îáëà÷íîé ðàäóãè», ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðîñòîé çàäà÷åé â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí. Ãëàâíàÿ èç 
íèõ – íåïðåäñêàçóåìîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà. Áëè-
çîñòü çíà÷åíèÿ Θ ê 140° íåîáõîäèìîå, íî íå äîñòà-
òî÷íîå óñëîâèåì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà â èçìå-
ðåíèÿõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î ïðî-
ÿâëåíèè ýôôåêòà â èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòàõ, 
ïîñêîëüêó ëîêàëüíûé ïèê íà èíäèêàòðèñå ðàññåÿ-
íèÿ ïðè Θ = 140° ïðèñóòñòâóåò âñåãäà, à âåëè÷èíà  
è ôîðìà ïèêà îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ðàäèó-
ñîì è øèðèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ îáëà÷íûõ êàïåëü ïî 
ðàçìåðàì [8]. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî 
ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â ðàñ÷åòàõ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ, åñëè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî èçìåðåíèÿ 
îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î äîëãîòå ïîäñïóòíèêîâîé 
òî÷êè «àêòèâíîãî» ñïóòíèêà, ò.å. ñïóòíèêà, íà êî-
òîðîì óñòàíîâëåí ïðèáîð, ïðîèçâîäÿùèé èçìåðåíèÿ 
â ýòî âðåìÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå íà ïðèìåðàõ, 
äîëãîòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ äî 10°, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ìîìåíòà ïðîÿâëåíèÿ ýô-
ôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» îêîëî îäíîãî ÷àñà. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îáÿçàòåëüíîå äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå 

ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà – íàëè÷èå æèäêîêàïåëüíîé îá- 
ëà÷íîñòè. Ïðè ýòîì ìåøàþùèé ñèãíàë, îáóñëîâ-
ëåííûé ýôôåêòîì «îáëà÷íîé ðàäóãè», äîëæåí ïðå-
âûøàòü âàðèàöèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, âûçâàííûå 
åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è îáëà÷íîñòè â êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. 

Îáëà÷íîñòü îáëàäàåò íàñòîëüêî áîëüøîé ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ, ÷òî çàäà÷à 
äåòåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» äëÿ 
èçìåðåíèé â êîíêðåòíûé äåíü â êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè íà ôîíå åñòåñòâåííûõ âàðèàöèé ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ íåðàçðåøèìîé. Ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåáå 
ñèòóàöèþ, êîãäà äî è ïîñëå ìîìåíòà ïðèáëèæåíèÿ 
Θ ê 140° îáëà÷íîñòü áûëà íàìíîãî ìîùíåé, ÷åì  
â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ «ðàäóãè». Â ýòîì ñëó÷àå ýô-
ôåêò íå áóäåò çàìåòåí è ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíî-
ñòè âàðèàöèÿ èçìåðåííîãî ñèãíàëà áóäåò îòíåñåíà  
ê åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîñòè. 
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Îòñþäà ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: îáíàðóæåíèå ýô-
ôåêòà âîçìîæíî ëèøü ïðè óñðåäíåíèè èçìåðåíèé 
ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ, áëèçêîì ê 140°, ïðîâîäèìûõ  
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, íàïðèìåð 
â òå÷åíèå íåñêîëüêî ëåò, êàê â íàøåì ñëó÷àå. Â êà- 
÷åñòâå èëëþñòðàöèè ê ýòîìó âûâîäó ïðèâåäåì 
ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàí óñðåäíåííûé ñóòî÷íûé 
õîä êîíòðàñòà ÂÎ â èþíå 2012 è 2016 ãã. äëÿ òî÷êè 
èçìåðåíèé ML1-1. 

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 4, â èþíå 2012 ã. 
íåò íèêàêèõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ 
ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» îêîëî 11:00 è 16:00  
ïî ìåñòíîìó àñòðîíîìè÷åñêîìó âðåìåíè. Â òå÷åíèå 
äíÿ ïðèñóòñòâóåò îêîëî 10 ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ  
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ êîíòðàñòà ÂÎ, êîòîðûå, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíû âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ 
îáëà÷íîñòè. Âòîðîé ïðèìåð (èþíü 2016 ã.) äåìîí-
ñòðèðóåò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà ëîêàëüíûé ìàêñè- 

 

 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû óñðåäíåííîãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñ- 
òà ÂÎ «ñóøà–ìîðå» D (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ òî÷êè  
èçìåðåíèé â Ðèæñêîì çàëèâå ML1-1: èþíü 2012 ã. (a)  
è 2016 ã. (á). Öèôðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíî âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ 
äâóõ òèïè÷íûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ, îáóñëîâëåííûõ 
ýôôåêòîì «îáëà÷íîé ðàäóãè». Îïèñàíèå ñì. íà ðèñ. 2 
 

 

ìóì êîíòðàñòà ÂÎ (â äàííîì ñëó÷àå ïåðâûé) âûäå-
ëÿåòñÿ íà ôîíå îñòàëüíûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ 
äàæå ïðè óñðåäíåíèè çà îäèí ìåñÿö âñåãî ëèøü 
îäíîãî ãîäà. Ïðè ýòîì âûäåëåíèå âòîðîãî ëîêàëü-
íîãî ìàêñèìóìà íà ôîíå íåñêîëüêèõ ðàñïîëîæåí-
íûõ ðÿäîì äðóãèõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Íåîáõîäèìî ñäåëàòü åùå îäíî âàæíîå çàìå÷à-
íèå ïî ïîâîäó ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðà-
äóãè» â èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòàõ SEVIRI. Êàê 
óêàçàíî â ðàáîòå [8], â ñâîåé îñíîâå àëãîðèòì îáðà-
áîòêè èçìåðåíèé ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ó÷èòûâàåò ýôôåêò «îáëà÷íîé ðàäóãè», ïîñêîëüêó 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïîèñêîâûõ òàáëèö èñïîëüçóþòñÿ èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòîò ýôôåêò. 
Àðòåôàêò â ðåçóëüòàòàõ ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà èñõîäíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè îáëà÷íûõ êàïåëü  
ïî ðàçìåðàì íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé îáëà÷íîé 
ñèòóàöèè âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Ïîãðåøíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç âåñü àëãîðèòì è ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ðåçóëüòàòàõ. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàòü, êàêîé çíàê 

è êàêóþ âåëè÷èíó áóäåò èìåòü àðòåôàêò, íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ïîñêîëüêó îáíàðóæåíèå åäèíè÷íûõ èçìåðå-
íèé, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ìåøàþùàÿ êîìïîíåí-
òà, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåêòîì «îáëà÷íîé ðàäóãè», 
íåâîçìîæíî, ìû äîëæíû ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëü-
òàòû, ñîäåðæàùèå ýòó êîìïîíåíòó. Êàê ìîæíî áû-
ëî âèäåòü èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñóòî÷íîãî 
õîäà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óãëà ðàññåÿíèÿ ïðè èç-
ìåðåíèÿõ, ýôôåêò «îáëà÷íîé ðàäóãè» ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òå÷åíèå äâóõ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ïåðèîäîâ 
âðåìåíè, íå ïðåâûøàþùèõ îäíîãî ÷àñà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçóÿ ïðîöåäóðó àïïðîêñèìàöèè ñ öå-
ëüþ ñãëàäèòü èñõîäíóþ ôóíêöèþ, ìîæíî ñâåñòè  
ê ìèíèìóìó èñêàæàþùåå âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà íà 
ñóòî÷íûé õîä. Ïîñêîëüêó ñóòî÷íûé õîä îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè êîíâåêòèâíûìè ïðî-
öåññàìè çà ñ÷åò íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íûì 
èçëó÷åíèåì, òî ìû ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ ìî-
æåì ñ÷èòàòü åãî ñóùåñòâåííî áîëåå ìåäëåííûì 
ïðîöåññîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì «ñîëíå÷íîé 
ðàäóãè» â èçìåðåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ ãëàäêóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ, ìû íå òîëüêî óìåíüøàåì ýôôåêò «îáëà÷-
íîé ðàäóãè», íî òàêæå óñòðàíÿåì îñöèëëÿöèè çà 
ñ÷åò ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïïðîê- 
ñèìàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñ- 
òà ÂÎ ïîëèíîìîì 7-é ñòåïåíè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ïðè óñðåäíåíèè äàííûõ çà âñå ñåìü ëåò íàáëþ-
äåíèé. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîâîäèëàñü êàê äëÿ ïîëíûõ 
ìàññèâîâ äàííûõ, òàê è äëÿ ìàññèâîâ, â êîòîðûõ 
áûëè îòáðàêîâàíû âñå ïîòåíöèàëüíî îøèáî÷íûå 
íàáëþäåíèÿ, ò.å. âñå íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèå äâóõ 
êîðîòêèõ (íå áîëåå îäíîãî ÷àñà) ïåðèîäîâ âðåìåíè, 
êîãäà âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà «îáëà÷íîé 
ðàäóãè». Ïîëèíîì 7-é ñòåïåíè áûë âûáðàí êàê îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåòåðìè-
íàöèè è ìèíèìàëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå ïðè îòñóòñòâèè «ëîæíûõ» ëîêàëüíûõ êðàòêî-
ñðî÷íûõ îñîáåííîñòåé ñóòî÷íîãî õîäà. Êîýôôèöèåíò  
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Ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè 7-é ñòåïåíè óñðåäíåííîãî çà 7 ëåò íàáëþäåíèé (2011–2017 ãã.) ñóòî÷íîãî õîäà êîí-
òðàñòà ÂÎ «ñóøà–ìîðå» äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê èçìåðåíèé â çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ: à – ML1-1, èþíü; á – ML2-2, 
èþëü; â – ML11, èþíü; ã – ML13, èþëü; ä – ML9, èþíü; å – ML9, èþëü. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ áåç îòáðà-
êîâêè ïîòåíöèàëüíî îøèáî÷íûõ äàííûõ â ïåðèîäû ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè», ïóíêòèð – ñ îòáðàêîâêîé. 
Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà (11:00 è 16:00) îáîçíà÷åíî öèôðàìè 1 è 2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – íóëåâîé 
  êîíòðàñò ÂÎ 

 

äåòåðìèíàöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìîì 7-é 
ñòåïåíè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ òî÷åê èçìåðåíèé 
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,70–0,88. Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó àïïðîêñè-
ìàöèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ëåæàò  
â èíòåðâàëå 0,005–0,006 êã 

⋅
 ì−2. 

Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ  

â òîì, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ 
òî÷åê èçìåðåíèé ãëàäêèå àïïðîêñèìàöèîííûå êðè-
âûå, ïîëó÷åííûå äëÿ äàííûõ ñ îòáðàêîâêîé è áåç, 
äåìîíñòðèðóþò îäèíàêîâûé ñóòî÷íûé õîä. Îòìåòèì, 
÷òî äàæå â ñëó÷àå ÿðêî âûðàæåííûõ ïðîÿâëåíèé 
ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» (òî÷êè ML1-1, ML2-2, 
ML13) ñèñòåìàòè÷åñêîå çàâûøåíèå êîíòðàñòà àï-
ïðîêñèìàöèîííîé êðèâîé â ïåðèîäû ïðîÿâëåíèé 
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äàííîãî ýôôåêòà ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûì. 
Åñëè ýôôåêò íå âûðàæåí ñîâñåì (òî÷êà ML11) èëè 
íå âûðàæåí îäèí èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (òî÷êà 
ML9, âòîðîé ìàêñèìóì) (ñì. òàáëèöó), òî àïïðîê-
ñèìàöèîííûå êðèâûå äëÿ äàííûõ ñ îòáðàêîâêîé  
è áåç ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. 

Èç ðèñ. 5 ìîæíî, òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî 
îïðåäåëåííî îöåíèòü îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî õîäà 
êîíòðàñòà ÂÎ äëÿ Ôèíñêîãî è Ðèæñêîãî çàëèâîâ 
Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â èþíå è èþëå: ïîäúåì çíà÷åíèé 
ñ 06:00 äî 07:00, ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèé â òå÷åíèå 
îäíîãî ÷àñà, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äî 11:00, çàòåì 
ñïàä äî 14:00–15:00, ïîòîì îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿí-
ñòâî çíà÷åíèé äî 16:00–17:00 è ñíîâà óìåíüøåíèå. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñòàòèñòèêè îøèáî÷íûõ 
èçìåðåíèé ïðè ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ êîñìè÷åñêèõ ïëàòôîðì è ïðè÷èí 
ýòèõ îøèáî÷íûõ èçìåðåíèé áûëî âûïîëíåíî â ðà-
áîòå [9] äëÿ ñïóòíèêîâîãî ïðèáîðà MODIS. Ó ïðè-
áîðîâ MODIS è SEVIRI îäèíàêîâûé ïðèíöèï èç-
ìåðåíèé è ñõîæèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ðåçóëüòà-
òîâ, îñíîâàííûå íà ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ 
òàáëèöàõ ïîèñêà. 

Ïðè÷èíû îøèáî÷íûõ èçìåðåíèé ìíîãî÷èñëåí-
íû, ïåðå÷èñëèì òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ: íåîäíî-
ðîäíîñòü îáëà÷íîñòè íà ñóáïèêñåëüíûõ ìàñøòàáàõ, 
îïòè÷åñêèå ýôôåêòû (ñîëíå÷íûé áëèê, ãëîðèÿ, îá-
ëà÷íàÿ ðàäóãà), ïåðåêðûâàíèå îáëà÷íûõ ñëîåâ, íå-
âåðíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ôàçû îáëà÷íûõ ÷àñòèö, äîæ-
äÿùèå îáëàêà, ìîðîñÿùèå îáëàêà, íåâåðíàÿ îöåíêà 
ñòåïåíè ðàçîðâàííîñòè îáëà÷íîãî ïîêðîâà ïðè íàáëþ- 
äåíèè íà áîëüøèõ óãëàõ (ýòîò ýôôåêò çíà÷èòåëåí 
äëÿ òî÷åê èçìåðåíèé íà êðàþ îáùåé îáëàñòè èçìåðå-
íèé – òàê íàçûâàåìîãî äèñêà), 3D-ýôôåêòû ïðè 
áîëüøèõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìîùíûõ 

îáëàêîâ âåðòèêàëüíîãî ðàçâèòèÿ. Âëèÿíèå ýôôåêòà 
«îáëà÷íîé ðàäóãè» íà îáùóþ ñòàòèñòèêó èçìåðåíèé 

îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñïóòíèêîâûìè 
ïðèáîðàìè íèêàê íåëüçÿ íàçâàòü ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûì: íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî â [9], ýôôåêò «îáëà÷-
íîé ðàäóãè» – ïðè÷èíà îòáðàêîâêè 25% ïèêñåëåé, 
êîãäà â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà MODIS íàõîäèëèñü 

ìîðñêèå îäíîÿðóñíûå æèäêîêàïåëüíûå îáëàêà. 
Âàæíûì âûâîäîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, 

÷òî âëèÿíèå ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» áûëî îá-
íàðóæåíî â èþíå è èþëå ëèøü äëÿ òî÷åê èçìåðåíèé  
â çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è íå áûëî âûÿâëåíî  
â òî÷êàõ èçìåðåíèé ó áîëüøèõ è ìàëûõ îçåð. Ïî-
ñêîëüêó â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [4] áûëè çàôèêñèðî-
âàíû àðòåôàêòû â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ïðèáîðîì 
SEVIRI èìåííî â çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ,  
ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî  
è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ íåêèì 
àðòåôàêòîì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, îí îáóñëîâëåí ñïå-
öèôèêîé ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà îáðàáîòêè èñõîä-
íûõ èçìåðåíèé îòðàæåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
â ðàéîíå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Ñïèñîê òàê íàçûâàå-
ìûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷-

íûõ èçìåðåíèé ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [9]: îøèáêè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìåòîäîëîãè÷åñêèå îøèáêè âû-
áîðà ïàðàìåòðîâ è ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ 
êðèòåðèåâ, èñïîëüçîâàíèå íåàäåêâàòíîé äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðè÷èí 
âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé ðàáîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñôîêóñèðîâàëè âíèìà-
íèå íà ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðàäóãè» 
â ðåçóëüòàòàõ îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà ÂÎ «ñóøà–
ìîðå» èç ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ÂÎ ïðèáîðîì 
SEVIRI íàä ñóøåé è âîäíûìè îáúåêòàìè íà ñåâåðå 
Åâðîïû. Ïðè èññëåäîâàíèè ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðà-
ñòà ÂÎ äëÿ íåêîòîðûõ âîäíûõ îáúåêòîâ áûëè îá-
íàðóæåíû äâà ìàêñèìóìà, íàáëþäàþùèåñÿ ïî÷òè 
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ ïî øêàëå âðå-
ìåíè UTC. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ýòè ìàêñèìóìû íàáëþäàëèñü â òî÷êàõ èçìåðåíèé  
â Ðèæñêîì è Ôèíñêîì çàëèâàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. 
Â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìàëûõ è áîëüøèõ îçåð 
(Ëàäîæñêîå, Îíåæñêîå, ×óäñêîå, Ïñêîâñêîå, Èëü-
ìåíü, Ñàéìà) ýòè ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íå îáíà-
ðóæèâàëèñü. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû óãëà ðàññåÿíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèé â ýòèõ òî÷-
êàõ, ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ñîâïàäàëè ñ ïåðèîäàìè, 
êîãäà âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ýôôåêòà «îáëà÷íîé ðà-
äóãè», ò.å. ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ 135–140°. Òàêèì îá-
ðàçîì, äàííûå ìàêñèìóìû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âå-
ðîÿòíîñòè ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòîì íàáëþäåíèé, êîòî-
ðûé îáóñëîâëåí ýòèì ýôôåêòîì. 

Èç-çà ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íîé èçìåí÷èâîñòè îáëà÷íîñòè èäåíòèôèöèðîâàòü  
è îòáðàêîâàòü îòäåëüíûå åäèíè÷íûå èçìåðåíèÿ 
ïðèáîðîì SEVIRI, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ìåøàþ-
ùàÿ êîìïîíåíòà, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåêòîì «îáëà÷-
íîé ðàäóãè», íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ñóòî÷íîãî õîäà 
ïîëèíîìîì 7-é ñòåïåíè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå ìåøàþùåé êîìïîíåíòû è ïðè ýòîì îòñëåæèâàòü 
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñóòî÷íîãî õîäà. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè àïïðîêñèìàöèè ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïîë-
íîñòüþ îòáðàêîâûâàòü âñå èçìåðåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå óãëàì ðàññåÿíèÿ 135–140°, îäíàêî äàæå  
â îòñóòñòâèå òàêîé îòáðàêîâêè ïîãðåøíîñòü, âîçíè-
êàþùàÿ ïðè íàëè÷èå îøèáî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé è ñîñòàâëÿåò â ðàñ-
ñìîòðåííûõ íàìè ñëó÷àÿõ 0,001–0,006 êã 

⋅
 ì−2 (2–

14% â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè). Ïîñëå àïïðîê-
ñèìàöèè ñóòî÷íîãî õîäà êîíòðàñòà ÂÎ ïîëèíîìîì 
áûëè îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè äëÿ 
Ôèíñêîãî è Ðèæñêîãî çàëèâîâ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ  
â èþíå è èþëå: ïîäúåì çíà÷åíèé ñ 06:00 äî 07:00, 
ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèé â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äî 11:00, çàòåì ñïàä äî 
14:00–15:00, ïîòîì îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî çíà-
÷åíèé äî 16:00–17:00 è ñíîâà óìåíüøåíèå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 24-27-00016, https:// 
rscf.ru/project/24-27-00016/). 
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V.S. Kostsov, D.V. Ionov, A.B. Andryukova, E.P. Ryabushko. Influence of the “cloud bow” effect  
in SEVIRI satellite instrument measurements on characterisation of the diurnal cycle of the land–sea con-
trast of the cloud liquid water path in Northern Europe. 

The information on the cloud liquid water path (LWP) is necessary for many applications including global 
and regional climate modelling, weather forecasting, and modelling of the hydrological cycle. The results of 
derivation of the land–sea LWP contrast from satellite measurements of LWP by the SEVIRI (Spinning En-
hanced Visible Infra-Red Imager) instrument over land and water bodies in Northern Europe are presented. 
When studying the diurnal cycle of the LWP contrast for some water bodies, two separate maxima were dis-
covered, which were observed nearly symmetrically relative to noon on the UTC time scale. In most cases, 
these maxima were present at measurement locations in the Gulf of Riga and in the Gulf of Finland in the Bal-
tic Sea. Presumably, these maxima are an artefact of observations caused by the so-called “cloud bow effect”. 
Calculations of a scattering angle for the satellite measurements at these locations confirmed this conclusion. 
The problem of filtering out the data and the problem of analysing the data in case of possible manifestation of 
this confounding effect are discussed. The proposed approach to data analysis and the results can be used to as-
sess the quality of LWP measurements by SEVIRI in various regions of the globe. 

 
 


