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Note on World Weather Watch

Planning Reports

The series of World Weather Watch Planning Reports 
was introduced in 1966 as a means of informing all concerned 
about the planning work for the World Weather Watch 
(WWW) and with a view to stimulating further discussions 
about this work. The first stage in the planning effort 
culminated in the adoption by Fifth Congress in April 1967 
of the WWW plan for 1968-1971. Sixth Congress, in April 
1971, then Seventh Congress, in April-May 1975, sub­
sequently adopted the WWW plan for 1972-1975 and 1976- 
1979 respectively. This plan calls for periodic reviews of the 
component systems of WWW in order to tailor them to 
the latest technological developments so that new techniques 
may be introduced as soon as they have been proved to be 
sufficiently accurate, reliable and economical. It has accord­
ingly been decided to continue the series of WWW Planning 
Reports.

These publications are reports of work in progress and the 
proposals contained therein do not necessarily have any 
official WMO status.

Note concernant les Rapports sur la planification de 

la Veille météorologique mondiale

La série des Rapports sur la planification de la Veille 
météorologique mondiale a été lancée en 1966 pour tenir 
tous les intéressés au courant des travaux de planification 
de la Veille météorologique mondiale (VMM) et également 
pour susciter de nouvelles discussions concernant ces tra­
vaux. A la fin de la première phase des activités de planifica­
tion, le Cinquième Congrès a adopté, en avril 1967, le plan 
de la VMM pour 1968-1971. Par la suite, le Sixième Congrès, 
en avril 1971, puis le Septième Congrès, en avril-mai 1975, 
ont adopté le plan de la VMM pour 1972-1975 et 1976-1979, 
respectivement. Ce plan prévoit la révision périodique des 
systèmes composant la VMM pour les adapter aux progrès 
les plus récents de la technique, de manière que de nou­
veaux procédés puissent être utilisés dès qu’ils se seront 
révélés suffisamment exacts, sûrs et rentables. Il a donc 
été décidé de continuer à faire paraître des Rapports sur la 
planification de la VMM.

Ces publications sont des rapports sur les travaux en cours 

et les propositions qu’elles contiennent n’ont pas nécessairement 
un caractère officiel au sein de ГОММ.

Примечание к докладам по планированию 

Всемирной службы погоды

Серия докладов по планированию Всемирной 
службы погоды была начата в 1966 году для инфор­
мации всех заинтересованных о работе по планиро­
ванию Всемирной службы погоды (ВСП) и с целью 
дальнейшего стимулирования обсуждения этой ра­
боты. Первый этап работы по планированию завер­
шился принятием на Пятом конгрессе в апреле 1967 г. 
плана ВСП на 1968-1971 гг. Затем Шестой конгресс в 
апреле 1971 г. и Седьмой конгресс в апреле-мае 1975 г. 
приняли план ВСП на 1972-1975 гг. и 1976-1979 гг. 
соответственно. Этот план предусматривает периоди­
ческий пересмотр составных элементов системы ВСП 
для того, чтобы приводить их в соответствие с послед­
ними техническими достижениями, с тем чтобы быс­
тр ейшим путем могла внедряться новая техника, после 
того как она станет достаточно точной, надежной и 
экономичной. В соответствии с этим было решено 
продолжить серию докладов по планированию ВСП.

Эти публикации представляют собой доклады об 
осуществляемой работе, и содержащиеся в них пред­
ложения не обязательно пмеют какой-либо офици­
альный статус ВМО.

Nota sobre los Informes de planificación de la 

Vigilancia Meteorológica Mundial

La serie de Informes de planificación de la Vigilancia 
Meteorológica Mundial se inició en 1966 para tener al 
corriente a todos los interesados de las actividades de plani­
ficación de la Vigilancia Meteorológica Mundial (VMM) y 
también con el fin de estimular la ulterior discusión de 
dichos trabajos. Lá primera .fase de las actividades de pla­
nificación culminó con la adopción pgf el Quinto Congreso, 
en abril de 1967, del plan de la -’VMM para el período 
1968-1971. Posteriormente, el Sexto Congreso en abril 
de 1971, y después el Séptimo Congreso, en abril-mayo de 
1975, adoptaron el plan de la VMM para 1972-1975 y para 
1976-1979 respectivamente. Este plan requiere la revisión 
periódica de los sistemas que componen la VMM con el 
fin de adaptarlos a los progresos más recientes de la técnica 
de manera que se puedan utilizar nuevos procedimientos 
cuando se haya demostrado que son lo suficientemente preci­
sos, seguros y económicos. En consecuencia, se decidió 
que continuara la publicación de la serie de Informes de 
planificación de la VMM.

Estas publicaciones constituyen informes de las actividades 
en curso y las propuestas que en ellas se especifican no tienen 
necesariamente carácter oficial dentro de la OMM.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящее время признано, что данные, предоставляемые метеорологи­
ческими спутниками,эксплуатируемыми в рамках программы Всемирной службы 
погоды (ВСП), являются чрезвычайно ценным дополнением к данным наблюдений, 
получаемым с наземных станций. Все чаще используются спутники для сбора и 
передачи метеорологических данных наблюдений с других станций наблюдений. 
Спутниковая область в целом быстро развивается и, таким образом, при плани­
ровании дальнейшего развития программы ВСП важно учитывать возможную роль 
спутников в будущем.

Принимая во внимание эти положения, Седьмой Всемирный Метеорологи­
ческий Конгресс в 1975 г. просил Исполнительный Комитет организовать разра­
ботку соответствующих планов для систем метеорологических спутников, пред­
назначенных для работы в 1980-х гг. и представить подробный доклад Восьмому 
конгрессу. Эта задача выполнялась группой экспертов Исполнительного Коми­
тета по спутникам.

Настоящий доклад, подготовленный двумя членами группы экспертов 
г-ном Д.С. Джонсоном (США) и д-ром И.П. Ветловым (СССР), основывается на 
результатах оперативной и исследовательской работы в области метеорологи­
ческих спутников, которая была осуществлена соответственно в их странах. 
В отчете обобщается существующее состояние спутниковой технологии и описы­
вается предполагаемый вид спутниковой системы наблюдений в 80-е гг.

В соответствии с рекомендацией двадцать девятой сессии Исполнитель­
ного Комитета (1977 г.) странам-Членам ВМО предлагается принять к сведению 
этот доклад при разработке долгосрочных национальных планов в этой области. 
Соответствующим конституционным органам ВМО будет также предложено принять 
к сведению этот доклад при рассмотрении соответствующих программ в будущем.

Я хотел бы воспользоваться возможностью выразить глубокую благо­
дарность от имени Всемирной Метеорологической Организации г-ну Джонсону 
и г-ну Ветлову, а также их коллегам за огромную работу, проделанную при 
подготовке этой ценной публикации, которая без сомнения представит большой 
интерес и будет широко использоваться всеми странами мира.

Д.А. Дэвис 
Генеральный секретарь





РЕЗЮМЕ

В настоящей публикации содержится анализ существующего состояния 
средств, имеющихся в космической технологии, и сделана попытка оценить 
будущую роль метеорологических спутников в программах ВМО в 80-е гг.

Вступительная глава содержит историческую информацию о развитии 
спутников и ВСП, в ней перечислены основные достижения в области интерпрета­
ции и использования спутниковых данных. Глава заканчивается текстом, пояс­
няющим цель этой публикации.

Во второй главе перечисляются гидрометеорологические и геофизические 
параметры, которые могут быть определены с помощью спутников в 80-х гг. 
Дается общая оценка возможностей удовлетворения различных программ ВМО 
с помощью спутниковых наблюдений.

Глава 3 посвящена описанию спутниковых систем ВМО в будущем. Обсуж­
даются преимущества и недостатки каждого типа спутников, описывается работа 
спутников будущей системы, включая их использование для сбора и передачи 
неоперативных данных наблюдений.

В главе 4 формулируются цели и задачи обработки спутниковых данных 
на трех уровнях - глобальном, региональном и национальном. Приводится 
схема оперативных спутниковых данных с момента проведения измерений до 
момента поступления данных для оперативных и исследовательских целей.

В главе 5 приводятся примеры использования спутниковых данных и 
оценивается возможность дальнейшего использования информации для анализа 
и подготовки прогнозов погоды для гидрологических, морских метеорологи­
ческих и авиационных метеорологических целей и других областей оперативной 
и научной деятельности.

Принципы дистанционного зондирования геофизических параметров со 
спутников и существующие требования к измерениям этих параметров (точность, 
разрешение и частота наблюдения) приводятся в приложении I и П. Приводится 
оценка возможности удовлетворения этих потребностей с помощью спутниковой 
системы в 80-х годах.





ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

Ближний ИК Ближний инфракрасный диапазон
ВМО Всемирная Метеорологическая Организация
ВСП Всемирная служба погоды (ВМО)
ген Глобальная система наблюдения
ГСОД Глобальная система обработки данных
ГСТ Глобальная система телесвязи
ИК Инфракрасный
КИМ Комиссия по морской метеорологии (ВМО)
КОС Комиссия по основным системам (ВМО)
КСхМ Комиссия по сельскохозяйственной метеорологии (ВМО)
ммц Мировой метеорологический центр
мок Межправительственная океанографическая комиссия (ЮНЕСКО)
мене Международный совет научных союзов
нмц Национальный метеорологический центр
огсос Объединенная глобальная система океанских станций
пгэп Первый глобальный эксперимент ПИГАП
ПИ ГАП Программа исследования глобальных атмосферных 

процессов (ВМО/МСНС)
под Платформа сбора данных
РМЦ Региональный метеорологический центр
СВЧ Сверхвысокая частота
УВЧ Ультравысокая частота
Уф Ультрафиолетовый
ЮНЕСКО Организация Объединенных Наций по вопросам образования,

науки и культуры

АРТ Автоматическая система прямой передачи изображений
1ЧОАА Национальное управление по океану и атмосфере
УНКЯ Радиометр с очень высоким разрешением





ГЛАВА 1

ВВЕДЕНИЕ

Метеорологи одни из первых оценили возможности, которые открылись 
перед ними после запуска первых искусственных спутников Земли. В 1961 году 
два ведущих метеоролога В.А. Бугаев и X. Векслер предложили программу 
Всемирной службы погоды, в которой спутники должны играть ключевую роль. 
Эта программа легла в основу хорошо известного Первого доклада об исполь­
зовании космического пространства для развития наук об атмосфере, подго­
товленного ВМО в ответ на резолюцию Организации Объединенных Наций К? 1721 
(ХУ1), призывающую к международному сотрудничеству в области использования 
космического пространства в мирных целях.

До самого последнего времени эти первоначальные планы ВСП служили 
полезным руководством для развития Глобальной спутниковой системы наблюде­
ний. Однако в недалеком будущем спутники будут играть гораздо большую 
роль, чем предполагалось первоначально в 1961 году. Они займут более важное 
место не только в получении данных наблюдений, но и в обеспечении сбора и 
распространения информации в поддержку различных программ ВМО.

Использование спутников несомненно является необходимым условием 
для успешного осуществления целей Всемирной службы погоды* Программы иссле­
дования глобальных атмосферных процессов (ПИГАП), Первого глобального экспе­
римента ПИГАП (ПГЭП) и моделирования климата, программы активного воздей­
ствия на погоду, проекта по тропическим циклонам, Объединенной глобальной 
системы океанских станций (ОГСОС), Программы по оперативной гидрологии и 
программы по освоению водных ресурсов, а также в поддержку различного рода 
другой деятельности ВМО. С удовлетворением можно отметить, что спутниковые 
данные уже сейчас начинают все шире использоваться в различных областях 
метеорологии и гидрологии, в частности в обслуживании транспорта (воздуш­
ного, морского и наземного), сельского хозяйства, производства продоволь­
ствия и организации отдыха.

Существующий План и программа осуществления ВСП на период 1976-1979 гг., 
одобренный Седьмым когрессом (Публикация ВМО № 418, параграфы 71-82), 
предусматривает использование спутников на квазиполярных орбитах и пяти 
геостационарных спутников для обеспечения глобального охвата наблюдениями.



1.2 ГЛАВА 1

Спутниковые фотографии находят широкое применение в оперативной 
работе большинства стран-Членов ВМО. Ряд стран в настоящее время начал 
также оперативно использовать количественные данные, получаемые с помощью 
спутников (например, ветре на высотах, данные о вертикальном распределении 
температуры и температуре поверхности моря). Помимо СССР и США, чьими 
усилиями в основном была создана существующая Глобальная спутниковая систе­
ма, к концу этого десятилетия ряд других стран будут осуществлять значитель­
ные вклады в вту систему,

Все эти обстоятельства вместе взятые указывают на то, что в настоя­
щее время назрела необходимость проанализировать современное состояние кос­
мической техники, изучить будущую роль спутников в программах ВМО и наме­
тить контуры спутниковой системы 80-х годов (состав наблюдений, использова­
ние ретрансляции данных, обработка, интерпретация, сбор и распространение 
данных). Разумеется, такой прогноз будет носить общий характер, так как 
всегда существует неуверенность в предсказании технического развития на 
период 10-15 лет вперед и в оценке возможностей реализации национальных 
программ в этот период.



ГЛАВА 2

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ ПРОГРАММ ВМО И РОЛЬ СПУТНИКОВ

Последние 10-15 лет ознаменовались проникновением методов спутни­
ковых наблюдений в гидрометеорологическую науку и практику. Информация 
об атмосфере и земной поверхности, получаемая с оперативных метеорологи­
ческих спутников США и СССР, существенно дополнила комплекс гидрометеорологи­
ческих данных наблюдений, производимых традиционными методами, расширила 
наше понимание атмосферных процессов, позволив улучшать качество анализа 
и прогноза погоды. Были продемонстрированы возможности использования 
спутников как для производства гидрометеорологических наблюдений с помощью 
приборов, установленных на них, так и для сбора и распространения данных.

Проводимые в настоящее время во многих странах научно-исследователь­
ские и конструкторские работы показали принципиальную возможность получе­
ния широкого комплекса данных наблюдений о состоянии атмосферы и земной 
поверхности с помощью спутниковых методов. Так, например, эксперименты, 
проведенные с помощью спутников в последнее время, показали, что измерения 
в микроволновом диапазоне спектра дают возможность определять, почти при 
любых условиях погоды, вертикальное распределение температуры и водяного 
пара, температуру поверхности океана, зоны выпадения осадков с оценкой 
их интенсивности и т.д. Эти достижения позволяют надеяться, что в недалеком 
будущем с помощью спутников будет получено большинство параметров состоя­
ния атмосферы и поверхности океана, необходимых для совершенствования про­
гнозов погоды, решения задач гидрологии и выполнения других программ ВМО. 
Другие эксперименты, хотя многие из них и не были столь успешными, как те, 
о которых говорилось выше, показали, как можно создать приборы, позволяющие 
удовлетворить многие требования программ ВМО к данным наблюдений.

Оценивая современное состояние спутниковой метеорологии и косми­
ческой техники и учитывая тенденцию будущего их развития, можно ожидать, 
что в 80-е годы с помощью спутников могут быть получены нижеследующие 
параметры. Физические основы методов определения перечисляемых ниже пара­
метров даны в приложении I.
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Гидрометеорологические и геофизические параметры, которые могут быть 
определены по данным спутниковых наблюдений

Атмосфера

Средняя температура изобарических слоев*
Общее содержание водяного пара и его распределение по слоям*
Общее содержание озона и его распределение по слоям
Характеристики аэрозолей
Составляющие радиационного баланса на верхней границе атмосферы* 
Скорость и направление ветра в тропосфере (на двух или. трех уровнях)*

Облака

Пространственное распределение облачности и ее структура*
Высота и температура верхней границы облаков*
Фазовый состав (облака жидко-капельные, ледяные или смешанные) верхнего 
облачного слоя 
Общее содержание воды в облаках
Местоположение зон осадков и их приближенная интенсивность*

Поверхность океана

Температура поверхности моря
Местоположение основных океанических поверхностных течений*
Степень шероховатости океана (например, волнения) и связанное с ней при­
водное поле ветра 
Ледовая обстановка
Местоположение зон загрязнения (определенных типов) морской поверхности

Поверхность с^ши

Температура поверхности суши*
Степень увлажненности почвы
Распределение снежного покрова*
Характеристики почвы и растительного покрова
Местоположение зон тающего снега и льда*

Предполагается, что эти параметры могут быть получены к середине 80-х годов 
на оперативной основе. Остальные ожидаются, по крайней мере,на экспери­
ментальной основе.
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Несомненно, что в 80-е годы значительный прогресс будет достигнут 
не только в области получения новых видов информации с помощью спутников 
(как это ясно видно из приведенного выше перечня параметров), но также в 
улучшении качества получаемых в настоящее время со спутников данных наблю­
дений. Спутниковая информация в основном своем объеме будет измеритель­
ной, точность и пространственно-временное разрешение измерений будут улуч­
шены. Благодаря этому спутниковые системы существенно расширят глобальный 
охват данными, необходимый для анализов и прогнозов явлений большого и 
планетарного масштаба. В то же время они внесут определенный вклад в 
удовлетворение требований к информации, необходимой для анализов и прогнозов 
явлений мезомасштаба и мелкого масштаба.

Важным стимулом дальнейшего развития спутниковых систем является 
необходимость улучшения обслуживания различных областей экономики и, прежде 
всего, улучшения качества гидрометеорологических предупреждений и прогнозов.

Многообразие методов анализа и прогноза погоды и видов обслуживания, 
осуществляемого в интересах авиации, гидрологии, сельского хозяйства, мор­
ской деятельности и т.д., приводит к тому, что требования, предъявляемые 
к наблюдениям,весьма разнообразны. Хотя эти требования еще полностью не 
определены для всех программ ВМО, тем не менее основными общепризнанными 
принципами этих требований являются следующие:

а) для анализа и прогноза погоды и многих прикладных программ 
информация должна быть регулярной, оперативной, комплексной 
и полной. Это обусловлено быстро меняющимся характером многих 
явлений, особенно в атмосфере, необходимостью своевременного 
обнаружения этих явлений и прослеживания .их развития;

Ь) область, из которой необходимо получать информацию.,определяется, 
главным образом, масштабом изучаемого явления и заблаговремен­
ностью прогноза;

с) точность, плотность и частота наблюдений определяются, прежде 
всего, масштабом изучаемого явления или процесса, изменчивостью 
физических параметров, характеризующих его состояние, и чув­
ствительностью методов анализа и прогноза к ошибкам данных 
наблюдений.
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По сравнению с большинством других программ ВМО лучше обоснованы 
требования к наблюдениям для целей ВСП и Первого глобального эксперимента 
ПИГАП по изучению процессов крупного и планетарного масштаба (см. прило­
жение П), хотя, несомненно, эти требования будут уточняться и дополняться, 
так как проводимые исследования, особенно по ПИГАП, расширяют наши знания. 
Требования к наблюдениям будут уточнены на основе результатов научной и 
практической деятельности по изучению соответствующих явлений и процессов, 
а также по совершенствованию технологии наблюдений и обработки данных. 
Эти уточнения осуществляются Всемирной службой погоды и Программой исследо­
вания глобальных атмосферных процессов. Б приложение П включены также пред­
варительные требования к наблюдениям, которые могут служить основой для даль­
нейших исследований в рамках таких органов ВМО, как Комиссия по гидрологии, 
морской метеорологии и сельскохозяйственной метеорологии.

Очевидно, что спутники внесут большой вклад в деятельность Всемир­
ной службы погоды и выполнение программы Первого глобального эксперимента 
ПИГАП (ПГЭП). При этом могут быть удовлетворены все требования, предъявля­
емые к плотности наблюдений. Может быть также достигнуто необходимое верти­
кальное разрешение наблюдений за температурой и влажностью; однако данные 
о ветре в свободной атмосфере могут быть получены только над океанами и там, 
где имеются подходящие облака. Ветер обычно можно определить только на 
двух и иногда на трех уровнях в тропосфере путем прослеживания движения 
облаков. Для увеличения охвата данными наблюдений за ветром, спутники 
могут прослеживать перемещение уравновешенных шаров-зондов в стратосфере.

Ожидается, что в 80-е годы температура верхних слоев атмосферы 
будет определяться с точностью около 1,5°С—2,0°С при требовании в 1,0°С. 
Это будет возможно даже при значительной облачности, за исключением районов 
с сильными осадками^. Теоретически предельная точность таких спутниковых 
измерений составляет около 1,0°С; однако, практически эта точность не 
может быть достигнута. В настоящее время могут быть удовлетворены требова- 
ния, предъявляемые к точности данных о ветре на высотах (- 3 м*с  ) и 
относительной влажности (i 30%). К началу ПГЭП температура морской поверх­
ности будет измеряться с абсолютной точностью примерно 1,5°С, а градиенты 

* Это утверждение, а также цифры, приводимые ниже, представляют собой оценки 
или прогноз, основанные на результатах последних спутниковых экспериментов 
и могут быть улучшены в течение ближайших нескольких лет.
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температуры-с точностью примерно до 1,0°С. Ожидается, что к концу 80-х 
годов эта точность повысится соответственно примерно до 1,0°С и 0,5°С. 
Указанная точность соответствует требованиям ВСП и ПГЭП. Со спутников 
невозможно измерять приземное давление с необходимой точностью дистанционны­
ми методами. Однако спутники будут играть важную роль в проведении сбора 
данных приземных наблюдений с судов, буев и отдельных наземных станций с 
целью определения опорного уровня для расчета поля давления.

Рассмотренные выше требования относятся в основном к наблюдениям, 
необходимым для анализа и прогноза процессов крупного и планетарного мас­
штабов34. План ВСП предусматривает необходимость составления анализов и 
прогнозов явлений мелкого масштаба и мезомасштаба. Для национальных служб 
особенно необходимо своевременно обнаруживать и непрерывно прослеживать 
опасные явления погоды, такие как тропические штормы, сильные конвективные 
процессы, порывы ветра, шквалы и другие явления, которые могут нанести 
большой ущерб и повлечь за собой человеческие жертвы.

Хотя конкретные требования к таким наблюдениям еще не сформулированы 
ВМО, однако полученный опыт использования геостационарных спутников показы­
вает, что снимки с таких спутников окажут большое влияние на метеорологи­
ческое обслуживание в тропиках и средних широтах, обеспечивая "непрерывное 
слежение за погодой" с высоким горизонтальным разрешением. К концу 80-х 
годов можно также ожидать осуществления температурного и влажностного 
зондирования с геостационарных спутников с горизонтальным разрешением по­
рядка 10-100 км (в зависимости от облачного покрова) и частотой примерно 

2 один раз в час с охватом площади около 5-10 000 км . Аналогичные снимки 
и данные зондирования будут получены в полярных районах каждые полтора- 
два часа с помощью системы полярных спутников. Наряду с тем, что эти дан­
ные имеют значение для синоптической метеорологии, результаты зондирования, 
получаемые с большой частотой, могут оказать помощь в улучшении понимания 
механизма развития мелко- и мезомасштабных явлений и более широком внедре­
нии численных методов прогноза (так называемая модель с ограниченной мелкой 
сеткой и мезомасштабная модель).

35 Здесь используются масштабы, определенные в плане Всемирной службы погоды 
на период 1976-1979 гг., Публикация ВМО № 418, параграф 42.
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С появлением геостанционарных спутников, наблюдения с которых охва­
тывают территорию тропиков и средних широт, ВМО следует предпринять специ­
альные меры для того, чтобы страны-Члены ВМО имели возможность получать 
максимальную пользу из "непрерывного слежения за погодой", особенно за 
опасными явлениями.

Несомненно, что данные для целей ВСП и ПГЭП представляют важность 
и для выполнения других исследовательских программ ВМО. Существуют дополни­
тельные требования к спутниковым данным, представляемые для выполнения таких 
программ по исследованию атмосферных процессов. В этих программах спутнико­
вая информация может эффективно использоваться при изучении планетарного 
радиационного баланса атмосферы, альбедо облаков, ледового снежного и облач­
ного покрова, распределения озона, общего содержания аэрозолей и др.

Требования программ ВМО по моделированию динамики климата, так же как 
и исследования по усовершенствованию спутниковых датчиков, которые могут 
удовлетворить некоторые из этих требований, находятся в стадии разработки . 
Несмотря на то, что при этом необходима очень высокая точность наблюдений, 
не исключено, что могут быть разработаны спутниковые методы для исследова­
ния приходящей солнечной радиации, планетарного радиационного баланса, 
ледового и снежного покровов, температуры морской поверхности и большинства 
параметров облачности. Несомненно также, что спутниковые данные внесут 
определенный вклад и в другие области, но их получение потребует больших 
совместных усилий ученых и инженеров.

Спутниковые фотографии высокого разрешения (1 км или более) уже 
удовлетворяют потребности гидрологии в определении границ снежного покрова. 
Однако для оценки общего количества имеющейся воды дополнительно необходимы 
данные прямых наблюдений. Спутниковые данные будут оперативно использовать­
ся для прослеживания таянии снега и льда. Размеры водной поверхности, льда 
на реках и озерах и другие характеристики водной поверхности могут опреде­
ляться с приемлемой точностью, хотя лучше всего использовать данные более 
высокого разрешения (около 0,1 км) со спутника типа "Ландсат". Хотя в 
настоящее время во многих странах создается ряд станций непосредственного 
получения данных со спутников типа "Ландсат", еще не ясно, какова будет 
частота данных таких наблюдений (в настоящее время раз в 9 дней) в 80-е 
годы. Можно ожидать, что эти, а также многоспектральные данные более 

х См. ООК-ХП, параграф 4.4.2
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высокого разрешения окажут помощь в обнаружении грунтовых вод, проведении 
контроля за определенными видами загрязнения водной поверхности и в ис­
следованиях геоморфологии. Гидрология всегда будет нуждаться в данных 
прямых наблюдений. Роль спутников будет возрастать в обеспечении передач 
этих данных для питания решений по предупреждению паводков или регулиро­
ванию попусков воды, а также по выработке энергии гидроэлектростанциями. 
Гидрологические параметры, полученные прямыми методами, такие как высота 
и плотность снежного покрова, уровень воды в реках и озерах, общее коли­
чество осадков, уровень водоносного слоя, загрязнение водной поверхности, 
влажность и температура почвы возможно будут собираться спутниками из 
труднодоступных районов.

По сравнению с метеорологией гораздо менее развито дистанционное
зондирование со спутников для выполнения программ по океанографии. Поэтому 
разработка требований, предъявляемых к данным наблюдений, также находится 
в начальной стадии. Следует признать, что методы дистанционного зондиро­
вания в видимом участке спектра могут обеспечить лишь данные о состоянии 
поверхности океана или до глубины в несколько метров. Однако, как и в 
гидрологии, спутники окажут практическую помощь в сборе данных прямых на­
блюдений с судов и буйковых платформ по Мировому океану. Спутники могут 
также обнаруживать местоположение плавающих буев в определенные моменты 
времени, что позволит определять морские течения. Наряду с этим недавно 
был предложен новый метод вертикального "зондирования" океана (Минц и 
Суоми). Если этот метод окажется практически пригодным, появится возмож­
ность получать данные о температуре, плотности и др. в слое от поверхности 
океана до границы перемешивания. Эти данные могут передаваться через 
спутники.

Как было указано выше, температура морской поверхности уже опреде­
ляется по данным спутниковых наблюдений; максимально достижимая точность 
вероятно составит около 1,0°С (абсолютная) и 0,5°С (относительная). "Фронты" 
на поверхности океана и, следовательно, основные океанические течения и 
районы поднятия глубинных вод можно определять при разности температур менее 
1°С, а их местоположение - с точностью до нескольких километров. Ледяные 
поля можно прослеживать по спутниковым изображениям с разрешением в 1 км. 
В отдельных случаях, например, для детального прослеживания каналов воз­
можно использование изображения с очень высоким разрешенияем (около 0,1 км). 
"Всегпогодные" микроволновые наблюдения, по-видимому, позволят получить 
некоторые данные о возрасте и толщине льда, но при более низком разрешении.
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За период 1978-1980 гг. будет проведен ряд основных спутниковых 
экспериментов в океанографических целях. Эти эксперименты будут преду­
сматривать определение цветности океана (для хлорофилла, осадков, загряз­
нения поверхности), температуры водной поверхности с более высокой точностью, 
волнения морской поверхности и приводного ветра и др. микроволновыми мето­
дами. Если спутниковые эксперименты покажут обоснованность и практическую 
применимость этих новых методов, то они могут стать оперативными к концу 
80—х годов.
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ВОЗМОЖНЫЕ СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ

По современным представлениям, требования Всемирной службы погоды 
и других программ ВМО к наблюдениям способна наиболее полно удовлетворить 
космическая система, состоящая из 3-4 спутников на квазиполярных орбитах 
и 4-5 геостационарных спутников на экваториальных орбитах. Эта система 
будет использована при проведении Первого глобального эксперимента ПИГАП 
в 1978-1979 гг.

Данные, получаемые со спутников на полярных и геостационарных 
орбитах,дополняют друг друга, позволяя более полно удовлетворять требова­
ния по частоте и району охвата наблюдениями, обеспечению сбора и передачи 
информации с автоматических станций и распространению данных с помощью 
прямых радиопередач. При наличии на экваториальных орбитах 4-5 геоста­
ционарных спутников изображения облачности и ураганов в тропиках и умерен­
ных широтах (до 60°) могут быть получены по крайней мере один раз в час. 
Можно ожидать, что атмосферное зондирование для мезомасштабного анализа 
с той же частотой над ограниченными районами земного шара станет возможным 
к концу 80-х годов с геостационарных спутников.

Система из 3-4 спутников на квазиполярных орбитах способна обес­
печить полный глобальный охват наблюдениями через каждые шесть часов в 
сроки, близкие к синоптическим, для анализа и прогноза процессов глобаль­
ного, крупного и планетарного масштабов. Сходимость этих орбит в районе 
полюсов позволит обеспечить при этом более частое получение информации в 
высоких широтах для регионального и локального использования, дополнительно 
к почти непрерывному охвату до 60° широты, обеспечиваемого геостационарны­
ми спутниками, расположенными над экватором.

Использование спутников на полярных и геостационарных орбитах также 
дополняет друг друга в проведении сбора данных прямых наблюдений с большой 
частотой с автоматических измерительных станций, расположенных в трудно­
доступных районах (например, на морских судах, островах). Можно ожидать, 
что эти системы для сбора данных будут полностью введены в эксплуатацию 
в 80-х годах и будут играть важную роль для сбора наблюдений из отдаленных
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районов, как часть ГСТ, а также для удовлетворения специфических потреб­
ностей различных регионов (например, для гидрологии). Примерами таких 
наблюдений являются дополнительные данные о ветре в тропосфере и страто­
сфере, приземном давлении, плотности снега, осадках, температуре поверх­
ности океана и солености. Как полярные, так и геостационарные спутники 
в настоящее время уже пользуются для передачи наблюдений с неавтоматиче­
ских и автоматических станций, расположенных в отдаленных местах на суше, 
а также с судов, буев, шаров-зондов и самолетов. В большинстве случаев 
использование передачи данных через спутники является единственной реаль­
ной возможностью своевременного получения данных многих наблюдений, необхо­
димых для составления предупреждений и прогнозов.

Исходя из этого, весьма важно, чтобы страны-Члены ВМО продолжали 
работы в области создания геостационарных спутниковых систем, предназначен­
ных для ПГЭП с тем, чтобы оказать поддержку оперативным целям ВСП и прик­
ладным программам ВМО . Следует также предложить странам-Членам ВМО, имею­
щим полярные спутники, согласовывать эти дополняющие друг друга орбиты с 
целью максимального охвата наблюдениями.

Не исключено, что в будущем возникнет необходимость использования 
других орбит. В том случае, если мониторинг климата потребует более точных 
данных о планетарном радиационном балансе Земли, (например, данных о про­
странственной и временной изменчивости облачности) они могут быть получены 
■с помощью датчиков, со спутников на специальных орбитах (дополнительно к 
полярным и геостационарным) .

Требования к наблюдениям и роль спутников в их удовлетворении были 
кратко изложены в предыдущем разделе. Можно ожидать, что в будущей спутни­
ковой системе спутники на полярной орбите будут иметь первостепенное зна­
чение в получении данных наблюдений в глобальном масштабе и с большим 
разрешением, которые особенно необходимы для программ специального приме­
нения. Спутники на геостационарной орбите будут использоваться в первую 
очередь для непрерывного прослеживания облачности в целях краткосрочного 
и мезомасштабного прогнозов и штормовых предупреждений, а также для полу­
чения информации о ветре в тропосфере на двух или трех уровнях.
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Наряду с тем, что общая концепция спутниковой системы 80-х годов 
представляется вполне ясной, необходимо определить детали системы и уточ­
нить методы измерений и интерпретации. Результаты осуществляемых в настоя­
щее время экспериментальных программ и опыт, полученный в результате непре­
рывного и все более расширяющегося применения спутниковой информации в про­
граммах ВМО, будут способствовать определению и уточнению эти деталей и 
методов.





ГЛАВА 4

ОБРАБОТКА, ИНТЕРПРЕТАЦИЯ, РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
И ХРАПЕНИЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

Спутниковая система не является просто подсистемой наблюдений 
ВСП/ГСН. Она включает в себя также обработку данных, интерпретацию и 
последующее их распространение. Таким образом, эффективность спутниковой 
системы определяется тем, насколько совершенны все ее составные части. 
Схема ВСП предусматривает получение, обработку и интерпретацию как спутни­
ковых, так и обычных данных наблюдений на трех уровнях:

а) Мировые метеорологические центры (МВД) обеспечивают в основ­
ном продукцией, необходимой для анализа и прогноза процессов 
крупного и планетарного масштабов. (Масштабы определяются в 
соответствии с Планом и программой осуществления ВСП на 
1976-1979 гг . Публикация ВМО К? 418)^

Ь) Региональные метеорологические центры (РИЦ) обеспечивают в 
основном продукцией,необходимой для анализа и прогноза процес­
сов крупного масштаба, мезомасштаба и ^частично*малого масштаба}

с) Национальные метеорологические центры (НМЦ) обеспечивают 
потребности в обработанных данных на национальном уровне, 
используя выходную продукцию МВД и РМЦ в сочетании с теми 
данными, которые могут быть ими получены непосредственно со 
спутников.

В прошлом основная роль спутников в ВСП состояла главным образом 
в том, чтобы удовлетворить требования к данным наблюдений для анализа и 
прогноза процессов крупного и планетарного масштабов. Это привело к созда­
нию системы потока данных в ММЦ с последующей передачей выходной продукции
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полушарного или глобального масштаба с низким разрешением35. В то же время 
использование автоматической системы прямой передачи изображений (АВТ) 
позволило удовлетворять (частично) региональные и национальные потребности 
в спутниковых данных среднего разрешения35.

Появление новой спутниковой техники, позволяющей расширять состав 
наблюдений и увеличивать их частоту и разрешение, несомненно потребует совер­
шенствования средств получения, обработки и распространения спутниковых • 
данных на всех трех уровнях. Основные усилия при этом должны быть направ­
лены на более полное удовлетворение региональных и национальных потребно­
стей в спутниковых данных.

Изображения обширных районов Земли и облачного покрова с разреше­
нием от 1 до 10 километров будут передаваться с геостационарных спутников 
по крайней мере каждые 30-60 минут. Данные наблюдений земной поверхности 
с полярных спутников с разрешением от 100 до 1000 метров в видимом и инфра­
красном участках спектра и в десятки километров в микроволновом диапазоне 
спектра будут доступны для использования в океанологии, гидрологии и других 
областях, связанных с изучением окружающей среды. Данные о зондировании 
атмосферы в микроволновом и инфракрасном участках спектров с горизонталь­
ным разрешением от 10 до 100 километров будут получены по крайней мере 
каждые 1-6 часов, а для отдельных районов каждый час. Однако существую- 
щие возможности ГСТ и ГСОД не способны удовлетворить региональные и нацио­
нальные потребности в этих дополнительных спутниковых данных. К тому же 
ММЦ не способны полностью их обработать. Поэтому представляется целе­
сообразным постепенно расширять возможности прямого приема и обработки 
информации различного разрешения как с полярных, так и с геостационарных 
спутников на регионалвном и национальном уровнях.

Хотя желательно, чтобы каждый региональный метеорологический центр 
(РМЦ) и даже ряд национальных метеорологических центров (НМЦ) были оснащены 
специализированными спутниковыми средствами*35 такого типа, который здесь

34 Используемые здесь понятия разрешающей способности спутниковых изображе­
ний следующие: низкое^10 км, среднее 3-5 км, высокое 1 км и очень 
высокое - порядка 0,1 км. Необходимо решить вопрос о предельном разрешении 
изображений, используемых для обмена при выполнении программ ВМО, в част 
ности по гидрологии и океанографии.
305 Вопрос об использовании специализированных спутниковых средств в рамках 
существующей схемы ВСП. требует дальнейшего рассмотрения.
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обсуждается, нужно признать, что в ряде случаев это может оказаться не­
возможным. Вероятно, это также не требуется там, где ряд центров располо­
жены в непосредственной близости. Поэтому желательно, чтобы региональные 
ассоциации подробно изучили вопрос об удовлетворении потребностей в спут­
никовых данных в рамках региона, возможное или планируемое спутниковое 
оборудование, которое могло бы быть использовано, и приняли соответствующие 
меры к тому, чтобы информация, получаемая с помощью таких средств, своевре­
менно представлялась РМЦ и НМД, расположенными в каждом регионе. В этой 
связи Комиссии по основным системам (КОС) и другим заинтересованным Комис­
сиям предстоит разработать общее руководство относительно роли этих специа­
лизированных спутниковых средств в работе РМЦ и НМЦ и в прикладных програм­
мах.

Специализированные спутниковые средства, в конечном счете, должны 
обеспечивать прием изображений с соответствующих геостационарных спутников 
с полным разрешением, а также изображений с высоким разрешением и данных 
зондирования в режиме непосредственной передачи с полярных спутников. 
Желательно также осуществлять сбор данных, которые ретранслируются гео­
стационарными и полярными спутниками, не дожидаясь их передачи из ММЦ.

По сравнению с системой АПТ обсуждаемые здесь средства должны быть 
более сложными. Б частности, для обработки и интерпретации изображений с 
высоким разрешением, помимо - приемников и устройств записи, необходимы 
мини- ЭВМ и фотолаборатория. Мощные вычислительные средства необходимы в 
тех случаях, когда по данным спутниковых наблюдений нужно получить коли­
чественные оценки, такие как данные о ветре и температурно-влажностном 
зондировании. Работу по интерпретации этих спутниковых данных должны вы­
полнять высококвалифицированные метеорологи,гидрологи и океанографы, про­
шедшие специальную подготовку. Для обслуживания технических средств необхо­
димы программисты, специалисты в области электроники, фотографы и т.д. 
Конкретный состав персонала будет определяться потребностями региона.

Виды продукции, которые могут быть получены с помощью специализи­
рованных спутниковых средств,,должны определяться региональными и националь­
ными потребностями и имеющимися средствами связи. Как минимум, должна вы­
даваться буквенно-цифровая информация, содержащая местоположение и интен­
сивность штормов, предупреждения об их возникновании и развитии, оценку 
снежного покрова в различных речных бассейнах, местоположение значительных 
градиентов температуры поверхности моря и др.
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Желательно, чтобы при составлении мезомасштабных численных про­
гнозов региональные метеорологические центры использовали данные зондиро­
вания с более высоким разрешением, которые принимаются непосредственно со 
спутников, и данные о ветре, получаемые для региона по последовательным 
изображениям высокого разрешения с геостационарных спутников в режиме не­
посредственной передачи. Эти данные о зондировании и ветре можно получить 
по региону на несколько часов раньше, чем через ГСТ от ММЦ, и с более высо­
ким пространственным и временным разрешением, необходимым для составления 
краткосрочных прогнозов явлений мезосиноптического масштаба.

Оптимальная схема распространения данных, получаемых с помощью 
специализированных спутниковых средств9 должна включать передачу в националь­
ные метеорологические центры и(в РМЦ, если они не связаны) изображений 
ограниченных районов с высоким разрешением и различной графической продук­
ции. Как минимум, следует осуществлять прием APT и WEFAX на национальном 
уровне, также как и в тех РМЦ, которые не имеют указанного выше более слож­
ного оборудования. Эти изображения окажут помощь при использовании инфор­
мации, полученной с помощью специализированных спутниковых средств, и штор­
мовых предупреждений, получаемых из РМЦ. Таким образом, выходная продукция, 
полученная с помощью специализированных спутниковых средств, будет зависеть 
от национальных потребностей, имеющихся средств связи,приема и записи дан­
ных. Без сомнения, эта продукция будет меняться в зависимости от региона, 
а также внутри каждого региона.

Как указывалось ранее, дальнейшее развитие космической техники 
поставит вопрос о необходимости повышения роли НМЦ. Может наступить время, 
когда они должны будут получать спутниковую информацию очень часто и с 
высокой разрешающей способностью, с тем чтобы осуществлять непрерывное сле­
жение за погодой и составление прогнозов явлений малого масштаба.

ММЦ должны получать данные, необходимые для целей глобального 
анализа и прогноза от стран-Членов ВМО, имеющих спутниковые системы. Ука­
занные данные должны поступать в ММЦ как можно быстрее, с тем чтобы эти 
центры смогли своевременно подготовить анализы и прогнозы процессов крупного 
и планетарного масштабов. В связи с возрастанием объема глобальных спутни­
ковых данных возможно потребуется улучшение средств связи для таких пере­
дач. Усовершенствование средств связи может оказаться необходимым также 
для удовлетворения региональных и национальных потребностей в передаче 
обработанной спутниковой информации из ММЦ.
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Большинство спутниковых данных должно храниться для последующего 
использования в научных исследованиях. В настоящее время ВМО использует 
опыт в этой области США и СССР, как стран-Членов, имеющих постояннодей­
ствующие спутниковые системы. Принимая во внимание возросшую роль спутни­
ковых систем и участие новых стран в их создании и эксплуатации, ВМО сле­
дует подготовить подробный план архивации спутниковых данных на следующее 
десятилетие. Архивация большого объема спутниковых данных представляет 
довольно сложную проблему. Для того чтобы полностью сохранить точность 
и разрешение обработанных спутниковых данных, их следует хранить в цифро­
вом виде. Однако существующая техника не позволяет хранить цифровые дан­
ные в полном объеме. Другая трудность состоит в том, что возможности запо­
минания информации на борту спутников ограничены. Так, спутники ИОДА США 
в настоящее время могут запоминать только около 10 процентов данных радио­
метра с очень высоким разрешением (УНСЖ) для последующей передачи в зоне 
радиовидимости одной из двух станций приема данных. Несмотря на то, что 
на следующем поколении спутников серии Т1кО5-И . этот объем может быть уве­
личен примерно до 4 процентов, полный сбор данных будет возможен лишь на 
региональном уровне. Аналогичные проблемы существуют при архивации данных 
многоспектральных измерений высокого разрешения со спутников, запуск кото­
рых можно ожидать до 1990 г.

Таким образом, следует признать целесообразной архивацию данных 
на двух уровнях. ММЦ в Москве и Вашингтоне должны хранить глобальные 
данные с полярных спутников со средним и низким разрешением как в цифровой 
форме на магнитных лентах, так и в виде снимков облачности на фотопленках. 
Данные с геостационарных спутников США и СССР также будут храниться в этих 
ММЦ. Разрешение и формат архивации изображений с геостационарных спутников 
будут зависеть от дальнейшего развития и внедрения цифровых запоминающих 
устройств с высокой плотностью записи. Другие операторы геостационарных 
спутников должны взять на себя ответственность за архивацию аналогичных 
данных, получаемых их спутниками. Региональные ассоциации должны принять 
соответствующие меры по архивации данных на втором уровне. А именно: хра­
нить данные с высоким разрешением (в пространстве и во времени), что не­
возможно осуществить на глобальном уровне и, в основном, представляет ин­
терес для региональных целей.
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Учитывая, что в настоящее время все еще не представляется воз­
можным точно оценить эффективность результатов многих спутниковых наблюде­
ний, ожидаемых в будущем, описанную схему сбора, обработки, интерпретации 
и распространения данных спутниковых наблюдений в целях ВСП и различных 
программ ВМО, следует рассматривать как предварительную. Спутники, кото­
рые будут функционировать в период ПГЭП и экспериментальные спутники, кото­
рые будут запущены в ближайшие годы, сыграют важную роль в уточнении и 
совершенствовании описанной здесь схемы.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ

В настоящее время довольно отчетливо наметилась возможность приме­
нения спутниковых данных в самых различных областях гидрометеорологии 
(прогнозы погоды, океанография, гидрология, климатология и др.). Однако 
степень и эффективность использования спутниковых данных зависит от соста­
ва и качества наблюдений, от уровня и степени завершенности исследований 
по интерпретации спутниковых измерений, а также от общего уровня научных 
исследований в той или иной области использования. В силу этого обстоя­
тельства можно ожидать, что некоторая часть спутниковых измерений в 80-е 
годы по мере реализации программ измерений сразу же найдет применение в 
оперативной работе. Некоторая же часть спутниковых измерений послужит как 
бы своеобразной экспериментальной базой для создания различного рода мате­
матических моделей, описывающих процессы, протекающие в системе атмосфера - 
океан - гидросфера. Создание этих моделей приведет к улучшению качества 
обслуживания.

Использование спутниковой информации в оперативной работе

В области практической деятельности гидрометеорологических служб 
спутниковая информация успешно используется почти одновременно с появле­
нием первых спутниковых фотографий облачности. В настоящее время достиг­
нуты значительные успехи в области интерпретации спутниковых данных об об­
лачности для целей синоптического анализа и прогоза погоды. Благодаря 
этому спутниковые фотографии облачности успешно используются в оперативной 
работе прогностических подразделений многих стран мира. С их помощью 
можно вполне уверенно определять положение, степень развития и направление 
перемещения внетропических и тропических циклонов, положение и активность 
атмосферных фронтов и зон внутритропической конвергенции, положение струй­
ных течений и т.д. Удается также оценивать характер стратификации воздуше- 
ных масс и степень развития конвекции в атмосфере, судить о распределении 
зон выпадения осадков, прослеживать влияние особенностей рельефа местности 
и термической неоднородности подстилающей поверхности на характер и распре­
деление облачности. Успешное использование спутниковых фотографий облач­
ности в синоптическом анализе и прогнозе погоды привело к тому, что начиная
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с 1967 г. прием спутниковой информации в режиме непосредственных передач 
(APT) ведется на оперативной основе.

Более полные и точные данные спутниковых наблюдений, получение 
которых ожидается в 80-е годы, существенно расширят возможность оператив­
ного использования спутниковой информации в синоптическом анализе и прогно­
зе, в схемах численного анализа и прогноза атмосферных процессов различно­
го масштаба, в гидрологии, океанографии и др.

Система из 4-5 геостационарных спутников и 3-4 спутников с поляр­
ной орбитой, функционирование которой ожидается в этот период, даст воз­
можность практически непрерывно осуществлять слежение за погодными усло­
виями по всему земному шару. Это позволит своевременно предупреждать тор­
говые и рыболовецкие суда, самолеты гражданской авиации, промышленность, 
сельское хозяйство и население об опасных явлениях погоды и давать рекомен­
дации по выбору оптимальных путей следования судов. Более широкое исполь­
зование снимков с высокой разрешающей способностью, получаемых с большой 
частотой, и увеличение состава наблюдений, передаваемых в режиме непосред­
ственных передач, в значительной степени повысят информативность спутнико­
вой информации и возможности ее использования в прогнозах погоды крупного 
масштаба и мезомасштаба.

Успешность численных методов прогноза различных метеорологических 
параметров существенным образом зависит от того, насколько точно проведен 
численный анализ этих параметров в начальный момент времени. До самого 
последнего времени над акваториями Мирового океана, над труднодоступными 
и малообжитыми районами выполнить такой анализ с необходимой точностью 
не представлялось возможным. Такая возможность появилась только после 
успешного проведение в США и СССР экспериментов, позволивших производить 
спутниковые измерения по этим районам для определения средней температуры 
слоев атмосферы. Начиная с 1972 г. на спутниках NOAA подобные измерения 
производятся в оперативном порядке.

Однако несинхронность спутниковых измерений по всему земному шару 
не позволяет их использовать как обычные наблюдений. Поэтому потребовалась 
разработка специальных методов включения спутниковых данных в схемы числен­
ного анализа, которые бы использовали уникальные свойства этих данных. 
Эти методы, получившие название четырехмерного или пространственно-времен­
ного численного анализа, в настоящее время интенсивно развиваются. Прове­
денные исследования позволяют сделать вывод о том, что в 80-е годы 
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количественная информация, получаемая с помощью метеорологических спутни­
ков (температура, влажность, ветер), найдет широкое применение в глобальных 
и региональных схемах численного анализа и прогноза. Имеющийся уже опыт 
в этой области показывает, что использование количественной спутниковой 
информации позволяет улучшить качество численных краткосрочных прогнозов 
процессов крупного масштаба. Результаты зондирования, получаемые со спут­
ников с большой частотой и разрешением, будут способствовать также широко­
му внедрению численных методов прогноза мезомасштабных и мелкомасштабных 
явлений.

Методы использования спутниковой информации в гидрологии менее 
развиты, чем в метеорологии. Тем не менее уже в настоящее время спутнико­
вые снимки поверхности суши успешно используются при решении некоторых 
задач гидрологии. К этим задачам в первую очередь относятся определение 
запасов воды в снеге и оценка ледового состояния крупных озер. По спут­
никовым снимкам можно определять распределение по территории снежного пок­
рова. В сочетании с наземными реперными измерениями снега эта информация 
может использоваться при составлении прогнозов весеннего половодья.

На рис. 1 приводится изображение заснеженной поверхности юго-восточ­
ной части США. Наиболее яркая правая сторона снимка - это заснеженное 
плато Пидмонт и низменная часть Атлантического побережья (штат Южная Каро­
лина). Большое количество пятен темной тональности в западной части зас­
неженной территории указывает на неравномерность залегания снежного пок­
рова на плато. На снимке отчетливо видно, что в долинах рек снег уже стаял, 
благодаря чему они четко выделяются на светлом окружающем фоне. На рис. 2 
приведены изоплеты толщины снежного покрова, построенные на основе назем­
ных наблюдений и результатов интерпретации контрастов яркости на спутнико­
вом снимке.

Рис. 3 и 4 иллюстрируют возможность использования спутниковых сним­
ков для оценки ледового состояния крупных озер. На рис. 3 приведены 
последовательные снимки Ладожского озера, полученные в СССР. На снимках 
отчетливо отличаются участки, свободные ото льда (темный тон изображения), 
от участков, покрытых льдом (светлый тон изображения), возможно также оце­
нить сплоченность льда и различить лед, покрытый снегом. Последовательные 
во времени снимки одного и того же объекта дают возможность оценить дина­
мику таяния льда, миграцию кромки ледового покрова, скорость перемещения 
крупных ледяных полей и тем самым более уверенно спрогнозировать дату 
очищения озера ото льда.
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На рис. 4 приведены схемы ледовой обстановки Ладожского озера 
22 апреля 1974 г. построенные по спутниковым данным и по данным аэрофото­
съемки. Сравнение этих схем показывает их хорошее совпадение.

Возможность получения в 80-е годы данных наблюдений снежного и ле­
дового покровов, включая местоположение зон их таяния, сбор и передача 
прямых наблюдений и получение приближенных оценок количества осадков, а 
также данных о влажности и температуре почвы позволит гидрологам повысить 
надежность долгосрочных и краткосрочных прогнозов весеннего половодья, при­
тока воды в водохранилища, прогнозов паводков и предупреждений о наводне­
ниях и т.д. Такие прогнозы будут иметь важное хозяйственное значение и 
оказывать помощь населению.

Различные морские операции, такие как судоходство, разработки в 
открытом море, бурение нефтяных скважин и рыболовство, нуждаются в подроб­
ной информации о состоянии морей и океанов и в точных морских и метеороло­
гических прогнозах. В связи с постоянно увеличивающейся численностью на­
селения, живущего вдоль побережья, непрерывно позрастает потребность в 
улучшении обслуживания прогнозами и штормовыми предупреждениями. Однако 
недостаток данных наблюдений по акватории океана препятствовал до сего вре­
мени созданию эффективной системы мониторинга для оеканов и совершенствова­
нию морских прогнозов. С появлением спутников открылись благоприятные 
возможности для создания мониторинга.

Спутниковые измерения дают возможность изучать только двухмерную 
структуру полей океанографических параметров. Однако это ограничение не 
столь существенное, как кажется с первого взгляда, поскольку комплексное 
использование данных спутниковых и традиционных способов измерений позво­
ляет изучать трехмерную структуру океана в интересах экономики. К тому же 
подробная информация о двухмерной структуре полезна сама по себе хотя бы 
потому, что деятельность человека большей частью связана с поверхностью 
моря.

Спутниковые измерения уходящей радиации в"окнах прозрачности" ат­
мосферы позволят составлять карты поверхностной температуры воды для всей 
акватории Мирового океана, которые необходимы для знания нижнего гранич­
ного условия в численных схемах прогноза погоды и 
вод при составлении ледовых прогнозов.

для расчета теплозапаса
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Основные океанические поверхностные течения и районы выхода глу­
бинных вод могут быть определены по тепловым контрастам, измеряемым со 
спутников. Последнее обстоятельство представляет особый интерес, так как 
холодные подповерхностные воды имеют высокий уровень питательных веществ, 
что создает благоприятные условия для увеличения популяции рыб.

Информация о степени шероховатости поверхности океана (волнении) 
и о ледовой обстановке будет непосредственно использоваться для обеспече­
ния безопасности морских и рыболовецких судов, для выработки рекомендаций 
оптимальных курсов следования судов и других нужд морской деятельности.

Получение на оперативной основе информации о загрязнении Мирового 
океана даст возможность организовать эффективный контроль и принимать меры 
по борьбе с загрязнением.

Рис. 5-13 иллюстрируют некоторые возможности использования спутни­
ковой информации в океанографии. На рис. 5 приводится снимок западной 
части Северной Атлантики, полученный со спутника в "окне прозрачности" 
ПК-диапазона вблизи 11 мкм, а рис. 6 представляет карту-схему этого района, 
составленную по результатам дешифрования этого снимка. На снимке хорошо 
видна термическая структура поверхностных вод океана в этом районе. Уве­
ренно идентифицируется положение границ Гольфстрима, положение границ 
между водами шельфа и водами над континентальным склоном. Кроме того, 
можно видеть вихри вдоль границ Гольфстрима. Эти спутниковые данные также 
могут быть использованы для получения количественных оценок абсолютной тем­
пературы с приемлемой точностью.

На рисунках 7-13 приведены видимые и инфракрасные снимки морского 
льда, полученные со спутников ИОАА спутников "МЕТЕОР", а также карты-схе­
мы для ряда снимков. Снимки содержат информацию о положении кромки льда, 
о подвижке льдов, о границах между льдами различной сплоченности, о полы­
ньях и других характеристиках ледовой обстановки, представляющих интерес 
для океанографов. Эти данные уже оперативно используются для проводки 
судов рекомендованными курсами.

Использование спутниковой информации в исследованиях

Для изучения физических процессов в атмосфере необходимо нако­
пление данных об изменении состояния атмосферы и земной поверхности во 
времени и пространстве. Как уже указывалось в главе П, многие из этих 



У.6 РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ

данных в 80—е годы могут быть получены с помощью спутников. Их получение 
окажет решающее влияние на создание количественной теории общей циркуля­
ции атмосферы и океана, разработку математических моделей климата и совер­
шенствование гидротермодинамических методов долгосрочных прогнозов погоды. 
По современным представлениям для решения этих фундаментальных проблем в 
первую очередь необходимо изучение процессов формирования радиационных 
притоков тепла в атмосфере, процессов обмена энергией между океаном (по­
верхность суши) и атмосферой, а также механизма взаимодействия между 
циркуляционными и радиационными процессами в атмосфере и океане.

Ожидаемые в 80-е годы новые спутниковые глобальные измерения 
таких параметров, как содержание озона, мощность атмосферного аэрозоля, 
составляющие радиационного баланса на верхней границе атмосферы и др. 
позволят продвинуться значительно вперед в изучении процессов формирова­
ния радиационных притоков тепла, определяющих энергетику атмосферы.

Для изучения чрезвычайно сложных процессов обмена энергией 
между океаном и атмосферой также необходимо знать целый комплекс пара­
метров состояния атмосферы и океана в глобальном масштабе. Спутниковая 
информация о температуре воды, океанических течениях, волнении моря, 
характере ледовой обстановки, температуре, влажности воздуха и ветре, 
которая будет получена в 80-е годы, найдет широкое применение при построе­
нии математических моделей и расчетных схем, описывающих эти сложные 
процессы.

Одним из главных регуляторов взаимодействия между циркуляцион­
ными и радиационными процессами в атмосфере является облачность. Качест­
венно эта роль облачности известна давно, однако количественное описание 
процессов ее взаимодействия с радиационными и циркуляционными процессами 
еще не получено с необходимой полнотой и точностью. Для решения этой 
сложной задачи необходимо прежде всего иметь количественные данные о всех 
параметрах, определяющих возникновение и эволюцию облаков и их влияние 
на радиационные процессы. Многие из этих параметров будут получены с 
помощью спутников в 80-е годы, что поможет решению сложной задачи взаимо­
действия циркуляционных и радиационных процессов.

Изложенное не охватывает, ‘ конечно, все аспекты возможного 
использования ожидаемой со спутников информации в оперативной работе и 
научных исследованиях. Однако и из сказанного очевидно, что возрастающую 
роль спутников в ВСП и других программах ВМО в настоящее время трудно 
переоценить.
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Рис. 1 — Фотоизображение заснеженной территории в видимом участке спектра. Юго-восточная часть США, 
11 февраля 1973 г., ИСЗ NOAA-3.
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Рис. 2 — Изоплеты толщины снежного покрова в юго-восточной части США, полученные на основании наземных 
измерений, дополненных измерениями яркости, полученными со спутника на фотографии, приведенной на 
рисунке 1.
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Ь)

Условные обозначения :

Скопление дрейфующего льда

Небольшие ледяные поля

Мелкобитый лед

Заснеженный лед

Сплоченность льда в точках привязки

Разреженность льда в точках привязки

Рис. 4 — Картограммы ледовой обстановки на 22 апреля 1974 г. по ТВ изображению (а) и по данным авиараз­
ведки (Ь).
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Рис. 5 — ИК изображение западной части Северной Атлантики, 28 апреля 1973 г., ИСЗ ХОАА-З, показывающее 
градиенты температуры поверхности океана.
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Рис. 6 — Экспериментальный анализ Гольфстрима по ИК изображению, приведенному на рисунке 5 (в проекции 
Меркатора).
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Рис. 7 — Ледовые условия в Чукотском и Беринговом морях, ИК изображение, 19 января 1976 г., ИСЗ NОАА-4
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рис. 8 — Карта-схема ледовых условий в Чукотском и Беринговом морях, соответствующая рисунку 7.
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Рис. 9 — Ледовые условия в Беринговом море, наблюдавшиеся в видимом диапазоне 21 марта 1975 г., ИСЗ ХОАА-4.
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Рис. 11 — Дрейф льда в Охотском море с 12 (а) по 14 (Ь) марта 1975 г. по данным ИСЗ «Метеор-18 » и карта- 
схема (с). На фотографиях показан дрейф различных ледовых образований (на всех трех изображениях они 
отмечены номерами от 1 до 5). Ниже мыса Терпения в течение двух дней образовалась прибрежная полынья 
около 150 км длиной и до 30 км шириной (показана на изображении (Ь) утолщенной стрелкой).
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Рис. 12 — Ледовые условия в Каспийском море, 25 февраля 1976 г., ИСЗ, «Метеор ». Северо- 
восточная часть моря покрыта морским льдом (1), лед ровный, ярко-белого цвета, сплоченность 7-10. 
Остальные участки ледяного покрова имеют сплоченность от 4-6 до 7-8 (2 и 3), цвет серый и белый. 
Каналы, полыньи и разрывы (4 и 5) показаны темными извилистыми линиями и изолированными 
темными пятнами разных оттенков.
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Рис. 13 — Ледовые условия в Карском море (верхняя часть), 24 мая 1976 г., ИСЗ « Метеор





ПРИЛОЖЕНИЕ I

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

1. ВВЕДЕНИЕ

Практически вся информация об атмосфере и океане может быть получе­
на космическими средствами путем измерений характеристик уходящего излуче­
ния Земли в различных диапазонах спектра: (а) отраженной солнечной радиации 
в ультрафиолетовом (УФ), видимом и ближнем инфракрасном (Ближний ИК) диа­
пазонах; (Ь) собственного излучения в инфракрасном (ИК) и микроволновом 
или сверхвысоко частотном (СВЧ) диапазонах. Кроме того, информация о соста­
ве атмосферы может быть получена из измерений пропускания солнечной радиа­
ции атмосферы и характеристик отраженного от земной поверхности или атмос­
феры излучения искусственных источников. Для получения данных об атмосфе­
ре и океане из этих измерений необходимо решать обратные задачи, т.е. по 
характеристикам излучения и пропускания определять количественные физические 
параметры атмосферы, облачности и океана или давать качественные оценки 
состояния этих объектов.

Уходящее излучение, измеряемое на спутнике, генерируется всей сис­
темой "атмосфера-океан-поверхность суши".

Сложная зависимость характеристик излучения системы "атмосфера- 
океан" от многих физических параметров этой системы требует комплексного 
подхода при обосновании методов определения этих параметров. Этот подход 
включает:

а) выбор оптимальных диапазонов спектра, в которых нужно измерять 
радиационные характеристики, чтобы определить необходимые физи­
ческие параметры атмосферы и океана;

Ь) обоснование оптимального комплексирования измерительной аппаратуры, 
необходимой для получения исходной информации с той точностью и в 
том объеме, которые обеспечивают надежное решение обратных задач;
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с) определение условий бортовых и наземных измерений, обеспечивающих
однозначную оценку точности дистанционных спутниковых измерений и 
выявление специфических особенностей спутниковых данных в сравне­
нии с результатами прямых наблюдений;

с!) разработку оптимальных методов обработки и интерпретации материа­
лов измерений космическими средствами, включая хранение и первич­
ную обработку массовых данных.

Значительная роль в задаче оптимизации эксперимента принадлежит 
численному моделированию информационных систем применительно к реальным 
условиям измерений. Суть численного моделирования состоит в следующем. 
Задавая различные модели физического состояния атмосферы и подстилающей 
поверхности, близкие к реальным ситуациям, вычисляются те характеристики 
радиационного поля, которые будут измеряться установленной на спутниках 
аппаратурой. Это позволяет предварительно:

а) оценить диапазон изменений радиационных характеристик, которые 
предполагается измерить;

Ь) определить чувствительность измеряемых характеристик к различным 
параметрам атмосферы и подстилающей поверхности;

с) провести оптимизацию количества спектральных интервалов 
в различных диапазонах спектра, в которых необходимо провести 
измерения характеристик уходящего излучения;

3) проверить различные методы решения обратных задач и произвести 
оценку погрешностей дистанционного определения физических пара­
метров атмосферы и океана (суши).

2. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

Обоснование методов спутниковых измерений параметров основных 
объектов формирования погодообразующих процессов: атмосферы, облачности, 
океанической поверхности и поверхности суши - основывается на результатах 
исследований сложной зависимости радиационных характеристик от различных 
физических параметров атмосферы и океана. При определении комплекса этих 
исследований необходимо иметь в виду следующие важные свойства процессов 
формирования радиационного поля в системе "атмосфера-океан-суша11.
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а) Солнечная радиация в УФ, видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра 
(длины волн до 3 мкм), а также собственное излучение планеты в 
среднем ИК-диапазоне (от 3 до 50 мкм) сильно трансформируются 
атмосферой и особенно облачностью;

Ь) излучательные свойства поверхности океана в ИК-диапазоне достаточно 
стабильны и мало отличаются от излучательных свойств абсолютно 
черного тела. Коэффициент отражения (альбедо) солнечной радиации 
от поверхности океана составляет 1-3^ (за исключением больших зе­
нитных углов падения солнечной радиации и наблюдения отраженной 
радиации), хотя и зависит от типа и концентрации гидрозоля в океа­
не ;

с) собственное излучение поверхности океана в микроволновом диапазоне 
(Л= 1 мм - 10 см), наоборот, практически не ослабляется в атмосфере 
(за исключением областей полос поглощения газовых субстанций и 
условий жидко-капельной облачности).

с) ) на излучательные свойства поверхности океана в микроволновом диапа­
зоне сильно влияет состояние поверхности, и это влияние не всегда 
можно отличить от влияния облачности.

Из указанного разнообразия эффектов следует, что для надежного 
определения параметров атмосферы и океана необходимо выбрать оптимальный 
комплекс спектральных интервалов, измерения излучения в которых позволят 
учитывать вклад различных факторов, ответственных за формирование поля 
излучения, и определять каждый из физических параметров там, где это воз­
можно, двумя независимыми методами.

С учетом изложенного,конкретные физические задачи целесообразно 
сформулировать применительно к основным объектам исследований: атмосфере, 
облачности, поверхности океана и суши, хотя эти задачи тесно связаны между 
собой.

О нижеследующих параграфах приводится краткое описание принципов 
проведения различных спутниковых измерений и дается оценка качественных 
точностных характеристик измеряемых параметров. Ряд оценок получен на 
основе последних спутниковых экспериментов. Таким образом, оценки представ­
ляют собой скорее прогноз величин, которые можно ожидать к концу 80-х годов, 
а не состояние измерений, проводимых с помощью существующих оперативных 
спутниковых систем.
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2.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ

2.1.1 Средняя температура изобарических слоев

Средняя температура изобарических слоев определяется по измерениям 
собственного излучения в отдельных участках полос поглощения атмосферных 
газов, концентрация которых мало меняется во времени и пространстве. Физи­
ческой предпосылкой таких измерений служит то обстоятельство, что уходящее 
излучение в центре полос генерируется с больших высот, тогда как в проме­
жуточных частях полос и в крыльях оно формируется в основном в средних 
и нижних слоях атмосферы.

Предназначенные для целей термического зондирования спектрометры 
устанавливались на экспериментальных спутниках NIMBUS и "МЕТЕОР", а 
также на оперативных спутниках NOAA . Спектральные измерения проводились в 
полосах поглощения углекислого газа с центрами 15 и 4,3 мкм ИК-области 
спектра, а также в полосе поглощения кислорода с центром 0,5 см СВЧ-диапа­
зона. В первом случае метод определения температуры базируется на предполо­
жении о постоянстве удельной концентрации COg в атмосфере, во втором - на 
предположении о постоянстве концентрации в атмосфере 0g.

Полученные с помощью спутников материалы спектральных измерений 
показали принципиальную возможность решения задач термического зондирования. 
Однако точность определения температуры оказалась еще недостаточно высокой 
(среднеквадратическая ошибка в тропосфере составила 2-3°), а в области 
тропопаузы - 4-5°). Распределение температуры удалось определять до высот 
30-35 км.

Для уменьшения ошибок определения температуры крайне важно повысить 
точность функции пропускания атмосферы, которая сильно варьируется в реаль­
ных условиях. С этой целью при использовании ИК-диапазона необходимо в 
каждом конкретном измерении учесть влияние аэрозольного ослабления на 
крыле полосы поглощения COg и поглощения водяным паром (линии которого пе­
рекрываются с полосой COg), а при использовании СВЧ-диапазона - водность 
капельных облаков и излучательную способность подстилающей поверхности. 
Учет этих факторов возможен с помощью соответствующих дополнительных изме­
рений излучения со спутников. В случае выполнения этих условий можно ожи­
дать, что потолок зондирования может быть поднят до высот порядка 40-50 км 
со среднеквадратичной погрешностью определения температуры 1-2°Кв тропосфе­
ре и 2—3°К в стратосфере.
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Наряду с методами термического зондирования, основанными на 
спектральных измерениях уходящего излучения, измеренного со спутника в на­
правлениях, близких к надирному, в последние годы разрабатываются методы, 
базирующиеся на измерениях собственного теплового излучения атмосферы по 
наклонным трассам. Используя при этом спектрально-угловую зависимость излу­
чения, можно значительно увеличить высоту зондирования и охватить спутнико­
выми измерениями область атмосферы до высот 60-80 км, освещаемую в настоящее 
время лишь чрезвычайно редкой сетью станций ракетного зондирования. Пред­
варительные оценки показывают, что методы наклонного зондирования могут 
обеспечить точность измерений, достигаемую прямыми ракетными измерениями 
температуры.

2.1.2 Общее содержание водяного пара и его распределение по слоям

Определение общего содержания водяного пара, как и вообще атмосфер­
ных газов, сводится к измерению уходящей радиации в полосах поглощения и 
ближайших "окнах прозрачности" этих газов. В настоящее время методика опре­
деления общего содержания водяного пара в атмосфере разработана весьма 
обстоятельно. Водяной пар имеет несколько полос поглощения в ближнем, сред­
нем и дальнем участках ИК-спектра и отдельные линии поглощения в СВЧ-диапа­
зоне .

Точность определения влагосодержания по измерениям отраженной сол­
нечной радиации в полосах поглощения ближней ИК области спектра пока еще 
остается неопределенной, так как необходимо разработать методы учета аэро­
зольного ослабления в безоблачных условиях и дополнительного влияния частич­
ной облачности, а также методы учета рассеяния солнечной радиации в верх­
них слоях атмосферы, ведущего к "замыканию" полос поглощения. По измерени­
ям собственного излучения в полосах поглощения средней и дальней ИК-области 
спектра может быть достигнута достаточная точность в безоблачных условиях, 
однако при повышении мутности атмосферы ошибки будут возрастать за счет 
аэрозольных эффектов. В облачных условиях ИК-диапазон позволяет определить 
влагосодержание лишь в надоблачном слое атмосферы.

При использовании измерений радиотеплового излучения в СВЧ-диапазо­
не роль аэрозольного ослабления и ледяных облаков настолько мала, что ею 
можно пренебречь. Однако капельные облака заметно влияют на точность опре­
деления влагосодержания. Их влияние можно уменьшить с помощью дополнитель­
ных измерений в СВЧ-диапазоне. Трудности использования СВЧ-диапазона также 
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связаны с учетом излучения поверхности суши, обладающей сильно варьирующи­
мися коэффициентами излучения. Поскольку вода обладает высокой отражатель­
ной способностью, сухие и влажные почвы можно различать по большим контра­
стам измеряемого излучения.

Эксперименты по определению полной массы водяного пара проводились 
на спутниках СССР и США для полос поглощения в ИК- и СВЧ-диапазонах. Эти 
эксперименты показали, что полное влагосодержание определяется с приемлемой 
точностью, особенно по измерениям в СВЧ-диапазоне (ошибка по измерениям в 
СВЧ—диапазоне составила 0,2 г/см3, по измерениям в ИК-диапазоне - 0,2—0,3 
г/см3 в безоблачных условиях).

Повышение точности определения полного влагосодержания возможно на 
основе использования комплексных измерений и учета различных факторов при 
интерпретации. Практически эта задача должна решаться в едином комплексе 
с задачами определения вертикальных профилей температуры и влажности. При 
комплексном подходе полное влагосодержание может быть получено путем инте­
грирования по высоте вертикального распределения влажности.

За последнее время в исследованиях по оценке возможностей определе­
ния послойного распределения водяного пара в атмосфере дистанционными мето­
дами использовались спектральные измерения в полосах поглощения водяного па­
ра 6,3 и 20-50 мкм в ИК-диапазоне и отдельные линии поглощения при длине 
волны 1,35 см в СВЧ-диапазоне. Спутниковые эксперименты были проведены в 
США для всех трех диапазонов, в СССР— для СВЧ-диапазона. Результаты 
спектральных измерений позволили определять относительную влажность в сред­
ней и верхней тропосфере с точностью около 20/, в нижней тропосфере с точ­
ностью 30-40/.

Как и в случае задачи определения температуры в исследованиях по 
оценке возможностей определения влажности, усилия были направлены на то, 
чтобы достичь более высокой точности. Основные трудности решения этой за­
дачи аналогичны тем, которые возникают и при определении температуры. 
Исходя из современных представлений, ошибки определения влажности могут 
быть уменьшены, если использовать одновременно спектральные измерения 
уходящего излучения в ИК-диапазоне (предпочтительно в области 20-50 мкм) и 
СВЧ-диапазоне (при длине волн 1,35 см). Это обусловлено как специфическим 
видом ядер соответствующих интегральных уравнений (ИК измерения несут в се­
бе мало информации о влагосодержании нижних слоев атмосферы), так и высокой 
проникающей способностью СВЧ-излучения в облаках. Точность определения 
концентрации водяного пара в тропосфере (до высот примерно 10 км) при этом 
может быть повышена до 10/ за счет:
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а) уменьшения погрешности измерений собственного излучения в ИК- и
СВЧ-диапазонах;

Ь) оптимального выбора числа спектральных интервалов, в которых должны
быть произведены измерения;

с) привлечения дополнительных измерений излучения в "окнах прозрачно­
сти" ИК-диапазона, примыкающих к полосам водяного пара для учета 
аэрозольного поглощения;

с!) привлечения дополнительных измерений радиояркости в СВЧ-диапазоне
для учета влияния капельных облаков, большие водозапасы которых 
вносят трудно устранимые погрешности.

Измерения спектров ИК- и СВЧ-излучения Земли в зенитном направлении 
обеспечивают высоту зондирования до 10 км; для определения водяного пара в 
стратосфере может быть использован сильный резонанс 1,64 см - одиночная 
линия, разрешаемая радиометрической аппаратурой, следствием чего является 
более "острое" ядро соответствующего интегрального уравнения.

Результаты современных исследований также показывают, что для полу­
чения информации о влагосодержании верхних слоев атмосферы (в частности 
стратосферы) целесообразно изучить возможности применения метода наклонного 
зондирования, т.е. метода, основанного на использовании угловых зависимо­
стей уходящего теплового излучения. В этом случае возможно получение инфор­
мации о влажности до высот 30-40 км с точностью 20-40%.

2.1.3 Общее содержание озона и его распределение по слоям

Для решения этой задачи предложено использовать измерения уходящего 
теплового излучения в ИК-диапазоне в полосе поглощения озона 9,6 мкм (точно 
таким же методом, каким решается задача определения концентрации водяного 
пара), а также измерения отраженной и рассеянной радиации в ультрафиолето­
вом диапазоне спектра.

Спутниковые эксперименты для полосы поглощения 9,6 мкм были прове­
дены' в США. Судя по результатам этих экспериментов, метод определения кон­
центрации озона, основанный на измерениях спектров уходящего теплового излу­
чения в полосе 9,6 мкм, обладает ограниченной возможностью.
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С целью разработки действенного метода решения задачи представляется 
целесообразным использовать измерения:

а) отраженного и рассеянного солнечного излучения в ультрафиолетовом
диапазоне спектра;

Ь) прозрачности атмосферы в этом диапазоне по наклонным трассам.

2.1.4 Характеристики аэрозоля

Задача определения характеристик аэрозоля (оптической толщины, вер­
тикального распределения коэффициента аэрозольного рассеяния, распределения 
частиц по размерам) по измерениям некоторых параметров радиационного поля 
Земли со спутников решалась в ряде космических экспериментов:

а) по фотографиям горизонта Земли, полученным, на космических кораблях
"Восток" и "Союз", были определены вертикальные распределения коэф­
фициента аэрозольного ослабления для диапазона высот 15-60 км;

Ь) по измерениям углового распределения отраженной солнечной радиации
в отдельных интервалах видимого диапазона спектра 0,72 и 0,74 мкм, 
полученных с помощью ИСЗ "Космос-149", были определены величины 
оптических толщин атмосферы над безоблачными участками океана и 
других слабо отражающих поверхностей.

Эти эксперименты, а также теоретические исследования связи отражен­
ной солнечной радиации с характеристиками аэрозоля показывают возможность 
определения следующих параметров:

а) Оптическую толщину атмосферы в нескольких интервалах видимого и
ближнего ИК-диапазонов спектра (0,55; 0,74; 1,0; 2,2 мкм) по изме­
рениям углового распределения отраженной солнечной радиации (ошибка 
определения порядка 20% при изменениях оптической толщины в 3-4 ра­
за). Метод получения исходной информации состоит в измерении ярко­
сти над достаточно однородной и слабо отражающей поверхностью океа­
на фотометром, сканирующим вдоль траектории спутника в плоскостях, 
близких к плоскости вертикала Солнца;

Ь) Вертикальное распределение коэффициента аэрозольного ослабления в
избранных областях спектра, в которых расположены полосы поглощения 
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газов с постоянной относительной концентрацией (кислорода, углекис­
лого газа). Исходной информацией служат измерения солнечной радиа­
ции в нескольких участках избранной полосы поглощения, что позволя­
ет определять ослабление на различных уровнях в слое атмосферы до 
10-15 км. Так как эта задача относится к классу некорректно постав­
ленных задач, то для получения искомых величин с приемлемой точно­
стью (порядка 20^) измерения абсолютной яркости должны быть получе­
ны с ошибкой в 1%. Такие точности вполне достижимы при использова­
нии Солнца как эталонного источника излучения;

с) Спектр частиц аэрозоля по размерам из спектрального распределения
коэффициента аэрозольного ослабления на различных уровнях, получае­
мого при решении предыдущей задачи. Так как точность исходной ин­
формации (коэффициента аэрозольного ослабления) будет невелика, то 
основной методической задачей здесь является поиск дополнительной 
информации, которая позволила бы уменьшить ошибки определения час­
тиц спектра. В частности, для этой цели необходима разработка ме­
тодов определения индикатрисы рассеяния по измерениям отраженной 
солнечной радиации. Эта задача имеет также самостоятельный инте­
рес, поскольку индикатриса является одной из важных характеристик 
мутности атмосферы, используемых во многих прикладных задачах. 
Однако методы определения характеристик аэрозольной мутности атмо­
сферы со спутников нельзя считать разработанными. В частности, еще 
не были проведены оценки точности этих методов по независимо полу­
ченным данным.

Указанные выше методы измерений характеристик аэрозоля со спутников 
применимы лишь на освещенной Солнцем части Земли. Поэтому, принимая во вни­
мание важность учета этих характеристик при решении обратных задач дистан­
ционного зондирования атмосферы и подстилающей поверхности, необходимо рас­
сматривать в перспективе использование лазерных измерений мутности.

2.1.5 Составляющие радиационного баланса на верхней границе атмосферы

Задача измерения интегральных потоков отраженной солнечной радиации 
и собственного излучения с целью изучения радиационного баланса системы 
Земля-атмосфера и его составляющих ставилась на многих спутниках СССР и 
США. Хотя эта задача выглядит сравнительно простой, тем не менее непосред­
ственное измерение потоков в практике встретилось с рядом трудностей. 
Вследствие этого полученные измерения использовались лишь при климатологи­
ческих исследованиях.
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Основные трудности непосредственного определения потоков радиации 
по измерениям со спутников состоят в следующем:

а) При использовании широкоугольных приборов в поле их зрения попадают 
объекты большой протяженности с различной отражательной и излуча­
тельной способностью, что не позволяет отнести поток к определенно­
му району области наблюдения;

Ь) При использовании узкоугольных приборов, непосредственно измеряющих 
интенсивность излучения с малых площадок в одном направлении, ре­
зультаты измерений необходимо преобразовать в потоки путем экстра­
поляции измерений на другие направления по всей полусфере. Эта 
экстраполяция, которой обычно пользуются при интерпретации измере­
ний излучения узкоугольными датчиками, влечет за собой большие не­
контролируемые ошибки;

с) Использование приборов среднего разрешения также не решает задачу, 
поскольку их измерения содержат физически неопределенную величину. 
Эта неопределенность связана с попаданием в поле зрения прибора 
различным образом расположенных частей облачности или других земных 
объектов, которые сильно влияют на измеряемые потоки излучения.

Чтобы выбрать наиболее надежный метод определения потоков, необхо­
димо оценить эффект указанных неопределенностей и, в частности, произвести 
сопоставление измеренных потоков с расчетами, выполненными на основе одно­
временных измерений вертикальных профилей температуры и влажности, характе­
ристик облачности и других параметров, необходимых для определения потоков 
радиации.

2.1.6 Скорость и направление ветра на высотах

До появления геостационарных метеорологических спутников определе­
ние направления и скорости ветра оценивалось на основе анализа типа и рас­
пределения облаков по изображениям на снимках с полярных спутников. Исполь­
зовались такие характеристики, как орографические волны, облачные "улицы" 
и гряды, перистые облака и облачные вихри. Однако эти способы позволяли 
оценивать лишь общие, в основном, крупномасштабные особенности поля воздуш­
ных течений.
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Для численных методов прогноза погоды необходимы, в частности, 
измерения скорости и направления ветра на нескольких уровнях атмосферы с 
точностью 3 м с 1 (см.приложение П - Потребности в наблюдениях для прог­
рамм ВМО). По снимкам с геостационарных спутников такая точность достига­
ется в тех районах, где преобладают подходящие облака. Б среднем наиболее 
успешные наблюдения за ветром получаются на уровне 850 мб над океанической 
поверхностью на основе перемещения кучевых облаков за периоды от 30 минут 
до 2 часов. Б свою очередь, многие типы перистых облаков над океанами и 
над некоторыми участками суши также могут быть использованы для оценок 
ветра. На уровне 200-400 мб высота облаков, скорость и направление ветра 
оцениваются на основе радиационной температуры в ИК-диапазоне, с 
учетом излучательной способности облаков и их типа. Характеристики ветра, 
получаемые по снимкам с геостационарных спутников,сравнивались с самолетны­
ми наблюдениями и данными шаров-зондов и показали хорошее соответствие 
предъявляемым требованиям. Большое количество облаков-трассеров, имеющих­
ся над многими районами, позволили провести детальный анализ поля ветра с 
очень высоким горизонтальным разрешением, что раньше было невозможно. Это 
оказалось особенно важно для тропиков.

До сих пор не разработана методика дистанционного определения ха­
рактеристик ветра в безоблачных условиях. Имеются спутниковые системы сбо­
ра данных, передаваемых с самолетов и дрейфующих шаров-зондов, и определения 
их местоположения. Однако в настоящее время практическая реализация таких 
систем сопряжена с большими трудностями.

2.2 Определение физических параметров облачности

2.2.1 Пространственное распределение облачности и ее структура

Опыт эксплуатации оперативных метеорологических космических систем 
показывает, что основным методом для определения пространственного распре­
деления облачности и ее структуры является фотографирование облачности в 
видимом и инфракрасном участках спектра. Не вызывает сомнений, что и в 
дальнейшем спутниковые изображения будут служить основным источником ин­
формации для определения этих характеристик облачности. Возможность улуч­
шения определения этих характеристик, по-видимому, связана с разработкой 
методов количественной интерпретации многоспектральных спутниковых изобра­
жений •
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2.2.2 Высота и температура верхней границы обл ков
Возможность определения высоты и температуры верхней границы обла­

ков за последние годы подвергалась широкому обсуждению. Эти характеристи­
ки облачности определялись по измерениям уходящего излучения со спутников 
"TIROS", "МЕТЕОР" и "КОСМОС". Опыт решения этой задачи показывает, что для 
определения высоты верхней границы облаков могут быть использованы следую­
щие методы:

а) фотометрический метод, основанный на измерении интенсивности отра­
женной солнечной радиации в полосе поглощения кислорода
( А = 0,76 мкм) и в "окне прозрачности" атмосферы ( Л = 0,74 мкм);

Ь) радиометрический метод, основанный на анализе радиационной темпера­
туры облаков, получаемой по измерениям их собственного излучения в 
"окне прозрачности" ИК диапазона (10-12 мкм).

Испытания фотометрического метода были проведены на спутнике 
"Космос-320". При этом было показано, что средняя квадратическая ошибка 
определения высоты верхней границы составила 1 км. Испытания, проведенные 
со спутника "GEMINI"" и высотного самолета показали, что точность измерений 
сильно зависит от прозрачности облака и "остроты" его верхней границы. Хо­
рошие результаты достигаются при наличии плотных облаков с ярко выраженной 
верхней границей. Наличие тонких облаков и,в частности, перистых приводит 
к большим ошибкам измерений.

Для повышения точности определения высоты верхней границы облаков 
необходима дополнительная информация, которая обеспечивала бы получение 
поправок, обусловленных следующими эффектами:

а) поглощением солнечной радиации при ее рассеянии в облаке (этот про­
цесс ведет к эффективному уменьшению фотометрической высоты облака 
по сравнению с истинной);

b) обратным рассеянием слоя атмосферы, расположенного выше облаков, 
которое влечет за собой эффективное увеличение фотометри­
ческой высоты облака по сравнению с истинной;
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с) обратным рассеянием подстилающей поверхности или низких облаков, 
расположенных ниже наблюдаемой облачности. Этот эффект приводит 
к уменьшению фотометрической высоты.

Для учета поглощения радиации в облаках могут быть использованы дан­
ные об абсолютной яркости облачных объектов в "окне" 0,74 мкм, позволяющие 
определять оптическую толщину эффективно отражающего слоя облачности, а так­
же результаты определения водности облаков, которые дают возможность опре­
делить коэффициент рассеяния солнечной радиации облачными частицами. Что 
касается эффекта рассеяния солнечной радиации над облачным слоем атмосферы, 
то возможность его учета обусловлена возможностью решения задачи о верти­
кальном распределении коэффициента аэрозольного ослабления или, по крайней 
мере, оптической толщины надоблачного слоя. Этот эффект приобретает особо 
важное значение в тех случаях, когда над облаком расположены оптически дос­
таточно плотные слои аэрозоля, переходящие в слои полупрозрачной облачности. 
В последнем случае фотометрическая высота такой многослойной облачности ока­
жется между нижним и верхним слоями, однако и понятие верхней границы обла­
ков в этом случае нуждается в уточнении. Недостатком описанного метода 
является его неприменимость на ночной стороне Земли.

Измерения излучения Земли в "окне прозрачности" ИК-диапазона стали 
неотъемлемым элементом программ метеорологических спутников с момента нача­
ла их функционирования. Измерения в этом"окне" используются для получения 
телевизионных изображений облачности и для определения радиационной темпе­
ратуры подстилающей поверхности и верхней границы облаков. Данные о радиа­
ционной температуре последних при известном вертикальном профиле темпера­
туры атмосферы позволяют определить радиометрическую высоту верхней гра­
ницы облаков. Ошибки радиометрического метода обусловлены следующими фак­
торами :

а) использованием климатических профилей температуры, поскольку истин­
ные профили в момент измерений могут, вообще говоря, отсутствовать;

Ь) вариациями излучательной способности облаков;

с) влиянием надоблачного слоя атмосферы, искажающего излучение 
облаков•
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Перечисленные выше эффекты приводят к трудно контролируемым ошибкам,
что является свидетельством необходимости комплексного подхода к вопросам 
интерпретации измерений радиационной температуры облаков. Так как эти воп­
росы тесно связаны с проблемами измерения температуры земной поверхности, 
то более подробно они будут рассмотрены ниже. Таким образом, задача опре­
деления высоты и температуры облаков должна решаться в едином комплексе с 
задачами определения термического состояния атмосферы и подстилающей поверх­
ности, фазового состояния и нодозапаса облаков, использующими измерения в 
СВЧ-диапазоне, влажности и аэрозольной компоненты атмосферы.

Другой подход к определению высоты верхней границы облаков связан с
методом лазерного зондирования атмосферы со спутников. Принципы этого мето­
да достаточно ясны, однако интерпретация соответствующих измерений является 
не простой, хотя и перспективной задачей.

Определенный интерес представляет задача определения высоты средин­
ного слоя облака, т.е. уровня горизонтального слоя, который разделяет обла­
ко на верхнюю и нижнюю части с равными значениями водосодержания. Для опре­
деления указанной высоты производят СВЧ радиометрические измерения темпера­
туры срединного слоя облака и температуру поверхности океана.

Температура поверхности океана может быть определена СВЧ радиомет­
рическим методом по измерениям радиоизлучения в области 10 см (точность 
измерения составляет 1-Й0 .

Температура срединного слоя облаков оценивается по данным многока­
нальных измерений с использованием каналов миллиметрового диапазона, нап­
ример, на волнах 0,4; 0,8; 1,35 см, что позволяет выделить составляющую 
излучения от парообразной влаги и получить данные по радиоизлучению и пог­
лощению в мелкокапельном облачном слое. Величина поглощения в облаке явля­
ется функцией эффективной температуры и влагосодержания. Спектр излучения 
облачной атмосферы с учетом температурной зависимости диэлектрической прони­
цаемости воды дает возможность оценить эффективную температуру облака. Для 
одноярусных облаков с мощностью до й км различие между эффективной темпера­
турой и температурой срединного слоя облака не превышает 1-Й°К. Расчеты 
показывают, что при оптимальном выборе волн при точности измерения относи­
тельного поглощения 10% ошибка в определении температуры срединного слоя 
составляет 2-3°К. При этих условиях можно ожидать, что ошибка в определе- . 
нии высоты срединного слоя окажется равной 0,5-1 км.
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СВЧ радиометрические измерения наиболее эффективны для измерения 
высот облаков нижнего яруса. При многоярусной структуре облачности совмест­
ные измерения в СВЧ и ИК каналах позволяют получить раздельные оценки высот 
верхнего и нижнего ярусов. '

2.2.3 Фазовый состав облаков

Принципиальной основой решения этой задачи является сопоставление 
измерений радиояркостной температуры облаков в полосе поглощения жидкока­
пельной воды 0,8 см и радиационной температуры в "окне прозрачности" 
10-12 мкм над океаном. Б случае капельных облаков получается пик радиояр­
костной температуры и сравнительно высокая (выше 273°К) радиационная темпе­
ратура. В случае кристаллических облаков радиояркостная температура не ме­
няется, а радиационная всегда становится ниже 273°К, причем величина послед­
ней зависит от высоты верхней границы облачности. Тем самым рассматриваемая 
задача связана с задачей определения высоты верхней границы облаков. Опыт 
определения фазового состава облаков по измерениям излучения в полосе 0,8см 
и "окне" 10-12 мкм на ИСЗ "Космос-243" и "Космос-384" показал, что при дос­
таточно большой водности происходит надежное выделение капельных облаков. 
Однако наблюдаются случаи сравнительно слабых пиков радиояркостной темпера­
туры при близких к 273°К значениях радиационной температуры. Эти случаи 
могут относиться к смешанным облакам. Для надежной идентификации как этих 
случаев, так и чисто капельных или чисто кристаллических облаков, можно ис­
пользовать другой комплекс измерений, включающий измерения радиационной тем­
пературы в "окне" 10-12 мкм и измерения отраженной солнечной радиации в по­
лосах водяного пара 0,95 мкм и льда 1,03 мкм. Как показали такие измерения 
на ИСЗ "Космос-320" этот комплекс позволяет выделить заведомо капельные или 
кристаллические облака и группу смешанных облаков.

Сочетание обоих упомянутых комплексов позволит повысить надежность 
идентификации всех трех групп облаков. Расчленение капельных и кристалли­
ческих облаков может быть осуществлено также на основе измерений поляриза­
ционных характеристик отраженной солнечной радиации в видимой и ближней 
ИК-областях спектра. Однако методика интерпретации таких измерений, особен­
но в случае смешанных облаков, пока еще не разработана достаточно полно.

Различение капельных и кристаллических облаков может быть осущест­
влено совместным анализом снимков облачности в "окне" 8-12 мкм ИК-диапазона 
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с данными поляризационных измерений излучения в полосе 0,8 см. Комплекс 
этих наблюдений осуществлен на спутнике "МЕТЕОР-18".

2.8.4 Общее содержание воды в облаках

Эта задача может быть решена на основе измерения радиоизлучения 
облаков в СВЧ-диапазоне спектра на волнах 8-12; 3,5-2,5; 1,6; 0,8 и 0,4 см. 
Измерения в ограниченном диапазоне на волнах 8,5; 3,4 и 0,8 см, проведен­
ные на ИСЗ "КОСМОС-243", позволили выделить 5 градаций водозапаса облаков 
и зоны умеренных и сильных осадков.

Основной помехой определения водозапаса облаков является неопреде­
ленность температуры основной массы капель облака и вариации излучательной 
способности водной поверхности, связанные с образованием пены и брызг. 
Влияние последнего фактора может быть исключено путем использования допол­
нительной информации, позволяющей надежно различать облачный и безоблачный 
океан. Такая информация может быть получена иэ одновременных измерений 
излучения в "окнах" ИК и видимого диапазона спектра.

2.2.5 Местоположение зоны осадков и их интенсивность

Прослеживание зон выпадения дождя и оценка его интенсивности воз­
можны по измерениям излучения в СЧВ-диапазоне, так как в этом диапазоне 
радиоизлучение облаков с выпадающим дождем существенно отличается от уходя­
щего излучения в безоблачных условиях. Кроме того, одним из отличительных 
признаков СВЧ-излучения атмосферы во время дождя (по сравнению с коллоидаль­
но-устойчивой облачностью) является поляризационный эффект. Однако при 
наблюдениях из космоса для определения поляризационных составляющих СВЧ- 
излучения необходимо исключить влияние подстилающей поверхности, что может 
быть осуществлено при измерениях излучения на двух или больше специально 
выбранных частотах, выбираемых так, чтобы по радиоизлучению облачности они 
отличались существенно, а по излучательной способности поверхности - незна­
чительно. Например, для раздельного обнаружения над морской поверхностью 
мощной облачности и дождя с интенсивностью более 2 мм/ч могут быть рекомен- ' 
дованы волны 3 и 10 см. Согласно расчетам различие радиояркостной темпера­
туры атмосферы на вертикальной и горизонтальной поляризациях, обусловленное 
дождем, может достигать значения 10-15°К, в то время как на волне 10 см она 
не превышает 1°К. По величине радиояркостной температуры на двух ортого­
нальных поляризациях могут быть раздельно оценены значения нескольких
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градаций интенсивности дождя и влагосодержания капельных облаков. Наряду 
с этим методом, который применим лишь над водной поверхностью, определение 
зон выпадения осадков может быть осуществлено по одновременным измерениям 
яркости облаков в видимом и ИК-диапазонах. Однако количественные оценки 
точности этого метода нуждаются в уточнении.

2.3 Определение физических параметров океанической поверхности

2.3.1 Температура поверхности океана

Температура поверхности воды со спутников определяется по измере­
ниям интенсивности теплового излучения в "окнах прозрачности" инфракрасного 
и СВЧ-диапазонов спектра.

Для измерения температуры воды целесообразно использовать радиотеп- 
ловое излучение в диапазоне длин волн 5-10 см, где имеется заметная за­
висимость радиояркости от вариаций температуры. При наблюдениях над спо­
койной поверхностью точность оценок температуры составляет 0,5 - 1,5°. 
Имеются данные экспериментальных исследований эффективности СВЧ радиомет­
рического метода при измерениях с самолетов и борта ИСЗ "КОСМОС-243".

Основное преимущество инфракрасного участка спектра заключается в 
том, что степень черноты водной поверхности близка к единице и варьирует в 
небольших пределах, поэтому различие между радиационной и кинетической тем­
пературой поверхности океана составляет в среднем 0,5°К. Кроме того, в 
ИК-области спектра может быть получено также и достаточно высокое прост­
ранственное разрешение (1-2 км). Недостатком ИК диапазона является сильное 
атмосферное искажение излучения океана из-за заметного поглощения и собст­
венного излучения атмосферы, что даже в безоблачных условиях может приво­
дить к ошибкам в определении температуры океана порядка 5-10°К. В облач­
ных условиях ИК-диапазон позволяет определить лишь радиационную температу­
ру верхней границы облаков.

Основным преимуществом микроволнового излучения является практичес­
ки полное отсутствие его ослабления атмосферой и облачностью, за исключе­
нием облаков с высокой водностью и осадками. Недостаток микроволнового 
диапазона связан с тем, что излучательная способность океана здесь сильно 
варьирует в зависимости от состояния поверхности. Это приводит к измене­
ниям радиояркостной температуры океана, которые подобны изменениям, 
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обусловленным влиянием водных облаков и осадков. Поэтому для надежного 
определения температуры океана необходимо использовать одновременно изме­
рения излучения в обоих диапазонах спектра. Это позволит разделить поверх­
ностные и облачные эффекты, проконтролировать состояние поверхности безоб­
лачного океана и повысить точность определения температуры поверхности.

Для достижения точности определения температуры воды в 1°К 
необходимо:
а) существенно повысить чувствительность радиометрической аппаратуры

(ее нужно довести до 0,1°К);

Ь) выполнить прецизионные измерения диэлектрических характеристик 
океана;

с) провести комплексные измерения, которые позволят вводить поправки 
на волнение и соленость в СВЧ-диапазоне.

2.3.2 Местоположение основных океанических течений

Для определения местоположения течений по топографическим характе­
ристикам поверхности моря необходимо с большой точностью определять орбиту 
ИСЗ (по отношению к центру Земли), очень хорошо знать положение морского 
геоида и очень точно знать расстояние от ИСЗ до поверхности моря. Точное 
положение стационарного морского геоида (с учетом гравитационных аномалий) 
можно, очевидно, получить в результате длительного усреднения, если нау­
читься исключать стационарные отклонения, вызванные течениями и другими 
квазистационарными факторами. Здесь нужны совместные спутниковые и судо­
вые наблюдения.

Существует несколько методов измерения топографических деталей 
поверхности океана:

а) измерение рассеяния радиоволн, отраженных от морской поверхности, 
при расположении передатчика на корабле, а приемника-на ИСЗ;

Ь) использование короткоимпульсного радиолокационного альтиметра
(длина цуга волн должна быть значительно меньше вертикального масшта­
ба детали);
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с) получение радиолокационного изображения с помощью сканирующего
локатора.

В настоящее время радиовысотомеры сантиметрового диапазона волн с 
длительностью сигнала 5-20 сек позволяют с высот 100 - 500 км реализовать 
измерения уровня с точностью 3 - 5 м и выявить положение впадин, форму мор­
ского геоида. При топографических исследованиях океана в радиовысотомерном 
эксперименте на космическом корабле "Skylab" получены, например, профильные 
характеристики Пуэрториканской впадины и выявлен ряд других аномалий. В 
перспективе можно ожидать улучшения точностей радиовысотомерных измерений 
уровня морской поверхности до значений 0,3 - 3 м, что позволит измерять 
приливные колебания уровня; вариации уровня, связанные с изменением атмос­
ферного давления и мезомасштабными вихрями.

Предельные точности радиовысотомерных исследований топографии океа­
на ограничиваются рядом факторов, к которым относятся точность регистрации 
орбиты и точность пространственной стабилизации носителя; вариации скорости 
распространения радиосигналов при изменении атмосферных условий, влияние 
состояния морской поверхности.

2.3.3 Волнение и ветер у поверхности океана

Измерение вектора скорости ветра, параметров гравитационных волн и 
интенсивности пенообразования достигается с помощью характеристик рассеяния 
и СВЧ излучательных свойств водной поверхности.

Оценка амплитуды капиллярных волн, определяемых скоростью привод­
ного ветра, достигается путем измерения интенсивности обратного рассеяния 
в сантиметровом диапазоне при наклонном зондировании. Зависимость интен­
сивности рассеяния от азимутального угла между направлением ветра и линией 
визирования может быть использована для определения направления ветра. 
Интенсивность ветра в диапазоне 0-3 м/с оценивается указанным методом 
с точностью не хуже 10%.

Экспериментальная проверка радиолокационного метода оценки скорости 
приводного ветра с борта космического корабля "Skylab" показала, что рас­
хождение оценок скорости ветра по бортовым и наземным данным не превышает 
10% в условиях отсутствия интенсивных осадков. Определение высоты гравита­
ционных волн в океане может производиться с помощью вертикального радиолока­
ционного зондирования широкополосными сигналами с разрешающей способностью 
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дальности не хуже 1 м. Возможно также зондирование на двух (или несколь­
ких) частотах с последующей корреляционной обработкой (при этом использу­
ется связь междуканальных коэффициентов корреляции эхо-сигналов с распре­
делением вариаций высот водной поверхности).

Независимым способом оценки высоты волны является измерение расшире­
ния спектра эхо-сигнала, вызванное различием направлений орбитальных час­
тиц на гребне и впадине волны. Характеристика пространственной структуры 
волнового поля на поверхности моря (длина волны, направление движения) 
могут быть получены с помощью радиолокационного изображения с пространст­
венным разрешением не хуже 10 - 20 м. Радиолокационное наблюдение с высо­
кой разрешающей способностью сопровождается эффектами временной модуляции 
эхо-сигналов, что позволяет оценить период волновых движений и эффективную 
высоту волны.

Измерение вариаций интенсивности радиотеплового излучения океана в 
сантиметровом диапазоне позволяет выявить степень покрытия поверхности пен­
ными образованиями и получить независимые оценки интенсивности волнения. 
Для индикации наклонов океанической поверхности может быть использован эф­
фект изменения поляризации и радиотеплового излучения в зависимости от 
состояния морской поверхности.

2.3.4 Характеристики ледовой обстановки

Контраст яркостных температур вода-морской лед в СБЧ-диапазоне не 
превышает 100°К. Поэтому измерения теплового радиоизлучения полярных морей 
позволяют определить сплоченность морских льдов. Измерения на нескольких 
длинах волн (например 8,3; 0,8 см) позволяют выделить помехи, которые воз­
никают из-за возможного рассеяния на неоднородностях структуры льдов. Воз­
можность использования СВЧ-диапазона для изучения ледовой обстановки под­
тверждена экспериментами на спутниках "КОСМОС-243" и "КОСМОС-384".

Измерение толщины слоя сформировавшегося морского льда с толщиной, 
превышающей 0,5 м, может быть реализовано с зондирующих сигналов 10 с 
в диапазоне метровых волн (где морской лед обладает свойствами полупрозрач­
ности). Обнаружение и оценка толщины ледовых полей в процессе зарождения 
(при дециметровых толщинах) реализуется по данным измерений собственного 
излучения в инфракрасном и СВЧ-участках спектра.
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Изучение дрейфа.ледовых полей может выполняться с помощью наблюдения 
измерений в радиолокационных изображениях. Однако недостаточное простран­
ственное разрешение СВЧ-аппаратуры серьезно ограничивает возможности деталь­
ного изучения ледовой обстановки.

2.3.5 Соленость и местоположение зон загрязнения

Оценки вариаций солености морской воды могут производиться путем 
активного радиолокационного зондирования при углах,близких к вертикальным, 
и путем СВЧ радиометрических измерений. Вариации солености воды проявля­
ются в виде вариаций проводимости, что приводит к изменениям отражательной 
способности морской воды в этом диапазоне. Согласно расчетным оценкам 
радиометрическая чувствительность составляет 0,3 - 0,6°Кнаг/л; изменение 
отражательной способности составляет 0,4 - 0,8^ г/л в дециметровом диапазо­
не. Как показывают результаты самолетных радиометрических измерений радио­
метрическая чувствительность к изменению солености возрастает пропорциональ­
но длине волны, однако использование измерительных каналов на длинах волн, 
превышающих 40 - 60 см связано с возрастанием влияния помех от космического 
излучения и ухудшением пространственной разрешающей способности.

При оценках солености методом радиолокационного зондирования целе­
сообразно использовать метровый диапазон радиоволн, где чувствительность 
составляет 0,4 - 1 дб на г/л.

Возможности обнаружения масла и нефти на водной поверхности связа­
ны с эффектами подавления капиллярных волн и уменьшения отражательной спо­
собности поверхности воды благодаря наличию переходного слоя в виде пленок 
масла и нефти.

В безоблачных условиях информация о загрязнении морской поверхности 
может быть получена из измерений спектров отраженной солнечной радиации и 
поляризационных характеристик последней в видимом и ближнем ИК-диапазонах. 
Однако при интерпретации этих измерений важное значение имеет учет вариа­
ций яркости атмосферы, которая вносит в этих диапазонах основной вклад в 
изучение системы "океан-атмосфера", причем основным фактором вариаций яв­
ляется аэрозоль. Поэтому необходимо сочетание задачи изучения загрязнений 
поверхности океана с задачей определения аэрозольных примесей.
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2.3.6 Примеси в океане
Для изучения примесей в океане можно использовать измерения спект­

ров отражения солнечной радиации в видимом диапазоне спектра. Важнейшим 
из примесей в воде является хлорофилл, содержащийся в планктоне. Изучения 
его глобального распределения и динамики планктона является одной из важ­
нейших задач космической экологии и изучения природных ресурсов океана. 
Хлорофилл имеет две четко выраженные полосы поглощения в видимой области 
спектра. Одна (наиболее сильная), лежит в фиолетово-синей области спектра 
(0,43-0,46 мкм), вторая - в красной (0,66-0,70 мкм). Измеряя отраженное 
океаном излучение в области = 0,430 мкм (полоса поглощения хлорофилла), 
можно оценить содержание хлорофилла. Сопоставление данных подобных измере­
ний со стандартными методами определения хлорофилла показало их хорошее 
совпадение. Полагая, что концентрация хлорофилла пропорциональна содержа­
нию планктона, получаем метод оценки содержания планктона в морской воде. 
Для развития этого метода необходимо изучить влияние на спектры отражения 
состояния растения, времени года, роли других пигментов, содержащихся в 
растении, передаточных функций морской воды и атмосферы. Для получения 
представления о вертикальной структуре хлорофилла (и планктона) перспектив­
на активная локация с помощью лазеров.

2.4 Определение физических параметров поверхности суши

2.4.1 Температура поверхности суши

Данные о температуре поверхности суши (почвы), помимо чисто метео­
рологического значения, очень важны для агрометеорологических целей. Для 
их получения с помощью спутников могут быть использованы те же методы, что 
и для определения температуры водной поверхности, т.е. измерения излучения 
в "окнах прозрачности" ИК- и СВЧ-диапазонов. Поэтому основные вопросы ин­
терпретации этих измерений являются общими как для океана, так и для суши, 
однако существуют и некоторые специфические особенности. Например, исполь­
зование СВЧ-диапазона, в котором влияние атмосферы пренебрежимо, для поверх­
ности суши менее эффективно, чем для водной поверхности. Б условиях суши 
значительны и зависят от многих факторов, в том числе от влажности, вариа­
ции излучательной способности объектов суши как в СВЧ-, так и в ИК-диапазо- 
нах спектра. Однако измерения излучения в нескольких участках ИК и СВЧ- 
диапазонов могут обеспечить более высокую надежность определения темпера­
туры и влажности почвы.
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2.4.2 Степень увлажненности почвы

За последние годы предложен ряд спутниковых методов дистанционного 
зондирования влажности почвы (растительных покровов). Для решения этой 
задачи предложено использовать зависимости от степени увлажненности сле­
дующих характеристик земных покровов и грунтов :

а) отражательной способности в ближнем ИК-диапазоне;

Ь) величины поляризации отраженной почвой солнечной радиации в види­
мом участке спектра;

с) излучательной способности в СВЧ-диапазоне.

Рекомендуется также применять методы активной радиолокации.

Ввиду того, что отражательные и излучательные свойства участков 
земных покровов зависят не только от температуры и влажности, но и от 
других факторов, однозначное решение задачи оценки влажности возможно лишь 
для выбранных участков с известным состоянием растительного покрова или 
для участков, имеющих эталонные аналоги. Например, на отражательную спо­
собность в ближнем ИК-диапазоне сильно влияет степень шероховатости поверх­
ности, угол наблюдения и характер растительности.

Для выяснения действительной возможности применения предложенных 
методов оценки влажности необходима тщательная проверка методов на основе 
экспериментальных данных с тем, чтобы выбрать наиболее оптимальный метод 
и накопить материал для установления связей между влажностью и характерис­
тиками излучения.





ПРИЛОЖЕНИЕ П

ПОТРЕБНОСТИ В НАБЛЮДЕНИЯХ ДЛЯ ПРОГРАММ ВМО

Таблицы в этом приложении суммируют потребности в наблюдениях для 
программ ВМО (потребности, которые часто формулируются применительно к 
обычным системам наблюдений) и показывают возможность удовлетворения этих 
потребностей данными с метеорологических спутников в 80-х гг. Без сомне­
ния эти таблицы потребуют дальнейшего пересмотра, поскольку соответствую­
щие органы ВМО продолжают изучение спутниковой технологии и рассматривают 
роль спутниковых данных в программах ВМО. Источники этих потребностей 
указаны ниже.

1. Потребности в наблюдениях для ВСП (и ПГЭП) и дальнейшие потребности 
в наблюдениях для научно-исследовательской деятельности дополнитель­
но к потребностям ВМО (Таблицы I и II)

Использовались следующие публикации:

а) Публикация ВМО № 49 - Технический регламент;

Ь) Публикация ВМО № 418 - Всемирная служба погоды - План и программа
осуществления на 1976-1979 гг.;

с) Физическая основа климата и моделирование климата, 1975 г., публи­
кация серии ПИГАП № 16;

с1) Первый глобальный эксперимент ПИГАП - Цели и планы, 1973 г., публи­
кация серии ПИГАП № 11.

2. Потребности в данных наблюдений для гидрологии (таблица Ш)

2.1 На неофициальном совещании по планированию применения спутников в 
гидрологии (Женева, 1976 г.) был составлен список потребностей в данных, 
который может служить для дальнейшего изучения компетентными органами ВМО, 
в частности, Комиссией по гидрологии. Для удобства работы с документом 
этот список суммируется в таблицах, в которых с оперативной точки зрения
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указаны желаемое разрешение, точность и частота для каждого элемента и 
которые также могут удовлетворить потребности в конкретных научно-исследо­
вательских проектах. Потребности в данных наблюдений для гидрологии, 
указанные в таблице Ш, были взяты из отчета, указанного выше неофициаль­
ного совещания по планированию.

2.2 Очень трудно определить конкретные потребности, касающиеся разреше­
ния в пространстве, точности и частоты наблюдений для измерения гидроло­
гических элементов. Оперативные и экспериментальные программы по гидроло­
гии обычно рассматривают конкретные водосборы. В некоторых странах, таких 
как Швейцария, бассейны площадью менее 100 км имеют значительное оператив­
ное значение. В других странах, как Канада и СССР, бассейны, связанные с 
оперативными программами,могут составлять 10000 км или более. Таким обра­
зом, потребности в разрешении должны привязываться к размеру водосбора 
(или озера, или ледника и т.д.). В таблице Ш приводятся цифры для следую- 

2 2щих размеров бассейнов: А - менее 100 км ; В - между 100 и 1000 км ; р С - более 1000 км .

2.3 Очень трудно обобщить потребности в гидрологических данных, посколь­
ку в различных странах’существуют различные уровни научных исследований 
и оперативной деятельности. Потребности в оперативных программах в разви­
тых странах обычно отличаются от таких потребностей в развивающихся стра­
нах. Потребности в данных, указанные в таблице Ш, представляют компромисс 
между различными запросами. Они могут рассматриваться для многих оператив­
ных и экспериментальных или научно-исследовательских проектов, которые 
направлены на конечное применение в оперативных программах. Многие другие 
научно-исследовательские проекты и,возможно, некоторые оперативные програм­
мы потребуют весьма различных величин разрешения, точности или частоты. 
Потребности в точности или в частоте, указанные в скобках в таблице Ш, 
представляют величины, рекомендуемые неофициальным совещанием по планиро­
ванию, которое упомянуто выше. В скобках указаны потребности, приводимые 
в соответствующих Руководствах ВМО и в Техническом регламенте.

2.4 Разрешение в пространстве является весьма сложным вопросом. Дейст­
вительно, разрешение спутниковых фотографий должно соответствовать детали 
карты, выраженной как разрешение, которое требуется потребителям. По край­
ней мере три аспекта разрешения в пространстве представляют интерес для 
гидрологов:
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а) разрешение фотографий (которое может быть выражено несколькими
различными способами);

Ь) точность определения местоположения характеристик поверхности 
(например, район наводнения или зона наноса) на карте;

с) высокая степень разрешения, которая может потребоваться для обна­
ружения гидрологического элемента (например, снег в пространствах 
между деревьями), хотя даже такая высокая степень разрешения не 
требуется для применения в гидрологии.

Различие между (а) и'(Ь)следующее: хотя разрешение фотографий мо­
жет быть достаточно высоким, чтобы получить изображение основной грозовой 
системы, точность определения местоположения может быть недостаточно высо­
кой для того, чтобы показать с помощью оценки последовательных фотографий, 
является или не является грозовая система стационарной над бассейном реки. 
Требуемое разрешение также зависит в некоторой степени от содержания ин­
формации системы дистанционного зондирования и метода обработки данных. 
В таблице Ш величина разрешения оценивается-на основании требуемого гидро­
логического применения. Однако указанные величины должны рассматриваться 
как приблизительные и предварительные.

2.5 Юридические аспекты распространения фотографий Земли с очень высо­
ким разрешением из космоса рассматриваются Комитетом по космосу Организации 
Объединенных Наций.

2.6 Потребности в точности и частоте наблюдений были рассчитаны для 
большинства рассматриваемых гидрологических элементов. Следует отметить, 
что когда появляются опасные или экстремальные явления, такие как навод­
нения или сели, требуются более частые наблюдения. Более частые или более 
точные наблюдения могут также быть необходимыми для научно-исследователь­
ских целей. С другой стороны, менее частые и менее точные наблюдения 
могут быть достаточными для неоперативных целей.



А.II.4 РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ

3. Потребности в наблюдениях для морской деятельности, включая
океанографию (таблица 1У)

3.1 Следующие выдержки о потребностях в спутниковых наблюдениях были 
взяты из отчета неофициального совещания по планированию применения спут­
ников в морской деятельности, включая океанографию (Женева, 6-9 сентября 
1976 г.). Спутниковая информация используется для наблюдений на море, в 
некоторых океанографических программах научных исследований и для поддержки 
морского прогнозирования. Официальные заявления о конкретных потребностях 
потребителей содержатся в отчете ВМО по морской научной деятельности № 4 - 
Потребности в морском метеорологическом обслуживании - Публикация ВМО № 288; 
хотя эти заявления не направлены конкретно на спутниковые наблюдения, они 
были учтены в последующих таблицах. Области применения морских, атмосфер­
ных и океанских параметров разнообразны и различаются в зависимости от 
района как функция масштабов рассматриваемых явлений. Спутниковые, при­
земные и самолетные наблюдения должны составлять одну интегрированную 
систему, с учетом преимуществ каждого типа наблюдений. В конечном счете 
потребности в морских наблюдениях должны быть выражены различными возмож­
ными видами наблюдений, и это предусматривает совместные усилия со сторо­
ны потребителей и инженеров-прибористов.

3.2 В качестве основы для будущей работы таблица 1У содержит требуе­
мую спутниковую информацию и предоставляет, где это возможно, дальнейшую 
детальную информацию о разрешении,частоте и необходимой точности.

3.3 Комиссия ВМО по морской метеорологии (КММ) и Межправительственная 
океанографическая комиссия (МОК) провели мероприятия по дальнейшему изу­
чению этого вопроса. Отчет о прошлых, настоящих и будущих возможностях 
спутников в поддержку океанографии готовится докладчиком МОК. КММ недавно 
назначила докладчика по изучению потребностей в спутниковых данных для 
морского метеорологического обслуживания (резолюция 3, КММ-УП).



ПРИЛОЖЕНИЕ П А.II.5
4. Потребности в наблюдениях для агрометеорологии (таблица У)

Потребности в наблюдениях, указанные для агрометеорологии, были 
составлены Секретариатом ВМО при консультации с Президентом Комиссии ВМО 
по сельскохозяйственной метеорологии (КСхМ). Этот список представляет 
спутниковые данные, которые будут полезными для агрометеорологии и могут 
служить основой для дальнейшего изучения при подготовке потребностей в 
наблюдениях в этой области.



ТАБЛИЦА I

Потребности в наблюдениях для ВСП (и ПГЭП)

Параметры

Требования Возможность выполнения 
требований с помощью спутников

Горизон­
тальное 
разреше­

ние

Вертикаль­
ное разре­
шение

Точность Ожидается в 
80-е годы Примечания

Средние и высокие
широты

Температура 500 КМ 4 уровня в 
тропосфере
3 уровня в 
стратосфере

+ 1°С Возможно с 
точностью 
± 1,5 - 2°С

Точность i 1,5°С 
ожидается после 
1985 г.

Ветер 500 км 4 уровня в 
тропосфере
3 уровня в 
стратосфере

-3 м
Возможно на 
2-х уровнях 
в тропо­
сфере

Когда имеются под­
ходящие облака над 
океанами, но не в 
высоких широтах

Относительная
влажность

500 км 2 степени 
свободы в 
тропосфере

+ 30^ Возможно

РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ



ТАБЛИЦА I (продолж.)

Потребность в наблюдениях для ВСП (и ПГЭП)

Параметры

Требования
Возможность выполнения 

ребований с помощью спутников
Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Вертикаль­
ное разре­
шение

Точность Ожидается в 
80-е годы Примечания

Температура поверх­
ности моря

Давление

Тропики

500 км

500 км

- i 1°С 
:пгэп±о,5°с:

± 0,3%

Возможно с 
точностью ±1- 
1,5°С

Невозможно

Точность ±1°С ожи­
дается после 1985 г. 
Возможно определе­
ние горизонтальных 
градиентов с отно­
сительной точно­
стью + 0,5-1°С

Температура 500 км 4 уровня в Возможно с Точность ±1,5°С
над сушей

1000 км 
над райо­
нами океа­
нов 
(ПГЭП- 
500 км)

тропосфере

3 уровня в 
стратосфере

i 1°С
точностью 
±1,5-200

ожидается после 
1985 г.

ПРИЛОЖЕНИЕ П
A.
 II.
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ТАБЛИЦА I (продолж.)

Потребность в наблюдениях для ВСП (и ПГЭП)

Параметры
Требования Возможность выполнения 

требований с помощью спутников
Горизон- Вертикаль- 
тальное ное разре-
разреше- шение 
ние

Точность
Ожидается е 
80-е годы Примечания

Ветер 500 км над 
сушей

4 уровня 
в тропос­
фере 
(ПГЭП-
5 уровней)

+о -1-2 м с Возможно с 
точностью 
—3 м с“^

Когда имеются подходящие 
облака над океанами, но 
не в высоких широтах

1000 км над 
районами 
океанов 
(ПГЭП - ■
стратосфера:

3 уровня в 
стратосфе­
ре

2 уровня в 
тропосфере

4000 км 
тропосфера:

Относительная 
влажность

активные 
р-ны 350- 
500 км 
пассивные 
районы 
500-700 км)
500 км над 
сушей
1000 км над 
районами 
океанов 
(ПГЭП- 
500 км)

2 степени 
свободн.
в тропосфе­
ре

±30^ Возможно

А.П.8 
РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ



ТАБЛИЦА I1 (продолж.)
Потребности в наблюдениях для ВСП (и ПГЭП)

С

Требования Возможность выполнения 
требований с помощью спутников

Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Вертикаль­
ное разре­
шение

Точность
Ожидается в 
80-е годы Примечания

Температура 
поверхности моря

1000 км 
(ПГЭП- 
500 км)

±1°С , 
(ПГЭП-0,5С

Возможно с 
) точностью
±1,0°С-1,5с

Точность -1,0°С ожи­
дается после 1985 г.

С Возможно определение 
горизонтальных градиен­
тов с относительной 
точностью ± о,5 - 1,0°С

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
А
.П

.9



ТАБЛИЦА П
Дальнейшие потребности в спутниковых наблюдениях для научно-исследовательской 

деятельности дополнительно к потребностям ВСП
А.П.1О 

РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ

Параметр

Требования Возможность 
требований 
спутников

выполнения 
с помощью

Горизон­
тальное 
разрешение

Частота 
наблюдений

Относи­
тельная 
точность

Ожидается 
в 80-е 
годы

Примеча­
ния

Планетарный радиационный 
баланс (на верхней гра- 
нице атмосферы)
а) поток длинноволновой 

радиации
б) поток отраженной 300 км

четыре раза 
в сутки
Два раза в 5^

Возможно

Возможно
коротковолновой 
радиации

с) потоки солнечной 
радиации 
(суммарные и в 
спектральных интер­
валах)

Облака (изображения) в 1-8 км

сутки

Еженедельно

Через полчаса над

1% Возможно

Возможно Изображе-
инфракрасном и видимом 
спектрах

полным диском гео­
стационарного спут­
ника; от 2 до 4 раз 
в сутки или чаще в 
районах, расположен­
ных в направлении к 
полюсам от геостаци­
онарного охвата
Через 5-15 минут 
для проблем мезо­
масштаба

Возможно

ния через 
полчаса 
ВОЗМОЖНЫ 
только с 
геостацио­
нарных 
спутников

Только с 
геостацио­
нарных спутников



ТАБЛИЦА П (продолж.)

Дальнейшие потребности в спутниковых наблюдениях 
для научно-исследовательской деятельности дополнительно 

к потребностям БСП

Параметр
Требования Возможность выполнения требований 

с помощью спутников

Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Частота 
дений

наблю- Относи­
тельная 
точность

Ожидается в 
годы

80-е Примечания

Высота (верхней гра- 
ницы)и количество 
облаков

Альбедо облаков

300 км 
(ПГЭП
100 км)

300 км

4 раза

2 раза 
и чаще

в сутки

в сутки

Высота: 
50-100 

мб
Количест­
во : 20^ 
(ПГЭП 5%)
15^ (от 
процента 
альбедо)

Возможно на экспв' 
риментальной ос­
нове

Возможно

- После 1985 г. 
Возможно на опе­
ративной основе

Приземная температура 
(суша, снег, лед)

50 -
300 км

4 раза 
и чаще

в сутки 1-2°С над 
сушей
0,5 С над 
снежным и 
ледовым 
покровом

Возможно+с
ностью - 2

точ- 
- з с

Точность + 2°0 
после 1985 г. 
(должна быть 
известна излуча­
тельная способ­
ность поверх­
ности )

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
А.П.11



ТАБЛИЦА П (продолж.)

Дальнейшие потребности в спутниковых наблюдениях 
для научно-исследовательской деятельности дополнительно 

к потребностям ВСП

Параметр
Требования Возможность выполнения требований 

с помощью спутников
Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Частота наблюдений Относи­
тельная 
точность

Ожидается в 80-е 
годы

Примечания

Альбедо поверх- 
ности

300 км 
(ПГЭП
100 км)

2 раза Б СуТКИ 10^ (от 
процента 
альбедо) 
(ПГЭП 0,01 
- 0,03)

Возможно
-

Напряжение ветра 300 км 2 раза в сутки — Возможно на
у морской поверх- и чаще эксперименталь-
ности ной основе
Окенские течения 10 -

50 км
Еженедельно Возможно Только основные 

поверхностные 
течения

(в основном рас­
положение и на­
правление )
Снежный покров 4 км Еженедельно — Возможно

А.П.12 
РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 8О-е ГОДЫ



ТАБЛИЦА П (продолж.)

Дальнейшие потребности в спутниковых наблюдениях 
для научно- исследовательской даятельности дополнительно 

к потребностям ВСП

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
А.П.13

■

Параметр
Требования

Возможность выполнения требований 
с помощью спутников

Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Частота 
наблюдений

Относи­
тельная 
точность

Ожидается 
в 80-е годы Примечания

Лед
а) морской лед Ежедневно - Ежедневно только
Ь) полярный ледя­

ной покров
с) ледники

1-4 км еженедельно — Возможно над безоблачными 
зонами

Концентрация озонг 300 км Ежедневно 10# Возможно на 
эксперименталь­
ной основе

После 1985 г. 
возможно на опе­
ративной основе

Осадки 300 км 4 раза в сутки 
и чаще

10# Возможно на 
эксперименталь­
ной основе

После 1985 г. 
возможны на опе­
ративной основе, 
но только прибли­
женные оценки над 
океанами



ТАБЛИЦА П (продолж.)

Дальнейшие потребности в спутниковых наблюдениях
для научно-исследовательской деятельности дополнительно

к потребностям ВСП

Параметр
Требования Возможность выполнения требований 

с помощью спутников

Горизон­
тальное 
разреше­
ние

Частота 
наблюдений

Относи­
тельная 
точность

Ожидается в 
80-е годы Примечания

Содержание 
кой воды

жид- 50 км 4 раза в сутки и 
чаще

10^ Возможно на экс­
периментальной 
основе

После 1985 г. воз­
можно на опера­
тивной основе, но 
только приближен­
ные оценки

Аэрозоли 50-300 
км

Ежедневно Возможно на экс­
периментальной 
основе

Химические 
тавляющие 
¿е£ы

I

сос- 
атмос- 50-300 

км
Ежедневно Возможно на экс­

периментальной 
основе

А.П.14 
РОЛЬ СПУТНИКОВ В ПРОГРАММАХ ВМО В 80-е ГОДЫ



ТАБЛИЦА Ш

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Параметр и его определение ।
Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

СНЕГ НА СУШЕ

Линия снега: линия, разделяющая 
район,покрытый снегом менее чем 
на 50%,от района, покрытого сне­
гом более чем на 50%

А 30 м (Ежедневно) - Возможно (но не каждый 
день) только над огра­
ниченными районами

В 100 м (Ежедневно) Возможно (но не каждый 
день) только над огра­
ниченными районами

В настоящее время на экспе­
риментальной основе: 
горизонтальное разрешение 
100 м для ограниченных райо­
нов. Частота два раза в 18 
дней для районов без обла­
ков

С 1000 м (Ежедневно) Возможно только над 
ограниченными районами

Ожидаемое горизонтальное 
разрешение в 80-е годы 
30-40 м. Охват останется 
прежним-два раза в 18 дней.

Снежный покров: процент покрытия А 300 м (Ежедневно) (15% от заснежен- Возможно для районов

районов

снегом бассейна или другого кон­
кретного района в горизонтальной 
проекции В 1000 м (Ежедневно)

кого

(±5% 
него

района)

от заснежен- 
района)

без облаков

Возможно для 
без облаков

С 10000 м (Ежедневно) (±5%
ного

от заснежен- 
района)

Возможно для 
без облаков

районов

Эквивалент воды: высота водного- 
столба,который образуется в ре­
зультате таяния вертикального■ 
снежного столба единичного сече­
ния

Содержание свободной воды: экви-

А

В

100

300

м (Ежедневно)

(Ежедневно)

-2 мм, если<2 см

-10%, если>2 см

Невозможно В настоящее время таких ме­
тодов не существует. Могут 
проводиться прямые измерения 
в точке и собираться через 
системы сбора спутниковых 
данных, либо постоянно в ре-

валент глубины всей воды в жидкой 
фазе, содержащейся в вертикальной 
колонке снега единичного сечения

-2 мм,если
<£2 см

-10%,если
> 2 см

Невозможно гионе, охватываемом геоста­
ционарными спутниками, либо 
до четырех раз в день с лю­
бой точки земного шара.

С 1000 м (Ежедневно) - 2 мм, если
2 см

- 10%, если
>2 см

Невозможно В будущем: микроволновые 
радиометры (активные и/или 
пассивные) могут проводить 
наблюдения за содержанием 
свободной воды и, возможно, 
эквивалентом воды, но с 
приблизительным разрешением 
(10-е км)

ПРИОЛОЖЕНИЕ П 
А.П.15



ТАБЛИЦА Ш .(прополж.)
Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Имеется со спутниковПотребность
Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота

Температура поверхности снега: А 100 м (6-часовые)
эквивалентная температура излу­
чения поверхности снежного покро­
ва

В 300 м (6-часовые)

С 1000 м (6-часовые)

Точность

±1°С

-1°С

—1°С

Ожидается в 80-е гг. Примечания

Альбедо поверхности: отношение 
отраженной энергии к количеству 
подающей энергии в данном диа­
пазоне длин волн электромагнит­
ного спектра (например, видимый 
диапазон)

А 100 м (6-часовые)

В 300 м (6-часовые)

С 1000 м (6-часовые)

(5%)

(5^)

(50)

Возможно (но не ежед­
невно) Ф2-3°С только 
над ограниченными 
районами

Возможно (но не ежед- 
невно) ±2-3°С только 
над ограниченными 
районами

Возможно -2-3°с 
только над ограничен­
ными районами

Возможно только над 
ограниченными района­
ми

В настоящее время на опера­
тивной основе. Горизонталь­
ное разрешение для нанесе­
ния на карту градиентов 
10 км или выше. Частота 
наблюдений меняется от 
2 раз в день (разрешение 
1 км) до 48раз в день 
(разрешение 10 км) в зави­
симости от местоположения.
Измерения ограничиваются 
присутствием облаков. В 
будущем: эксперименты будут 
проводиться для определения 
температуры поверхности с 
помощью спутниковых измере­
ний микроволнового излуче­
ния. Если это может быть 
сделано удовлетворительно, 
то проблема интерференции 
облака, которая существует 
с инфракрасными приборами, 
будет решена;
Однако разрешение останется 
очень низким.
Примечание: ожидаемые вели­
чины в 80-е годы будут выше 
для температуры излучения. 
Эти величины включают ошиб­
ки при подсчете излучатель­
ной способности.

Потребности могут быть удов­
летворены, если альбедо 
определяется как отношение 
уходящей ограниченной радиа­
ции к приходящей радиации 
в диапазонах длин волн, к 
которым датчики чувствитель­
ны.

А.П.16 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Параметр и его определение 1

Потребность Имеется со спутников
Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

ОЗЕРНЫЙ И РЕЧНОЙ ЛЕД

Линия льда: граница между 
постоянным неподвижным ледяным 
покровом суши и водой

Постоянный ледяной покров: 
процент площади озера или реки, 
покрытой постоянным неподвиж­
ным льдом

Сплоченность льда: часть района 
озера или реки, которая покрыта 
свободноплавающим льдом

Движение льда: изменения в по- 
ложении и во времени отдельных 
элементов свободноплавающего 
льда или линии льда

। (1) Средние величины сплоченное
осредненные над большими ра 
являются полезными.

(Я) Только в течение сезона тая

А

В

С

А

В

С

А

В

С

А

В

С

ги, 
Йонами,

ния.

30 м

100 м

1000 м

300 м

1000 м

10000 м

10

30

300

10 и

30 м

300 м

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)4 2
(2)(Ежедневно)4 ;
/ 2 X

(Ежедневно)4 '

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(Ежедневно)

(i Ж

(- 2%)

(- 2%)

Возможно(но не еже­
дневно) только над 
ограниченными района­
ми
Возможно (но не еже­
дневно) только над 
ограниченными районами 
Возможно над ограни­
ченными районами

Возможно только над 
ограниченными района­
ми

Возможно только над 
ограниченными райо­
нами
Возможно только над 
ограниченными района­
ми

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Возможно (но не еже­
дневно) только над 
ограниченными района­
ми

Возможно только над 
ограниченными района­
ми

Как линия снега выше

Как снежный покров выше

Разрешение будущих оператив­
ных спутниковых датчиков не­
достаточно для представления 
полезных измерений,по крайней । 
мере до 1984 г. Можно осущест­
влять каждые 9 дней в районах 
без облаков на эксперименталь­
ной основе.

В настоящее время на оператив­
ной основе: движение льда на 
большой площади (размеры в 
несколько км или более).
Частота охвата от 2-х до 24-х 
раз в день в зависимости от 
места. Ограничивается обла­
ками .
В настоящее время на экспери­
ментальной основе: движение 
льда по площади, составляю­
щей сотни метров в отдельных 
районах. Частота охвата 2/18 
дней. Ограничивается облака­
ми.
В будущем: движение льда по 
площади, составляющей менее 
100 м в отдельных районах. 
Частота охвата 2/18 дней. 
Ограничивается облаками.

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Потребность

Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота

Тип или прочность международная А 30 м (Ежедневно)
классификация типов льда, кото-
рая связана с прочностью льда и
другими физическими характерно-
тиками в 100 м (Ежедневно)

•

с 1000 м (Ежедневно)

Толщина: вертикальная глубина А 30 м Ежедневно'
льда, которая может включать
снежный покров на льду В 100 м Ежедневно

С 1000 м Ежедневно.

Температура поверхности льда: А 30 м (Ежедневно)
эффективная температура излуче-
ния льда и снежногб покрова на В 100 м (Ежедневно)
льду

1

С 1000 м (Ежедневно)

Имеется со спутников

Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

- Невозможно Количественное определение на

Возможно (но не еже-

основе интерпретации фотогра­
фии с разрешением 100 м явля­
ется возможным на эксперимен­
тальной основе для ограничен-

дневно) только над ных регионов. Частота охвата
ограниченными района- 2/18 дней в районах без обла-
ми ков.

- Возможно только над Экспериментальные микроволно-
ограниченными района- вне данные будут иметься
ми для оценки к 1980 г. с низ-

2 см, если Невозможно

ким разрешением (десятые км).

£0 см

- 10^, если Невозможно
20 см

Р 1°с)

Невозможно

Невозможно Как температура поверхности

Р 1°с) Возможно (но не еже-
снега.

Р 1°с)

дневно) - 2-3°С толь­
ко над ограниченными 
районами

Возможно - 2-3°С толь-
ко над ограниченными 
районами

Д.П.18 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)
Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Точность

Потребность

Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота 1

ЛЕДНИКИ

Справочник: информация о разме- 

рах ледника, формах, объемах и 

структурах, представляющая в аж- ! 
ность с гидрологической точки 
зрения

Район, покрытый снегом: отноше- 
ние района, покрытого снегом, ко 
всему району (также называется 
отношением района аккумуляции, 
AAR)

Вариации длины: относятся к про- 
движению или отступлению терми­
нуса - элемента, представляющего 
климатически-гидрологическую зна­
чимость

Баланс массы: различие между 
аккумуляцией и абляцией, выражен­
ное эквивалентом воды, предостав­
ляет информацию о сезонном метео­
рологическом режиме, изменении 
количества замерзшей воды в лед­
нике и гидрологическом характере 
стока с ледника

(2) Только во время сезона таяни

А

В 

С -

А

В

С

А

В

С

А

В

С

я льда

30 м

100 м

1000 м

100 м

300 м

1000 м

10 м

30 м

100 м

100 м

300 м

1000 м

(10 лет)

(10 лет)

(10 лет)

(Еженедельно

(Еженедельно)^) 

(Еженедельно^

(Ежегодно)А

(Ежегодно) ■

(Ежегодно)
7

(Ежесезонно)

(Ежесезонно)

(Ежесезонно)

Имеется со спутников

Ожидается в 80-е гг. Примечания

Возможно

(5$) Возможно Возможно с ограничением разре­
шения фотографий 100 м (в на-

(5%) Возможно стоящее время)» 40 м (1977 г^ 
и 30 м (после 1980 г.).

(5^) Возможно

(5*) Возможно только над 
ограниченными райо-

Как Справочник выше.

нами

(5*) Возможно

(5*) Возможно

Как Справочник выше.
(- один
элемент Возможно
разрешения)

(i 5%) Невозможно

(i 5%) Невозможно

(- Невозможно

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)
Потребности в данных наблюдений^ля гидрологии

Параметр и его определение
Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Мониторинг селей: некоторые А 30 м (Ежемесячно) (i 2О*> Возможно Как справочник выше
ледники могут периодически сте-
кать очень быстро (метры в час) В 100 м (Ежемесячно) С- 20*) Возможно
и затем возвращаться к нормаль-
ному или медленному режиму С 300 м (Ежемесячно) (± 20*) Возможно

ВОДА НА ПОВЕРХНОСТИ

Расстояние по площади: поверх- А 10 м (Ежедневно) (5*) Как линия снега выше.
ность открытой воды, когда она
представляет незначительную В 30 м (Ежедневно)^3 (5*) Возможно (но не еже- '
часть воды на поверхности в дневно) только над
бассейне ограниченной поверх-

ностью

С 100 м (4 дня/3) (5*) Возможно только над
ограниченной поверх-
ностью

Район с насыщенной влажностью А ■ 10 м (Ежедневно) (5*) Перечень типов почв может быть
почвы: поверхность почвы не

(3)(Ежедневно)4 1
составлен с помощью спутнике-

способна к значительной инфиль- В 30 м (5*) Может быть возможно вых фотографий с ограничением
трации или перколяции (но не ежедневно) горизонтального разрешения

только над ограничен- 100 м (в настоящее время),
ними районами 40 м (1977 г.) и 30 м (после

1980 г.).

, с 100 м (4 дня/3> (5*)

(3) Интервал времени между измерениями

А.П.2О 
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Потребности в данных наблюденийДля гидрологии

ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Параметр и его определение
Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Площадь, занимаемая паводком: 
площадь, покрытая водой в тече­
ние наводнения

Границы паводка: линии, которые 
разделяют районы, подверженные 
паводку, от районов, не подвер­
женных паводку

Уровень озера или реки: превы- 
шение поверхности воды озера или 
реки относительно данной величи­
ны

(3) Интервал времени между изме

(4) Только в течение паводка

(5) Интервал времени для переда

А

Б

С “

А

В

С

А

В

С

эениями

¿и ПСД

10 м

30 м

100 м

10 м

10 м

10 м

(1 час/3,4)

(12 часов)^3’4)

(1 день/3’4)

(5 ле/3) и 
после каждого 
значительного 
наводнения)

(10’/3)

(30’ /5)’

(15’)(3)

(1 час/5)

(1 час/3)

(4 часа/5)

(55«)

(5%)

(5%)

(55«)

(55«)

(5%)

i 1 см

Возможно (но не еже­
дневно) только над 
ограниченными рай­
онами

Возможно над ограни­
ченными районами

Невозможно 
.г

Так же, как линия снега.

(Может быть нанесено на карту 
с горизонтальным разрешением 
100 м (в настоящее время), 
40 м (1977 г.) и 30 м (после 
1980 г.).

Изменения в точке со сбором 
данных со спутников предостав­
ляют единственную возможность 
удовлетворения потребностей в 
в ближайшем будущем.

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Параметр и его определение

Потребность Имеется со спутников
Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Гб")Волны, нагоны, сейши^ 7: !
возбуждение воды, распространя­
емое с постоянной или изменя­
ющейся скоростью, часто имеющее 
колебательную природу и сопрово­
ждающееся временным подъемом 
или падением поверхностных жид­
ких частиц

Сели и оползни:, 
поток воды, в котором находится 
много аемли и отходов, превращаю 
щих таким образом поток в плот­
ную и вязкую массу

ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ И ПОЧВА

Нанесение на карту водоносного 
слоя: обозначение района, где 
имеются грунтовые воды

(б) Неофициальное совещание по 
точности и частоте. Однако 
наблюдений этих гидрологиче 
могут быть определены на бо

।

А

В

С

А

В

С

А

В

' С

тланированию не 
участники сове

зких элементов 
iee позднем эта

100 м

100 м

100 м

определило требо 
цания признают ва 
и надеются, что к 
гае.

(5 лет)

(5 лет)

(5 лет)

зания к разрешен 
кность регулярны 
энкретные потреб

ИЮ, 
X 
ности

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Возможно в крупном 
масштабе

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Прямые измерения некоторых 
точек на основных водоемах ■ 
со сбором данных с геоста­
ционарных спутников, могут 
предоставить полезные изме­
рения в настоящее время в 
зависимости от использова­
ния соответствующих платформ 
и датчиков. Косвенное опре­
деление состояния поверхнос­
ти для больших водоемов мо­
жет быть возможно на экспери­
ментальной основе в 80-х 
годах. Оперативная возмож­
ность не предусматривается в 
ближайшем будущем.

Могут быть обнаружены очень 
крупные изменения (размеры 
порядка сотен метров) спут­
ников. В ближайшем будущем 
не ожидается ощутимых улуч­
шений.

В настоящее время не имеется 
методов дистанционного зон­
дирования. Измерения в точ­
ке некоторых параметров мо­
гут быть проведены с помощью 
сбора данных через спутник.

А.П.22 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж,)

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Параметр и его определение

Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Определение места попадания под- А

В

С

А

В

С-

А

В

С

А

В

С

А

В

С

А

В

С

30 м

30 м

30 м

100 м

100 м

100 м

30 м

30 м

30 м

300 м

1000 м

1000 м

100 м

1000 м

1000 м

100 м

300 м

1000 м

(Еженедельно) 

(Еженедельно) 

(Еженедельно)

(Еженедельно) 

(Еженедельно) 

(Еженедельно)

(5 лет)

(5 лет)

(5 лет)

(Ежедневно) 

(Ежедневно) 

(Ежедневно)

(5 лет)

(5 лет) 

(5 лет)

(Ежедневно) 

(Ежедневно) 

(Ежедневно)

(1 см)

(1 см)

(1 см)

10%

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Возможно только над 
ограниченными райо­
нами

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Справочник видов почвы может 
быть составлен на основе 
спутниковых фотографий с ог­
раниченным горизонтальным 
разрешением: 100 м (в нас­
тоящее время), 40 м (1977 г. 
и 30 м (после 1980 г.).

земных вод в реки: индикация су- '
ществования грунтовых вод

Определение местоположения попа-
дания воды в озера: как попала-
ние воды в реки

Определение местоположения ручьев:

как попадание воды в реки

Уровень грунтовых вод; подъем в
конкретном месте и в определенное 
время пьезометрической поверх­
ности водоносного слоя

; Тип почвы: классификация рыхлых
отложений на поверхности Земли

(7) Профиль содержания влаги 4 :

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Потребности в данных наблюдений (ля гидрологии

Потребность Имеется со спутников
Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

(7)Температурный профиль4 . А 100 м (Ежедневно) (0,5°С) Невозможно
В 300 м (Ежедневно) (0,5°С) Невозможно
С 1000 м (Ежедневно") (0,5°С) Невозможно

Инфильтрация: попадание воды с А 100 м (Ежедневно) (10*) Невозможно
поверхности почвы в почву В 300 м (Ежедневно) (10*) Невозможно

С _ 1000 м (Ежедневно) (10*) Невозможно
Перколяция: поток воды через А 100 м (Ежедневно) (10*) Невозможно'
пористую среду в основном вниз по' В 300 м (Ежедневно) (10*) Невозможно
гравитационному стоку

С 1000 м (Ежедневно) (10*) Невозможно
Глубина сезонного заморозка: рас- А 100 м (Еженедельно) (10*) Невозможно
стояние от поверхности земли до

в '300 м (Еженедельно) (10*) Невозможно
уровня замерзания (0°С)

с 1000 м (Еженедельно) (10*) Невозможно
Определение вечной мерзлоты: инди- А 100 м (5 лет) Невозможно
кация районов, где поверхность В 300 м (5 лет) Невозь^ожно
находится в замороженном состоянш •
круглый год С 1000 м (5 лет) - Невозможно

КАЧЕСТВО ВОДЫ

Мутность: состояние жидкости в А 30 м (Ежедневно) (io,5 FTU)" Невозможно Некоторая информация о мут—
зависимости от видимого материала В 100 м (Ежедневно) (±0,5 FTU)" Невозможно ности может быть получена на
во взвешенном состоянии, который основе мультиспектральных фото.
препятствует прохождению света С 1000 м (Ежедневно) (±0,5 FTU)" Возможно только над графий,получаемых,например, на
через жидкость ограниченными райо- экспериментальной основе со

нами спутника ЬАКОЗАТ и ’’МЕТЕОР", а
также с цветного сканирующего
устройства для береговой зоны,
которое будет установлено на
ЦтЬиз-С.

(7) На глубинах 5, 10, 20, 50 и LOO см
и Диапазон измерений 0,0025 - 5.0 FTU ; ( FTU - (ЕДИНИЦА МУТНОСТ 1 ФОРМАЗИНА) = 00.TJ (ЕДИНИЦА МУЗ КОСТИ ДЖЕКСОНА);

А.П.24 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)

Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Потребность Имеется со спутников
Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Взвешенные наносы: наносы, кото- А 30 м (Ежедневно) (-10 рпш) Невозможно Как мутность выше
рые остаются во взвешенном состо! 100 м (Ежедневно)В (-10 ppm) Невозможноним в воде длительное время, без
оседания на дне С 1000 м (Ежедневно) (-10 ppm) Возможно только над 

ограниченными райо-
нами

Цвет: отклонение от прозрачной А 30 м (Ежедневно) (i 10мг Pt/л)** Невозможно Как мутность выше
. воды В 100 м (Ежедневно)(8) (i 10мг рч/л)"* Невозможно

С 1000 м (Ежедневно)($) (t 10мг Pt/л)** Возможно только над 
ограниченными райо-
нами

Морские водоросли: большое коли- А 30 м (г-з дня) Невозможно Как мутность выше
чество конкретных разновидностей 100 м (2-3 дня) Невозможно-морских водорослей часто в пре-
делах 0,5 - 1 миллиона клеток С 1000 м (г-з дня) - Возможно только над
на литр ограниченными райо-

нами
Пленка на поверхности; слой нефти А 30 м (Ежедневно) Невозможно Ограниченная возможность была 

продемонстрирована на экспери-или другой жидкости,хорошо замет- В 100 м (Ежедневно) Невозможно
ный на поверхности воды и покры- (81 (Ежедневнор ;

ментальной основе, с использо-
вающий определенную площадь, а С 1000 м - Невозможно ванием мультиспектральных
также имеющий молекулярные раз- цатчиков с высоким разрешением.
меры Тоявление оперативных систем

<е гарантировано.

(8) Шесть часов для мониторинга загрязнения длг рек и небольших озер
эас Диапазон измерений 1-50 мг рч/л; (мг рг /л = мг платины на л итр) т.е. точное ть, указанная в таблице

соответствует 20^ диапазона

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
А.П. 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)
Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Параметр и его определение
Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность । Ожидается в 80-е гг. Примечания

Температура воды у поверхности: 
температура воды в верхнем мм еле

Профиль температуры: вариации тек 
пературы по глубине

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДОСБОРНОГО
БАССЕЙНА

А
е

В

С

А

В

С

30 м

100 м

1000 м

1000 м

10000 м

(6 часов)

(6 часов)

(6 часов)

(2-3 дня)

(2-3 дня)

(2-3 дня)

(±0,03°С в диапа­
зоне 0-1°, 
+0,1°С в диапазо­
не 1-4° или

-1°С)
(±0,25°С)

(-0,25°С)

(± 0,25°С)

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Невозможно

Могут быть достигнуты абсолют­
ная точность 1 - 1,5° и отно­
сительная точность измерения 
температуры 0,5°С. Точность 
0,03-0,1°С недостижима.

Не может быть измерена спут­
ником в ближайшем будущем, но 
может передаваться с использо­
ванием спутниковой системы сбо­
ра данных

Район водосбора: весь район, имен 
щий общее устье поверхностного 
стока

А, В 30 м )

100 м )

(Каждые 10 
лет)

(- от площади
водосбора

Возможно

Размеры русла и его структура; 
длина,число, порядок и структура 
сети притоков русла, для опреде­
ления структуры, должны быть ука­
заны, вплоть до верховьев. Поря­
док канала или цифровые величины 
могут затем быть присвоены ответ­
влениям русла в соответствии с 
различными геоморфическими коли­
чественными методами.

А, В

С

30 м )

100 м )

(Каждые 5 лет 
или после круп­
ного паводка)

(-5% длины) Возможно

Длина поверхностного стока: сред- 
нее горизонтальное расстояние,по 
которому проходит вода на земле 
до попадания в конкретный канал.

А, В

С

30 м )

100 м )

(Каждые 5 лет) (- 5% длины) Возможно

Поверхностный уклон: средний 
уклон между разделяемым руслом 
реки, по которому вода попадает 
в речное русло.

А, В

С

30 м ч

100 м )

(Каждые 5 лет) (-5^ по горизон- 
тали -о см по 
вертикали)

Возможно

А.П.26 
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Потребности в данных наблюдений для гидрологии
ТАБЛИЦА Ш (продолж•)

(9) Менее частые наблюдения могут быть приемлемыми

Параметр и его определение
Потребность Имеется со спутников

Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Тип земной поверхности: натураль 
ная вегетативная, или почвен­
ная или искусственная поверхност 
выраженная в процентах площади 
водосбора

А,В,С, 100 м (Каждый год) (-1% площади 
водосбора)

Возможно Тожет быть удовлетворено на 
ограниченной площади. В нас- 
соящее время требует крупно­
масштабной цифровой обработки.

1 Альбедо: отношение количества А 100 м (6-часовые)^ (5%) Возможно в районах {ак альбедо поверхности выше
отраженной энергии к количеству 
падающей энергии в определенном 
диапазоне длин волн электромаг- ■ 
нитного спектра (например, види­
мый диапазон)

ОСАДКИ И СУММАРНОЕ ИСПАРЕНИЕ 
ДЛЯ ОПЕРАТИВНЫХ ЦЕЛЕЙ

В
С

300
1000

м
м

(б-часовые)^
г с 1

(6-часовые)к“
(5%) 

(в*)

без облаков

Осадки: жидкие или твердые про- ■ 
дукты конденсации водяного пара, 
выпадающие из облаков или попа­
дающие из воздуха на землю

А

В

100

1000

м

м

(6-часовые)

(6-часовые)

(б-часовые)^1^)

- 2 мм, если
<Л0 мм
- 5%, если

>40 мм
- 2 мм, если 

40 мм
- 5^, если

>40 мм

На экспериментальной 
основе

На экспериментальной 
основе

Измерения в точке с помощью 
сбора данных с геостационарно­
го спутника в настоящее время 
проводится на оперативной ос­
нове в нескольких местах запад' 
кого полушария. В западном 
полушарии охват может быть 
рассширен по мере введения в 
эксплуатацию платформ наблюде-

С 5000 м - 2 мм, если
40 мм

- 5%, если
40 мм

На экспериментальной 
основе

ний и может быть перенесен на 
другую часть земного шара в 
период 1978-1980 гг. Измерения 
осадков со спутников с полезно! 
точностью могут быть воэможны= 
ми на экспериментальной основе 
до 1985 г. Перспективы опера­
тивных измерений над сушей не 
очень оптимистичны на ближай- ' 
шее будущее. Указанное разре­
шение не может быть осуществ­
лено .

(10) Неофициальное совещание по планированию рекомендовало следующее: осадки 
должны измеряться в течение интервалов в 5 минут для бассейнов, имеющих 
размеры А и В, и в течение 30-минутного интервала для бассейна, имеющего 
размер С; эти измерения должны передаваться системой сбора данных с 
интервалами в 1 час для бассейна, имеющего размер А, Я часа для бассейна 
размера В и 6 часов-для С.

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА Ш (продолж.)
Потребности в данных наблюдений для гидрологии

Потребность Имеется со спутников
Параметр и его определение Шкала Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е гг. Примечания

Испарение: количество воды,ис- 
парющейся с открытой водной по­
верхности или земли

Суммарное испарение: количество 
воды, переносимой из почвы в ат-1 
мосферу в результате испарения 
и транспирации растений

КРУПНОМАСШТАБНЫЙ БАЛАНС ВОДЫ В 
АТМОСФЕРЕ
Осадки: (см. осадки выше)

Испарение: (см. испарение выше)

Суммарное испарение: (см.суммар- 
ное испарение выше)
Накопление влаги в атмосфере: 
количество воды,накопленной в 
атмосферном столбе над данным 
регионом

Дивергенция потоков влаги в ат- 
мосфере: чистая квазигоризонталь 
ная величина оттока влаги из 
атмосферного столба над данным 
регионом

А

В
С

А
В
С

100 м

1000 м
5000 м

100 м
1000 м
5000 м

100 км

100 км

100 км

100 км

100 км

Ежедневно
Ежедневно
Ежедневно

Ежедневно
Ежедневно
Ежедневно

6-часовые

(6-часовые)

(6-часовые)

(6-часовые)

(6-часовые)

- 0,5 мм
£ 0,5 мм
i 0,5 мм

— 0,5 мм
- 0,5 мм
- 0,5 мм

+ 2 мм, если
<40 мм
- б^, если
>40

(± 5$)

(I 5$)

(- бЯ

Ь*)

Невозможно
Невозможно
Невозможно

Невозможно
Невозможно
Невозможно

На экспериментальной 
основе

Невозможно

Невозможно

В настоящее время не сущест- ! 
вует потенциальной возможности 
для прямого измерения этого 
параметра со спутника. Вели­
чины, относящиеся к этому 
параметру, могут быть измерены 
Они будут существовать в рас­
четах.

Так же как и испарения

Так же как и осадки

Также как и испарение

Также как суммарное испарение

-

На экспериментальной 
основе

На экспериментальной 
основе

Спутниковые системы будущего 
смогут предоставлять полезные 
данные для расчетов на основе 
зондирования со спутников про­
филей влажности и ветра плюс 
возможность сбора данных в 
точке с обычных радиозондов и 
уравновешенных шаров—зондов.

Так же как накопление в атмос- 
Фере выше.
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ТАБЛИЦА 1У

Потребности в спутниковых наблюдениях для морской деятельности, включая океанографию

Требования
Возможность выполнения требований с помощью 

спутников
Параметр

Разрешение Частота 1 Точность
Ожидается в 80-е

годы Примечания

Температура поверх­
ности моря (ТИМ.) 300 км(2) 6 часов 1 0,5°С

Возможно
±1 - 1,5°С

Горизонтальный 
градиент

Зависит от рас­
сматриваемых 
деталей

Один 
раза

или два 
в день

Около температу­
ры, критической 
для ловли рыбы, 
точность + 0,5°С

Возможно

Горизонтальный 
градиент цвета 
воды^

Один 
раза

или два 
в день

На экспери­
ментальной 
основе

Горизонтальное разреше­
ние будет составлять 
0,8 км с наблюдениями, 
получаемыми в полосе 
шириной 700 км под 1
спутником

Горизонтальный 
градиент проз­
рачности ВОДЫ^

Один 
раза

или два 
в день

На экспери­
ментальной 
основе

Могут применяться фото­
графии с очень высоким 
разрешением в видимом 
спектре со специальной 
обработкой. Охват будет 
ограничен в пространстве 
и во времени.

(1) Для использования в анализе

(2) Технический регламент ВМО /"

океанских

А.1.1.7 з

поверхностных течений и водных масс 

1.6 (1)

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА 1У (продолж.)

Потребности в спутниковых наблюдениях для морской деятельности, включая,^океанографию

(1) Технический регламент ВМО ¿^А.!,^/ 3.1.6 (1)

Параметр
Требования

Возможность выполнения требования с помощью 
спутников

Разрешение Частота Точность
Ожидается в 
80-е годы Примечания 1

Поверхностное 
течение

Зависит от рассмат­
риваемых деталей

12 часов Скорость: 0,3 мс”^ 
направление: 
20 градусов

Возможно Спутники могут использоваться 
для приема информации с дрей­
фующих буев, оборудованных 
плавучими якорями для опреде­
ления этого параметра на глу­
бине погружения якоря. Точ­
ность зависит от продолжитель­
ности времени между наблюде­
ниями за положением буя.

Содержание 
хлорофилла

На эксперимен­
тальной основе

Те же, что для горизонтальных 
градиентов цвета воды

Океанские волны 300 км'1) Интервалы, не 
превышающие 
6 часов

Высота: 0,5 м 
Период: 0,5 с 
Направление: 
10 градусов 
(в частности 
волнения)

На эксперимен­
тальной основе

Радиолокатор с синтетической 
апертурой, установленный на 
борту спутников,предоставит 
волновой энергетический спектр 
у поверхности волн особой ВЫ­
СОТЫ для всех длин волн больше 
50 м и может предоставить доми­
нирующее направление одного и, 
возможно, двух рядов волн с 
угловой точностью порядка 10°.

А.П.ЗО 
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ТАБЛИЦА ТУ (продолж.)

Потребности в спутниковых наблюдениях для морской деятельности, включая океанографию

Параметр
Требования

Возможность выполнения требований с помощью 
спутников

Разрешение Частота Точность
Ожидается в 80-е 

годы Примечания

Морской лед:
Сплоченность;
Возраст и толщина;
Гребни;
Торосы;
Кромка льда;
Каналы
Айсберги

Наивысшее 
возможное

Значительное 
высокое для об­
наружения и оп­
ределения место­
положения

По крайней мере 
один раз в день

10 процентов На эксперимен­
тальной основе

За исключением сплоченности 
и основных каналов, которые 
определяются в настоящее 
время на оперативной основе 
в отдельных районах

Ветер у поверхности 300 км^^ в райо­
нах сконцентри­
рованной морской ! 
деятельности 
(например в при­
брежной зоне) 
разрешение долж­
но быть макси­
мальным

Интервалы, не 
превышающие 
6 часов

Скорость: 1 мс~^
Направление: 
10 градусов

На эксперимен­
тальной основе

Микроволновые методы будут 
вскоре испытаны на научно- 
исследовательских спутниках

Туман

(1) Технический реглам

Значительно высо­
кое для обнаруже­
ния и определения 
местоположения

ент ВМО ¿"А.1.1_7 3.1.6

Интервалы,не 
превышающие 
6 часов

(1)

Границы тумана 
с максимальной 
точностью

На оперативной 
основе

Легко определяется по фото­
графиям геостационарных 
спутников и спутников на 
полярной орбите, но ограни­
чено районами туманов, ко­
торые больше 10 км.

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
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ТАБЛИЦА 1У (продолж.)

Потребности в спутниковых наблюдениях,для морской деятельности, включая океанографию

Параметр
Требования

Возможность выполнения
спутников

требований с помощью

Разрешение ■ Частота Точность
Ожидается

годы
в 80-е

Примечания

Тропические циклоны и 
другие районы с экстре­
мальными погодными 
условиями

Достаточно высокое 
для обнаружения и 
определения место­
положения

Как можно чаще Возможно

Загрязнение моря: 
нефтяные пятна, от­
личные от естествен­
ных пятен

Загрязнители (не 
включая углеводо­
роды) микроповерх- 
ностного слоя океаж

Достаточно высокое 
для обнаружения и 
определения место­
положения

На эксперимен­
тальной основе

и

Проделана только предваритель­
ная работа по спутниковым ме­
тодам определения нефтяных 
пятен и другого загрязнения 
морской среды на поверхности 
океана. Существуют также ла­
бораторные и самолетные проек­
ты, рассматривающие физические ; 
принципы и методы возможного 1
мониторинга загрязнения. Неко­
торые методы, без сомнения, 
будут испытаны на научно-иссле-। 
довательских космических аппа­
ратах в течение следующего 
десятилетия.
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ТАБЛИЦА У

Потребности в наблюдениях для агрометеорологии

Каждые 20 см до глубины 1 м.

Параметр
Требования Возможность выполнения требований с помощью спутников

Разрешение Частота Точность Ожидается в 80-е годы Примечания

Температура поверхности 10 га (0,1 км2) Ежечасно ± 1°С Возможно (но не ежедневно) 
с точностью 2-3°С только 
над ограниченными районами

Необходимо знать или оценивать 
излучение поверхности. Указан­
ные разрешение или частота не 
ожидаются на оперативной основе 
в 80-х годах.

Влажность почвы* 10 га (0,1 км2) Ежедневно - 10# 
поля

Невозможно См. раздел ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ в 
таблице Ш.

Осадки на поверхности 10 га (0,1 км2) Ежедневно 1 5% На экспериментальной 
основе

См. раздел Осадки в таблице Ш. 
Указанное разрешение не может 
быть предоставлено.

Радиационный баланс на 
поверхности или вверху 
вегетативного слоя

10 га (0,1 км2) 4 раза в день 1 5% Возможно только над 
ограниченными районами

Поток водяного пара на 
уровне 0-10 м над зем­
лей или над поверхностью 
вегетации

10 га (0,1 кгГ) Ежечасно 1 10?( Невозможно См. раздел Испарение в таблице Ш.

Альбедо поверхности 10 га (0,1 км2) 2 раза в день X 5% Возможно только над 
ограниченными районами

Потребности могут быть удовлетво­
рены, если альбедо определяется 
отношением исходящей радиации к 
входящей в диапазонах длины волны, 
в которых работают датчики.

ПРИЛОЖЕНИЕ П 
А.П.ЗЗ



ТАБЛИЦА У (продолж.)

Потребности в наблюдениях для агрометеорологии

м Каждые 5 см до 20 см, каждые 20 см между 20-100 см

Параметр Требования Возможность выполнения требований с помощью спутников

Разрешение Частота Точность Ожидается в 80—е годы Примечания

Концентрация СО2 на высоте 10 га (0,1 км2) Ежечасно ± 10,6
0-10 м над землей или по-
верхностью вегетации

Заснеженный район 1 га (0,01 км2) Ежедневно ± Ожидается ( но не ежедневно) См, раздел СНЕГ НА СУШЕ в таблице Ш
только над ограниченными
районами

Глубина снега 1 га (0,01 км Е) Ежедневно 2 см ниже 20 см Невозможно Так же как и выше
i 10^ выше 20см

Водный эквивалент снега 1 га (0,01 км2) Ежедневно 2мм ниже 20 см Невозможно Так же как и выше
- 10# выше 20см

Температура почвым 10 га (0,1 км2) Ежечасно - 1,о°с Невозможно
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WORLD WEATHER WATCH PLANNING REPORTS

RAPPORTS SUR LA PLANIFICATION 
DE LA VEILLE MÉTÉOROLOGIQUE MONDIALE

No. 1 Upper-air observations in the tropics. Herbert Riehl
No. 2 Technical Standards of high-speed data transmission. P. Wüsthoff
№ 2 Normes techniques des transmissions ultra-rapides des données. P. Wüsthoff
No. 3 Telecommunications problems in computer-to-computer data transfer. T. Thompson
№ 3 Problèmes de télécommunications que soulève le transfert de données entre calculatrices. T. Thompson
No. 4 The potential economic and associated values of the World Weather Watch. J. C. Thompson
No. 5 Research aspects of the World Weather Watch. Sverre Petterssen
No. 6 Plan for a regional telecommunication network for Region II (Asia). G. A. Zuev
№ 6 Региональный план телесвязи для Региона II (Азия). Г. А. Зуев
No. 7 Meteorological observations from mobile and fixed ships
No. 8 Requirements and specifications for data-processing system. N. G. Leonov and H. P. Marx
No. 9 Telecommunication engineering of centres connected to main trunk circuit
No. 10 Meteorological observations from automatic weather stations
№ 10 Observations météorologiques effectuées par des stations météorologiques automatiques
№ 11 Système mondial de télécommunications. H. Ribault
No. 12 Chart processing functions of regional meteorological centres
No. 13 The global data-processing system and meteorological service to aviation
No. 14 Development of the world plan of regional meteorological centres
No. 15 The global data-processing system and meteorological service to shipping
No. 16 Planning of the global telecommunication system
№ 16 Planification du système mondial de télécommunications
No. 17 Assessing the economic value of a national Meteorological Service
№ 17 Détermination de la valeur économique d’un service météorologique national
№ 17 Evaluación del beneficio económico de un servicio meteorológico nacional
No. 18 The role of meteorological satellites in the World Weather Watch
No. 19 The potential contribution of the World Weather Watch to a global area forecast system for aviation 

purposes
No. 20 Speed-up of facsimile transmission (Vestigial Sideband Transmission System)
No. 21 Design of optimum networks for aerological observing stations
No. 22 The World Weather Watch and meteorological service to agriculture. L. P. Smith
No. 23 WEFAX—A weather data communications experiment
No. 24 Global Telecommunication System—Methods and equipment for automatic distribution of information
No. 25 System for the collection of ships’ weather reports. M. Hanzawa and T. H. Tournier
No. 26 Global data-processing system-—Quality control procedures for meteorological data. V. V. Filippov
No. 27 The economic benefits of national Meteorological Services
№ 27 Les avantages économiques des services météorologiques nationaux
No. 28 Collection, storage and retrieval of meteorological data
No. 29 Standards and procedures for the presentation of processed data in digital form. J. R. Neilon and 

E. Terauchi
No. 30 Scope of the 1972-1975 plan with particular reference to the meteorological satellite sub-system
No. 31 Development of the WWW Oceanic Observing Sub-system for 1972-1975
No. 32 Global data-processing system—Further planning of the storage and retrieval service
No. 33 The present status of constant-level balloon programmes
No. 34 The storage, cataloguing and retrieval of meteorological information
No. 35 Use of WWW facilities for hydrology
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