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НОВЫЙ МЕТОД СРАВНЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
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Резюме. Предлагается новый метод сравнения результатов измерений наземных
солнечных фотометров и бортовых спектрометров. Показано, что условия известного
корреляционного метода сравнения двух измеряемых величин позволяет
осуществить переход на сравнение энтропийных оценок. Определено, что при
заданных ограничениях предложенная информационная оценка измеренных величин
оптической толщины аэрозоля имеет экстремальное значение при определенном виде
функции зависимости оптической толщины от количества провидимых измерений.
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1. Введение

Как отмечено в [1], прямое и косвенное влияние аэрозоля на солнечную
радиацию является до сих пор одним из существенных неопределенностей в
исследованиях климата. Для исследований свойств аэрозоля в настоящее
время используются такие бортовые средства как AVHRR, TOMS, MODIS,
MISR и др. Вместе с тем, чтобы осуществить калибровку и валидацию
результатов спутниковых измерений необходимо проведение наземных
измерений.

Как отмечено в работе [2], измерения оптической толщины аэрозоля
(АОД) над сушей является более проблематичным, так как отражаемость
земли не так высока как на море. Это приводит к тому, что неточность в
оценке поверхностной отражаемости на величину 0,01 может привести к
неточности оценки АОД на величину 0,1.

Как отмечено в работе [2], прямое сравнение значений АОД, полученных
с помощью AVHRR выявило наличие видимого тренда при большом
разбросе данных. При этом, стандартное отклонение данных от средних
величин могут быть объяснены такими факторами, как загрязненность
облаков, загрязненность снега; радиометрические шумы, неточности
геокодирования и изменчивость поверхностной отражаемости. Как
указывается в [2], среднеквадратичное отклонение между наземными
фотометрическими измерениями и спутниковыми данными может быть
уменьшено, если уменьшить пространственные размеры изучаемого участка
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вокруг каждого фотометра AERONET до значения 25 км х 25 км. Такое
уменьшение изучаемых участков позволяет уменьшить среднеквадратическое
отклонение между двумя измеренными данными от 0,15 до значения 0,07.
При этом коэффициент корреляции повышается с 0,31 до значения 0,54. Как
отмечается в [3], степень корреляции между данными AERONET и MISR
может быть улучшена до величины 0,97 если использовать более узкое
временное окно усреднения данных AERONET и осуществить контроль над
временной изменчивостью этих данных.

Как отмечено в работе [4], спутниковые измерения вызывают более
сложные вопросы при решении задач моделирования по сравнению с
измерениями AERONET. Дело в том, что спектральная радиация, измеренная
спутником, сначала должна быть преобразована в оптическую толщину
ослабления аэрозоля, используя для этого табулированные результаты
модели переноса радиации. Однако, эти модельные данные сами зависят от
наличия предварительных знаний о радиационных параметрах аэрозоля,
которые априорно не известны. Кроме того, например, применительно к
показателю Ангстрома, измерение спектральной зависимости оптической
толщины аэрозоля, на основании результатов которого вычисляется
коэффициент Ангстрома, проявляет значительную чувствительность к
нелинейности калибрации измерительного прибора, в особенности при
низкой интенсивности радиации. Как отмечено в работе [4], благодаря этим и
другим факторам, результаты измерений, полученных в MODIS - Terra
оказываются более близкими к результатам AERONET, чем результаты
полученные со спутника Aqua.

Согласно работе [1], в которой изложены результаты вычисления
среднемесячных значений АОД на базе данных солнечного фотометра № 72
на длине волны 550 нм и сравнения этих значений с данными MODIS в сети
AERONET вычислялась средняя дневная величина АОД, а также
среднемесячное значение АОД,
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где dn - количество измерений за каждый день; d - среднее дневное
значение АОД.

Вместе с тем возможности сравнения данных различных измерительных
средств, предназначенных для измерения одного и того же физического
параметра не ограничиваются только методом сравнения усредненных
результатов измерений. Далее в настоящей статье предлагается
информационный метод сравнения результатов измерения AERONET и
спутниковых средств, в частности MODIS.
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2. Постановка задачи

Решаемая в настоящей статье задача информационного сравнения данных
AERONET и MODIS основывается на следующих двух положениях.

1.Осуществляется корреляционное сравнение оценок результатов
измерений. Полагается, что результат корреляционного сравнения имеет
максимальную достоверность в том случае, если для сравнения используются
максимально возможные значения оценок результатов измерений,
обеспечивающие максимальную величину отношения сигнал/шум
реализации операции сравнения.

2. Для сравнения результатов измерений применяется такая энтропийная
оценка результатов измерений, которая при принятых ограничительных
условиях достигает своей максимальной величины.

3. Решение задачи

Покажем, что максимальная достоверность корреляционного сравнения
может быть получена при использовании максимально возможных значений
применяемых оценок.

Допустим, что бортовой спектрометр и наземный фотометр должны
измерить одну и ту же величину 0X . Результат измерения бортового
спектрометра обозначим как

101 XXX  , где
1X - среднеквадратическое

отклонение результата измерения. Результат измерения наземного
солнечного фотометра обозначим как

202 XXX  , где
2X -

среднеквадратическое отклонение результата измерения. Коэффициент
корреляции между 1X и 2X вычислим следующим образом:
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так как соответствующие значения элементов пар  
1

,0 XX  ,  
2

,0 XX  и
 

21
, XX  являются статистически независимыми.

Очевидно, что   1, 00 XXR . Однако, разумно предположить, что если
речь идет о достоверности результатов сравнения информационных оценок,
то максимальная достоверность будет получена при максимальной величине
этих же оценок, а также при максимальной величине отношения сигнал / шум
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где ..кш - шумы устройства корреляционного сравнивающего устройства.
Условие достижения максимального отношения сигнал/шум

обосновывает переход на энтропийную оценку результатов измерений.
Для пояснения вышеприведенного второго базового положения

энтропийную оценку результатов измерений дадим следующим образом
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Если сравнить оценки (1) и (2), то нетрудно заметить, что в (2)
используется энтропийная оценка  . При этом, в отличие от оценки (1) в (2)
предполагается наличие такой функциональной зависимости  n при
которой (2) с учетом ограничительного условия

  constn
m

i
i 

1
 (3)

достигает своей максимальной величины. При этом, ограничение (3)
отображает ограниченность аппаратурных ресурсов измерителей.
Следовательно, ставится задача отыскания условного максимума следующего
функционала
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где  - множитель Лагранжа.
Переходя на непрерывные величины, функционал (4) напишем в

следующем виде
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Для решения сформулированной вариационной оптимизационной
задачи воспользуемся правилом Эйлера, согласно которому должно быть
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С учетом (6) из функционала (5) нетрудно получить следующее
решение
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Таким образом, показано, что функционал (5) приобретает
максимальную величину при обеспечении функциональной зависимости (7)
между  и n .

Применительно к сравнению данных наземных солнечных фотометров
n бортовых спектрометров выражение (7) означает, что максимальная
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достоверность результата корреляционного сравнения может быть получена
при осуществлении такого количества измерений в каждом конкретном
случае, когда количество измерений оказывается в прямой зависимости от
значения оптической толщины аэрозоля.
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Yerüstü fotometrik şəbəkələrin və bort spektrometlərinin
ölçmə nəticələrinin yeni müqayisə metodu

F.G.Ağayev, Y.N.Əliyeva

XÜLASƏ

Yerüstü Günəş fotometrlərinin və bort spektrometrlərinin ölçmə nəticələrinin
müqayisəsi üçün yeni metod təklif edilmişdir. Göstərilmişdir ki, informasiya baxımından
verilmiş qiymətlərin korrelyasiya üsulu ilə müqayisəsinin həqiqiliyi verilmiş informasiya
qiymətlərindən asılıdır.

Göstərilmişdir ki, verilmiş məhdudiyyətlər daxilində aerozolun optik qalınlığının
ölçülmüş verilənləri üçün təklif edilmiş informasiya qiymətləndirilməsi optik qalınlığın
aparılan ölçmələrin sayından asılılığının müəyyən funksiyası mövcud olduqda ekstremal
qiymət alır.

Açar sözlər: fotometr, informasiya, optik qalınlıq, aerozol, korrelyasiya.
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The new method for comparing the results of measurements of
ground Solar photometers and space borne spectrometer

F.G. Agayev, Y.N. Aliyeva

ABSTRACT

The new method for comparing of results of measurements of ground Sun photometer
and space borne spectrometers is suggested. It is shown, that the authenticity of correlation
type comparison of information estimates depends on valur of given information estimates.

It is shown, that under given limitations, the suggested information assessment of
measured values of optical depth of aerosol has the extremum value upon some curtain type
function of dependence of optical depth from number of carried out measurements.

Keywords: photometer, information, optical thickness, aerosol, correlation/


