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В В Е Д Е Н И Е 

Изучение процессов, протекающих в атмосфере, а также их 
успешное прогнозирование невозможно без надежной информации 
о метеорологических величинах, определяющих состояние атмо-
сферы и подстилающей поверхности. Хорошо известны требова-
ния к первичной метеорологической информации, которые выдви-
гает ее главный потребитель — служба погоды. В частности, при 
составлении метеорологических прогнозов с заблаговременноетью 
более двух суток должна использоваться первичная метеорологи-
ческая информация со всего земного шара. Однако вследствие 
целого ряда причин в настоящее время сложилась такая еитуа? 
ция, когда сеть наблюдательных станций, где регулярно прово-
дятся различные метеорологические наблюдения, крайне нерав-
номерно распределена по территории земного шара. В значитель^ 
ной мере такая неравномерность объясняется особенностью рас-
пределения материков. В итоге метеорологических станций в се-
верном полушарии оказывается в 4—5 раз больше, чем в южном, 
а основные белые пятна на метеорологической карте — это поляр-
ные области и тропическая зона. В то же время именно эти рай-
оны земного шара во многом определяют сложную систему дви-
жений, именуемую общей циркуляцией атмосферы (ОЦА) и в ко-
нечном итоге ответственны за формирование крупномасштабных 
особенностей погоды. / ' • . ? 

Из двух указанных зон, метеорологическая освещенность ко-
торых все еще недостаточна, в формировании погоды особенно 
велика роль тропической области земного/шара, поскольку'атмо-
сфера тропической зоны и процессы, происходящие в ней, имеют 
целый ряд особенностей по сравнению с/умеренными и высокими 
широтами. Причем многие из этих особенностей и в настоящее 
время все еще недостаточно изучены и прежде всего из-за отсут-
ствия необходимой информации о состоянии атмосферы и подсти-
лающей поверхности этого региона. Здесь к данным наблюдений 
предъявляются особые требования, которые можно проиллюстри-
ровать на следующем примере. Для анализа процессов синопти-
ческого масштаба в умеренных и. высоких широтах достаточно 
иметь информацию в узлах регулярной сетки с шагом 200—300 км 

3 



по горизонтали, а для выяснения меридиональной структуры вну-
гритропической зоны конвергенции ((ВЗК) соответствующее про-
странственное разрешение должно составлять уже 50—100 км. 
Таким образом малочисленность наблюдательных станций и боль-
шие расстояния между ними в настоящее время создают серьез-
ную проблему в регулярном освещении метеорологическими дан-
ными большого пространства, занимаемого тропической зоной зем-
ного шара, и ведет к неточности анализа и ошибкам в прогнозе 
погоды. 

Увеличение числа наблюдательных станций в рассматриваемом 
регионе безусловно приведет к улучшению качества метеорологи-
ческой информации. Однако такой путь организации оптимальной 
плотности сети не позволяет получить необходимой равномер-
ности в распределении метеоданных и экономически невыгоден. 
В настоящее время для решения этой задачи представляется более 
перспективным дополнение обычных наблюдений, получаемых 
с расположенной в тропической зоне сети аэрологических и метео-
рологических станций, данными аэростатного и спутникового зон-
дирования. Оперативное использование данных, получаемых с по-
мощью автоматических дрейфующих аэростатов (или, что то же 
самое, аэростатов сверхдавления, аэростатов с закрытой оболоч-
кой, баллонов) и МСЗ по имеющимся оценкам позволяет достичь 
в тропической зоне необходимого пространственно-временного 
разрешения для основных метеорологических величин и требуе-
мой точности их измерения. Однако здесь возникает другая проб-
лема, связанная со специфическими особенностями процесса обра-
ботки результатов такого рода наблюдений, а также их последую-
щим анализом ;— использованием. Данные аэростатного и спут-
никового зондирования отличаются от аналогичной информации, 
получаемой традиционными методами наблюдений. Следствием 
этого является необходимость корректного учета специалистом-
метеорологом такого рода различий в своей оперативной работе 
при совместном использовании данных наблюдений, полученных 
традиционными или нетрадиционными методами. Для этого не-
обходима учебная литература, которая ознакомила бы будущего 
специалиста с соответствующей спецификой нетрадиционных ме-
тодов метеорологических наблюдений. В полном объеме рассмот-
рение всех этих вопросов выходит за рамки одной книги. Основ-
ные особенности сбора, обработки и анализа метеорологических 
данных, получаемых с помощью автоматических аэростатов, рас-
смотрены в работе Борисенкова Е. П., Альтер-Залика Ю. Ж. и 
Кузнецова А. Д. «Зондирование атмосферы метеорологическими 
аэростатами», вышедшей в Гидрометеоиздате в 1982 г. Матема-
тические аспекты обработки данных спутниковых спектрометри-
ческих измерений рассмотрены авторами данной; работы в учеб-
ном пособии «Математическое обеспечение автоматизированной 
обработки данных аэрологических наблюдений, выполненных 
с помощью зарубежных измерительных систем». В рамках дан-
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ной работы основное внимание уделено физическим ОСНОвгШ Ди-
станционного зондирования атмосферы тропической зоны с МСЗ 
а также анализу специфических особенностей получения метеоро-
логической информации с помощью МСЗ при использовании раз-
личных схем дистанционных измерений. 

Глава 1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 

Основу дистанционных методов зондирования составляют спек-
трометрические измерения электромагнитного излучения. Однако 
для активных и пассивных методов происхождение (природа) 
этого, излучения различно. 

Как всякое тело, имеющее температуру выше абсолютного нуля,, 
планета Земля постоянно генерирует и излучает в мировое про-
странство энергию. Эта энергия представляет собой электромаг-
нитную радиацию в весьма широком диапазоне длин волн, кото-
рая из-за своей природы и получила название с о б с т в е н н о г о 
т е п л о в о г о и з л у ч е н и я . При п а с с и в н о м д и с т а н ц и о н -
н о м з о н д и р о в а н и и регистрируется собственное тепловое из-
лучение системы подстилающая поверхность — атмосфера или лу-
чистая энергия от других естественных источников, например 
Солнца. 

Спектрометрические измерения электромагнитного излучения 
от активных источников после его взаимодействия с природными 
объектами составляют основу а к т и в н ы х м е т о д о в д и с т а н -
ц и о н н о г о з о н д и р о в а н и я . 

Однако как для пассивного, так и для активного дистанцион-
ного зондирования собственно спектрометрические измерения 
являются лишь источником информации о состоянии зондируемых 
объектов, для получения которой необходимо произвести соответ-
ствующую обработку данных спектрометрических наблюдений. 
Такая обработка при пассивном дистанционном зондировании ба-
зируется на точном количественном описании либо зависимости 
поля собственного теплового излучения Земли от параметров фи-
зического состояния атмосферы, океана или материковых покро-
вов и их радиационных характеристик, либо трансформации из-
лучения от других естественных источников лучистой энергии 
после его взаимодействия с нашей планетой. Аналогичная инфор-
мация, и прежде всего данные, описывающие взаимодействие 
электромагнитного излучения с веществом, необходима и для ин-
терпретации данных активного дистанционного зондирования ат-
мосферы и подстилакйцей поверхности. Вследствие этих причин 
для рассмотрения схем и методов дистанционного зондирования 
первостепенное значение приобретает четкое понимание основ 
теории взаимодействия излучения с веществом, изложению кото-
рых и посвящена данная глава. -



1.1. Основные термины и определения 

•Регистрируемая при проведении дистанционного зондирования 
радиация представляет собой электромагнитное излучение, кото-
рое распространяется в виде волн, причем все электромагнитные 
волны распространяются с одной, и той же скоростью — ско-
ростью света. В вакууме она составляет 2,99793-108 м - с - 1 и почти 
столько же в воздухе. ' , 

Одними из важнейших количественных характеристик электро-
магнитных волн являются три связанные между собой величины: 
д л и н а в о л н ы ^.(м), ч а с т о т а / (Гц или С - 1) и в о л н о в о е 
ч и с л о у (м - 1 ) . Причем последняя характеристика, т, е. v, часто 
как и носит название частоты и именно этот термин для пара-
метра v будет в основном использоваться ниже. Подобная кажу-
щаяся неопределенность в терминологии не вносит путаницы,- по-
скольку параметры / и v четко различаются своей размерностью: 

" нагреВа/ТшГ 
Перемещение электронов 1—т— 

чолшние Вращение тленип молекул 

• 10 ' 105 10' 10 105 10' 
. . щктцпции злентричесного и магнитного полей 

' ' -'-< 1 ' ' 1-51 ' J-v 1 1 1 1 Электроно- Л 10 . 1 0 10. 10 10 вольты I 
«Г» «гЗ 'т-А in-26 <„-?«' J,-»' 'птттн' f is м . Wn W"s 10 1(ГШ Ж" 10'2\ 10'2е 1Г* 1Q-™ •№'" дтиула J в5& 

Ю" ' 10" ' 101В ' 10м ' lit'2 ' 10ю 1 10s ' <be ' W* ' 
W-" ' i f ' a r : -10-*' i f ' w-< \ ib' ' ^ ' 10* ' , w* • Д%шы , 

THM 1mkm 1mm 1M 1KM 1000 ИМ v. ) g E 
Гамма Рентгенов- Видимые Микроволны Радиоволны Переменный | 
.лучи ские лучи лучи (диапазон СВЧволн) тон (,§ й .. 

j сэ 
Ультрафиале- Инфракрасные Звуновые 

, т'оёые лучи лучи волны 
Рис. 1.1. Спектр электромагнитных волн. 

Соотношения между приведенными параметрами имеют сле-
дующий вид: -

с i f 1 J
 ( 1 Л Л ) 

где с — скорость света. 
Вся совокупность электромагнитных волн: видимый свет, 

гамма и рентгеновские лучи, ультрафиолетовая (УФ) и инфра-
красная (ИК) радиация, микро- и радиоволны формируют Э л е к -
т р о м а гн и т н ы й с п е к т р. Главным образом ради удобства 
рассмотрения электромагнитный спектр разбивают на ряд уча-
стков, носящих свои специфические названия. Схема такого раз-
деления электромагнитного спектра представлена на рис, 1.1. При 
его рассмотрении важно помнить, что спектр непрерывен и по-
этому его--подразделение на ряд участков носит условный харак-
тер. Кроме того, границы между разными участками злектромаг-
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нитного спектра не точны, ряд соседствующих участков сильно 
перекрываются; нет к тому же точной общепринятой терминологии 
и разные авторы указывают пограничные значения по-разному. 

В ИК, видимом и УФ-диапазонах длина волны обычно выра-о 
жается в микрометрах (мкм), нанометрах (нм) и ангстремах (А). 
Связь между этими единицами следующая: 

1 м к м = 1 0 - 6 м; 1 н м = 1 0 - 9 м; 1 А = Ю"10 м. 

В микроволновом и радиодиапазонах длина волны обычно за-
дается в мм, см и м. Широкое употребление в этих диапазонах 
получило понятие частоты f. Здесь для частоты, наряду с герцем 
(Гц), применяются более крупные единицы — мегагерцы (МГц) и 
гигагерцы (ГГц) 

1 М Г ц = 106 Гц, 1 Г Г ц = 109 Гц, 

• причем, как это следует из (1.1.1), X (см) = 3 0 / / (ГГц). 
Для волнового числа v единицей измерения чаще всего яв-

ляется см - 1 . Эта характеристика наиболее употребительна в ИК-
диапазоне спектра. 

Связь между различными единицами измерения легко уста-
новить с помощью соотношений (1.1.1). В частности, длина волны 
10 мкм соответствует волновому числу 1000 см -1 , а длина волны 
в 1 см соответствует частота 30 ГГц. 

Приведенные выше размерности либо входят в систему СИ, 
либо допускаются ею к использованию как производные от основ-
ных единиц. По этой причине они широко используются в учеб-
ной и научной литературе.* 

Для анализа радиационных полей требуется рассмотрение ко-
личества лучистой энергии, заключенного в элементарном телес-
ном угле dсо. Т е л е с н ы й у г о л © определяется как отношение 
площади поверхности А, вырезаемой на сфере радиусом г кону-
сом с вершиной в центре этой сферы, к квадрату ее радиусаут. е. 

о )=Л/г 2 . 

Измеряется телесный угол в стерадианах (ср). Для сферы, 
площадь поверхности которой составляет 4 л;>2, телесный угол 
равен 4 я ср (полный телесный угол). Телесный угол 1 ср соот-
ветствует круговому конусу с углом раскрытия 65,6Р. 

Для вывода выражения элементарного телесного угла .в по-
лярных координатах обратимся к рис. 1.2. Здесь даны обозначе-
ния, поясняющие, что площадь закрашенной области, вырезае-
мой на поверхности сферы элементарным конусом, составляет . 

dA = (r-dQ) • ( r -s ine-dr) )=r 2 -s in8-e?0-d , r i . 

* Связь между введенными единицами элементарна и определяется соотно-
шениями (1.1.1), однако для других спектрометрических величин (и это будет 
показано ниже) переход от одних размерностей; к. другим, .уже не столь три-
виален. • • . . . . . • — 1 
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Тогда по определению получаем 
d со=dA / г 2 = sin 6 • d 6 • d т|, (1.1.2) 

где 0 и Г| — соответственно зенитный и азимутальный углы, опре-
деляющие положение оси элементарного конуса: На рис. 1.2 
стрелкой также показан узкий пучок излучения, распространяю-
щийся через расположенную в начале координат в плоскости XY 
элементарную Площадку dA. Это излучение распространяется под 
углом 0 к ее нормали в направлениях, ограниченных элементар-
ным телесным углом d a . 

Кроме телес'ного' угла, для количественного описания поля 
электромагнитного излучения необходимо ввести и определить ряд 
радиометрических величин. 

Фундаментальная величина это э н е р г и я и з л у ч е н и я Е. 
Энергия излучения, испускаемая большинством • источников, 
а также энергия электромагнитного излучения, распространяю-
щегося в некоторой среде, зависит от частоты f, рассматриваемого 
направления и т. п. Поэтому кроме данной фундаментальной ве-
личины необходимы и другие. Это прежде всего ряд м о н о х р о -
м а т и ч е с к и х радиометрических величин, т. е. таких, которые 
описывают количество электромагнитной энергии в бесконечно 
малом спектральном интервале d<% или df, центрированном на за-
данной длине волныД или частоте f * i Их рассмотрение начнем 

* В дальнейшем термин «монохроматический» часто будет опускаться, 
а вместо него у соответствующих характеристик индексом будет указываться 
длина волны частота f или волновое число v. 

Z С } п О 

л 

Рис.. 1.2. Геометрическое ^представление элемен-
тарного телесного угла в полярных координатах. 



с таких понятий как спектральная яркость Sv и спектральная 
интенсивность /„ . Хотя обе эти величины, как будет показано 
ниже, имеют одинаковую размерность, между ними существует 
отличие. С п е к т р а л ь н а я я р к о с т ь Bv определяется коли-
чеством энергии, и з л у ч ае'мбТГ'.с' поверхности источника э лек- * 
тромагнитного излучения в заданном направлении,''тбГДа как 
с i reTnrgg^ 'b н1 а'я н'Тё Н лучи-
стой-" энергий, .п р о х о д я щ . и м .. под . определенным углом через 
некоторую плОШаДку**" расположенную на пути _ распространения •vi. ..-.•-. "r' 1 • • !'.Ml' JI i' Г'- -'i W» г-ГГ" ' '•J-r3-" ••••'if • ;•_ ̂/Лд̂.-ч, -a/,-.. j. ...j,........ .1 ... •:. . , I, . , ..'„,,-:, ; 

'"Рассмотрим элементарное количество лучистой энергии dE, 
которое либо проходит через элементарную поверхность dA 
(рис. 1.2), либо излучается этой поверхностью в направлениях, 
ограниченных элементарным углом d со, ориентированным под 
углом 0 к нормали dA, за интервал времени dt в интервале вол-
новых чисел от v до v + d v . Соответственно для двух указанных 
случаев эта энергия выражается в терминах спектральной интен-
сивности /„ или спектральной яркости В» как 

d E = Л • c o s Q - d a - d A ' - d v d t (1.1.3) 
и 

d E = B , • c Q s Q - d a - d A - d v d t . (1.1.4) 

Из приведенных соотношений можно определить монохрома-
тическую интенсивность и монохроматическую спектральную яр-
кость в общем виде: 

d F ^ , (1.1.5) 
cos Q-dio-dA-dv-dt 

d E . (1.1.6) 
cos B - d a s - d A - d v d t 

Появление в формулах (1.1.5) и (1.1.6) функции cos 0 объяс-
няется тем, что поток лучистой энергии dE в общем случае рас-
пространяется не по нормали п к площадке dA, а в направлении, 
составляющем угол 0 с вектором я. По этой причине количество 
энергии, проходящей внутри телесного угла о? со, ось которого па-
раллельна потоку, будет определяться не площадью dA, а ее про-
екцией на плоскость, перпендикулярную направлению распростра-
нения, т. е. площадью cos Q-dA. Очевидно, что введенные понятия 
спектральной интенсивности и спектральной яркости подразуме-
вают направленность потока излучения, т. е. при использовании 
полярных координат (см. рис. 1.2). 

/ , = / , ( 0 , т|) и Д, = £,(0, *))'. 
Из сопоставления соотношений (1.1.5) и (1.1.6) следует, что 

обе введенные величины, как это. уже отмечалось выше, выра-
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жаются в одних и тех же единицах. А именно, это количество 
энергии, приходящейся на единицу площади в единицу времени 
в единичном интервале волновых чисел в единичном телесном 
угле. В системе СИ dim7v = dim.Bv = BT-cp_I-M~1 *. В том случае, 
когда размерности dA и 1 / d v не совпадают, соответствующие 
единицы /явно указываются (например, если d i m ( ^ ) = M 2 , 
a dim (dv) = с м - 1 , то dim Л = d i m B v — Вт-ср~ • м -2. см). Произ-
водными от 
мВт-мкм - 1 

основной единицы являются Вт-см~2-ср~ !-см и 
м~2-ср -1 . 

, Определения (1.1.5) и (1.1.6) даны относительно волнового числа v. По-
скольку для описания электромагнитного излучения широко используются также 
длина волны Я и частота f, то необходимо рассмотреть связь между значениями 
спектральной интенсивности и спектральной яркости для всех этих характери-
стик. Понятно, что элементарное количество лучистой энергии dE не должно 
зависеть от того, какая из трех характеристик: v, Я или применяется при 
его расчете. Следовательно, nq аналогии с (1.1.3) и (1.1.4) можно записать 
соотношения для dE, где в правой части вместо d v введены значения d К или 
df и соответствующим образом изменены индексы у величин J н В (для исклю-
чения очевидного повторения запись для функции спектральной яркости ниже 
опускается): 

dE— Л • cos 0 • d ю • dA • dX • dt, 

dE= J j - cos 0 • d со • dA • df • dt. 

Учитывая равенство dE в левой части двух последних выражений и в соотно-
шении (1.1.3), приравняем друг другу правые их части, после чего сократим 
общие члены. В результате получаем. • 

J 4 . = dl = J • df. 

Из этого равенства, учитывая естественное требование совпадения знаков функ-
ций J.,, /х и J^, следует: 

Л = Л 
df 

Л = / ! dv 
dv I 1 dy j' Л "v i i dk 

I dv dk 
f I df Л df 

= Л df_ 
dk 

(1.1.7) 

Учитывая соотношения (1.1.1), вычислим входящие в выражения (1.1.7) 
производные: 

ff - d { ~ ) d f _ rf(cv) 

dv dv v2 dv dv = с; 

df 
dk 

d(c/k) 
S T 

c p 
с (1.1.8) 

* Dim — от англ. dimension (размерность). 
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Тогда, подртавляя модули полученных производных в соотношения (i.i.f)\ 
окончательно получаем: 

1 X 2 
J = -- • y„v= - • J} . (1.1.9) j с с 

Аналогичные соотношения справедливы и для функции спектральной яр-
кости: • 

Bv = X2.B x= c . B f i BA = v2.fiv = f l . B f % 

1 X2 В. - - • 5V - - • . (1.1.10) J с в 

Важным приложением формул (1.1.9) и (1.1.10) является возможность на 
их основе вывода размерности и соотношений между всеми количественными 
характеристиками поля электромагнитного излучения, в основу определения 
которых положены значения J и л и В.,. Рассмотрению .целого ряда такого 
рода количественных характеристик посвящена заключительная часть данного 
параграфа. ' 

Наряду с понятиями спектральной интенсивности J4 и спек-
тральной яркости Д, для описания поля электромагнитного излу-
чения широко используются и другие количественные характери-
стики, в том числе такие Как интегральная и отнесенная к конеч-
ному спектральному интервалу интенсивность и спектральная яр-
кость, а также величины, описывающие плотность потока и поток 
электромагнитной энергии. Определим их. 

И н т е г р а л ь н а я и н т е н с и в н о с т ь /.(0,-tj) определяется 
выражением: 

ОО 
/ ( 8 , л ) = J A ( 6 , r i ) - r f v . (1.1.11) 

о 

Весьма широкое применение при решении задач дистанционного 
зондирования получила такая характеристика как с р е д н я я 
с п е к т р а л ь н а я и н т е н с и в н о с т ь ~q) (или средняя 
спектральная яркость) в конечном спектральном интервале 

A v = v 2 — vi, (1-1.12), 

центрированном на частоте 

v = v i + A v / 2 . (1.1.13) 

(1.1.14) 

11 

Данная характеристика определяется выражением 

/ д , (0 , т|) = ~ Г Л (0,n)-efv. 
Ду J 



Ё том случае, когда регистрация лучистой энёргйи пропзво-
дится спектральным прибором, чувствительность которого описью 
вается спектральной аппаратной функцией гр (v, v) 

•/л. (О, ri) ^ j 4>(v;v)-/< (0,-ri)-'rfv (v, \>) - d v (1.1.15) 

где центральная частота канала регистрации-v г значение Av 
определяются формой аппаратной функции. Соотношения. (1.1.14) 
и (1.1.15) совпадают в случае идеализированного представления 
Спектральной аппаратной-функции прибора в форме прямоуголы 
Ника; .. • 

а при vi ^ v ^ v2 v) = 
О При v O i ИЛИ V>V2'y 

(1.1.16) 

где а некоторая константа. 
Для средней спектральной интенсивности, кроме обозначения 

/ д , (8, т]), часто используется запись / , (0, г]), (v, 0, т|) или /„, Av . 

Перейдем теперь к рассмотрению характеристик, описывающих не интен-
сивность, а поток электромагнитной энергии. 

. П л о т н о с т ь м о н о х р о м а т и ч е с к о г о потока в телесном урле 
А со определяется нормальной составляющей спектральной интенсивности 
7V(0, г)), проинтегрированной по соответствующему телесному углу, 

'v,A«= j" Л (0. ч)- cos 6 -d со. (1.1.17) 

В полярных координатах (см. рис. 1.2) с учетом (1.1.2) 

F->,bm~= 1' f Л (0. n) • COS в - sin e - d 0 • rfri, (1.1.18) 
в, 

где углы т|i, т]2, @i и 02 определяются заданным телесным углом А со. 
Частным случаем соотношения (1.1.18) является такая характеристика как 

п л о т н о с т ь м о н о х р о м а т и ч е с к о г о потока в полусферу , когда 
угол г) меняется от 0 до я, а угол 0 — от 0 до я/2. В этом случае 

2х к/2 
F., = \ j Л ( М ) • COS В - sin в • rf G - d Г). (1.1.19) 

Полная (или интегральная) п л о т н о с т ь потока лучистой энергии 
в телесном угле Д со определяется количеством электромагнитной энергии, про-
ходящей на всех частотах v (во всех спектральных диапазонах) за единицу 
времени через единичную площадку в пределах телесного угла Доз, и с учетом 
(hl.ll) и (1.1.17) равна 

» = J д » • Л = j J (О, y|) • cos 0 • d со • dy = 
о о До) 

= J ./(0. Y|),COS0-d(O. (1.1.20) 
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П о л н а я (ийтёгр'альная) fiлбтнбстЬ потока й п о л у с ф е р у 
об оо 2it тс/2 

F = J Fw • rfv = j j' j' У„ (0,n) •cos6-sine-d0-dTi-dv. (1.1.21)) 
о о и 0 

Особого внимания заслуживает такая характеристика как плотность потока. 
лучистой энергии в телесном угле Д со и в конечном спектральном Интервалё 
A v': FAv лю . Важность этой величины в данном случае бпределяется тем, что 
это именно та характеристика поля лучистой' энергии, которая может быть 
зарегистрирована измерительным прибором, именно она используется для 
оценки спектральной интенсивности электромагнитного излучения, относительно 
которой формируется большинство обратных задач атмосферной оптики. Иными 
словами, интерпретация полученных в ходе реальных (натурных) эксперимен-
тов значений позволяет решать конкретные задачи дистанционного 
зондирования. 

По аналогии с (1.1.14) и учитывая (1.1.18), для FAv й т можно записать 

= J Ф< = 
v, • 

ч-i . ^ 
= У, (0, Y|) -cosG-dco- rfv = d v j (0,-T,) • cos e • d oo . (1,1.22) 

Vj йш Дш 
В том случае, когда регистрация теплового излучения осуществляется при-

бором, спектральная и пространственная чувствительность которого опреде-
ляется соответственно аппаратными функциями <|5 (v, v) и %(0О, т)0,0, rj), где 
V — центральная частота канала регистрации, а углы 0О и т)0 определяют поло-
жение оптической оси 

оо 
/•д,,1 ( 0= j j Л (0, п) - cos в - -Ф С̂ , V) - х(вог ло, e,n)-doi-dv, (1.1.23) 

о ы 
>где Q— полный телесный угол. Соотношения (1.1.23) и (1.1.22) совпадают, 
если спектральная аппаратная функция определяется соотношением (1.1.16), 
а пространственная аппаратная функция — соотношением 

11 для 0 и т), принадлежащих телесному 

углу Д со (00, rio); (1.1.24) 
О для 0 и Г|, вне телесного угла Дсо(0о, Ло)-

Важным частным случаем (1.1.23) является выражение , р т /а ~ ч ' •/д„(ео, "По) = -—А- " COS I 'о со _ 
f Ф (v, v) rfv 
0 9 

sec В0 
= ( U - 2 5 ) 

которое может быть получено из (1.1.23) с учетом (1.1.16) и (1:1.24) при до-
полнительном предположении, что в пределах телесного угла Л со, положение 
оси которого задают углы 90 и г|о, значение : 

= (0o,r)o)=const, (1.1.26) 
13 



I диапазон изменения угла 0 в пределах телесного угла А й обеспечивает вы-
полнение соотношения 

cos ( к г = sec 0о. (1.1.27) 
fig Д8 COS &о 

В этом частном случае измеряемые в эксперименте значения Дш могут, 
быть интерпретированы с учетом соотношения (1.1.26) как значения средней 
Интенсивности в спектральном интервале A v. Понятно, что соотношение (1.1.26) 
в реальных условиях будет, вообще говоря, выполняться тем лучше, чем 
меньше величина телесного угла А <о. Именно из-за этого, а также с целью 
повышения пространственного разрешения используемые для решения задач 
дистанционного зондирования приборы имеют малый угол зрения. 

Если же можно считать, что в пределах спектрального интервала A v 
Л <e, *i) :| — У- (в, *,), (1.1.28) 

т. е. не зависит от v, то из (1.1.25) получаем 

У-(0„, - ~ ( 1 . 1 . 2 9 ) 

Следовательно, полученные из эксперимента значения F i ( B можно считать 
оценкой численного значения спектральной интенсивности на частоте v для 
направления, определяемого положением оптической оси прибора, т. е. углами 
0о и Именно с точки зрения такой оценки, если не оговорено другого, сле-
дует рассматривать излагаемые схемы и методы интерпретаций данных изме-
рений /„(6, т|) при решении задач дистанционного зондирования. Здесь еще 
раз подчеркнем, что выражение (1.1.29) является точным лишь в том абсо-
лютно идеализированном случае, когда функции ij) и %, входящие в соотно-
шение (1.1.23), являются 6-функциями. Во всех остальных случаях, даже при 
выполнении соотношений (1.1.16) и (1.1.24) формула (1.1.29)—это приближен-
ная оценка численного значения спектральной интенсивности. Точность этой 
оценки определяется степенью выполнения тех допущений, которые были сделаны 
при ее получении. 

Последняя из рассматриваемых в данном пункте характеристик это пол-
ный (или интегральный) поток электромагнитного излучения в телесном угле 
и, проходящий через заданную поверхность А конечных размеров. Эта вели-
чина определяет количество энергии, проходящее через поверхность А в еди-
ницу времени, 

Ф и> 
А 

= ^ F a - d A . (1.1.30) 

Для излучающих поверхностей соответствующие энергетические характери-
стики получаются при замене в формулах (1.1.11),... (1.1.30) значений 
на Вч. 

Как следует из приведенных соотношений, для расчета потоков лучистой 
энергии необходимо знать зависимость /v или £v от угловых координат 0 
и т]. Если же функции /„ или В„ не зависят от направления, то такое поле 
излучения называется изотропным. В этом частном случае, когда Jv (0,Г]) = 
= / v =const, вынося значение Jw за знак интегралов и выполняя интегрирование 
в , (1.1.17), можно получить следующую формулу, связывающую значения F4 
и J...: . 

'•';. , ' • /•; - - • ./, • (i.i.3i) 

.Последнее выражение, справедливое для изотропного поля излучения, 
часто называют з а к о н о м Л а м б е р т а . 
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Для изотропного поля плотность монохроматического потока в телеоном 
угле Д ш (т. е. проходящего только через часть полусферического угла, охва-
тывающего элементарную площадку) и ограниченного углами t|i и гц, 0i и 02 

т), 0, 1), sin Oj 
F4< im = J ch{ ^ yv • cos 0 • sin 0 • d 0=/ v j dt] J" sin 9 • d (sin 0) 

V), 0J 7], sin f), , . ' 1 • 
sin2 е., — sin2 0, • „ 

= /v ' Cl2 - ГП) l— - 1 . , , (1,1.32) 

Из последнего соотношения в частном случае, когда iji=0, t)2=2jt, 0, =0 
и 02=я/2, следует и формула (1.1.31). 

Для излучающих поверхностей, создающих изотропное поле электромаг-
нитного излучения, плотность монохроматического потока лучистой энергии по 
аналогии с (1.1.18) будет равна 

Fv = ' fiv (1.1,33) 
Поверхность, для которой значение F4 определяется соотношением (1.1.33), 
называется л а м б е р т о в о й или и д е а л ь н о д и ф ф у з н о й п о в е р х -
ностью. 

В заключение данного параграфа подчеркнем важное1 разли-
чие между потоком лучистой энергии и ее интенсивностью. Оно 
заключается в том, что в «пустом» пространстве интенсивность 
луча вдоль пути его распространения остается постоянной, а зна-
чение потока электромагнитной энергии может меняться. Так, на-
пример, если рассматривать Солнце как точечный источник тепло-
вой радиации, то значение интенсивности солнечного излучения 
одинаково в окрестностях Солнца и на границе солнечной системы, 
а величина потока лучистой энергии от Солнца изменяется об-
ратно пропорционально квадрату расстояния. 

1.2. Излучение абсолютно черного тела 

Из опыта известно, что все вещества .непрерывно излучают 
электромагнитные волны. Такое электромагнитное! излучение ох-
ватывает практически весь диапазон длин волн и вследствие при-
роды своего формирования получило название с о б с т в е н н о г о 
т е п л о в о г о и з л у ч е н и я , так Как с позиции классической 
электромагнитной волновой теории порождается сторонними флук-
туационными токами, вызванными случайными тепловыми коле-
баниями положения и скорости движения собственных, т. е. имею-
щихся в веществе, зарядов. Поэтому понятно, что интенсивность 
собственного теплового излучения должна быть связана с внут-
ренней энергией вещества, которая в состоянии термодинамиче-
ского равновесия прямо пропорциональна температуре, и должна 
зависеть от его физического строения. 

Законы формирования поля собственного теплового излучения, 
позволяющие получить важную Для решения задач дистанцион^ 
ного зондирования аналитическую форму зависимости количества 
излучаемой объектом на различных длинах волн и в различных 
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направлениях лучрстой энергии от параметров, характеризующих 
его физическое состояние, весьма просты лишь для случая идеаль-
ного поглотителя и идеального излучателя электромагнитных 
волн — а б с о л ю т н о ч е р н о г о т е л а (АЧТ). Определить АЧТ 
можно следующим образом: абсолютно черным называется такое 
идеальное тело, которое поглощает без какого бы то ни было 
отражения все падающие на него лучи, т. е. электромагнитное 
излучение, соответствующее всем длинам волн й. всем углам па-
дения. ' • . '" 

По аналогии с соотношением (1.1.4) с п е к т р а л ь н а я я р -
к о с т ь АЧТ в диапазоне частот v и v + dv определяется посред-
ством количества лучистой энергии dE, излучаемой элементом по-
верхности АЧТ dA за интервал времени dt и в телесном угле d со. 
Здесь опущено указание об угле 8, поскольку излучение АЧТ 
подчиняется закону Ламберта, т. е. поверхность АЧТ является 
идеальной диффузной поверхностью. В соответствии с з а к о н о м 
П л а н к а , полученным исходя из введенного Планком представ-
ления о квантах, в вакууме для АЧТ коэффициент пропорцио-
нальности В, в соотношении (1.1.4) является функцией только 
двух переменных: абсолютной температуры АЧТ Т и' частоты v 
(либо эквивалентных характеристик X или / ) : В-, —B[v,T~\. Кон-
кретный вид такой зависимости определяется ф о р м у л о й 
П л а н к которая с учетом соотношений (1.1.1) и (1.1.10) для 
спектральной яркости АЧТ в вакууме может быть записана в од-
ной из следующих форм: „ 

ехр — 1 = а„ - v8 X 

ехр (1.2.1) 

B [ v , T ] = 2 h c b 

X 
—1 

В [X, Т] - 2 Ъс* 
Хб 

X 

( he 
е х р U r 

ехр 
XT 

- 1 = «х • 1-ь X 

(1.2.2.) 

2 h f < 
ехр 

X ехр 

hf_ 
кТ 

V / 
т 1 

—1 
а / • / 8 X 

(1.2.3) 

Здес: h — постоянная Планка; k — постоянная Больцмана; с — 
скорость света в вакууме; а и, Ь — соответственно п е р в ы й и 
в т о р о й к о э ф ф и ц и е н т ы и з л у ч е н и я : 
а , =1,19105 • Ю-5 мВт/(ср-м2-см~1), =1,43874 К/см.-1. (1.2.4) 
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Функцию В, представляющую собой спектральную (или моно-
хроматическую) яркость АЧТ, в дальнейшем будем называть ф у н к -
ц и е й П л а н к а и обозначать именно этим символом. Функция 
Планка определяет в непосредственной близости от АЧТ интенсив-
ность Л распространяющегося в вакууме монохроматического из-
лучения, т. е. 

Jv = S [ v , Г]. (1.2.5) 

Положение максимума функции Планка с количественной 
точки зрения определяется з а к о н о м В и и а,, математической 
формулировкой которого является уравнение 

Лтах-7' = Сх = Const, (1.2.6) 

где А.тах — длина волны, На которой при данной абсолютной тем-
пературе Т спектральная яркость АЧТ максимальна, а сх •—так 
называемый т р е т и й к о э ф ф и ц и е н т и з л у ч е н и я . ЧисГленное 
значение этого коэффициента в том случае, когда единицей изме-
рения % является мкм, равно 

Сх =2 ,8978-Ю- 3 м== 2,8978-103 К-мкм. (1.2.7) 

Для целого ряда приложений, связанных с решением задач 
дистанционного зондирования, необходимо ввести величину сред-
ней спектральной яркости АЧТ, которая в соответствии с (1.1.14) 
определяется как 

В4Ч [7, 7] = —• f B[v, Т] -dv, > (1.2.8) 
Дм -

где v — центральная частота интервала, определяемая из (1.1.13). 
Поскольку стоящий в правой части этого соотношения интеграл 
аналитически не вычисляется, то во многих приложениях для 
«достаточно» узких спектральных интервалов A v численное зна-
чение функции описывается как 

Яд , [7, Т] « B [ v , T ] . . (1-2.9) 

Кроме своего «прямого» назначения — описание спектральной 
яркости АЧТ — функция Планка позволяет количественно опи-
сать и весьма наглядно представить спектральное распределение 
интенсивности электромагнитного излучения /„ различной при-
роды, в том числе и того, которое формируется такой сложной 
системой как подстилающая поверхность — атмосфера. Такая 
наглядность достигается на основе предположения, что значение 
интенсивности тепловой радиации Л есть следствие излучения не 
реальной среды, как это есть в действительности, а излучения 
АЧТ. 

Основным удобством такого предположения является'возмож-
ность у?жтт()]у1У значению Л однозначно сопоставить определенное 
2 Зак. 57 I Ленинградский I 17 



значение температуры. А такая характеристика как температура, 
вообще говоря, является более наглядной и удобной для интерпре-
тации по сравнению со спектральной интенсивностью. Поскольку 
получаемая в случае описанного выше искусственного приема 
температура является не термодинамической температурой АЧТ, 
а представляет собой просто удобную количественную, характе-
ристику для описания поля излучения, она получила название 
я р к ' о с т н о й т е м п е р а т у р ы '/',, т. е. температуры, описываю-
щей спектральную, яркость пшотпчёского АЧТ. В радиодиапазоне 
эта температура обычно называется р а д и о я р к о с т и о й т е м -
п е р а т у р о й . . 

Кроме того, переход от спектральной интенсивности или яр-
кости реальных объектов к соответствующим им яркостной тем-
пературе делает более удобными графическое представление 
спектра в широком диапазоне длин волн и сопоставление между 
собой данных, расположенных в различных областях спектра. Все 
это объясняется, тем, что для собственного теплового излучения 
при прочих равных условиях спектральная изменчивость величины 
яркостной температуры значительно меньше, чем изменчивость 
описываемых ею значений спектральной интенсивности или яр-
кости, а в предельном случае, т. е. когда реальный объект излу-
чает как ,АЧТ, эта изменчивость вообще исчезает. Для такого 
предельного случая контраст спектральной изменчивости особенно 
велик и,'например, если АЧТ имеет температуру 7000 К, то 7У= 
= 7000 K = c o n s t на всех длинах волн, в то время как в диапа-
зоне 0,1 . . . 5 мкм величина В [А,, Т] меняется на девять порядков; 

Для получения аналитического выражения, связывающего зна-
чения и яркостной температуры Тг, воспользуемся соотноше-
нием (1.2.5), где в правой части заменим термодинамическую тем-
пературу АЧТ Т на Тг. Тогда с учетом (1.2.1) можно записать: 

Ьv • v 
ехр ' 

Т 
(1.2.10) 

Из соотношения (1.2.10) после несложных преобразований 
получим 

7 r = 6 , - v [ l n ( l . + e » - v ' / / , ) ] - i ; (1.2.11) 

Широкое использование термина «яркостная температура» при 
решении задач дистанционного зондирования атмосферы требует 
более подробного обсуждения ряда его свойств. 

Прежде всего из самого определения Тг следует тот факт, что 
если значение Л действительно является излучением от АЧТ на 
частоте v, то тогда 

Т Г = Т , 

где Т — термодинамическая абсолютная температура АЧТ. Во 
всех остальных случаях в отличие от обычной (термодинамиче-
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ской) температура яркостная температура является функцией 
всего того набора параметров, от которых зависит спектральная 
интенсивность: волнового числа v, угловых координат 0 и rj, про-
странственных координат площадки dA, времени, т. е. 

7 r = 7 V [ v , 0 , n , t] . (1.2.12) 

1-3. Перенос радиации в атмосфере' 

Перейдем теперь к рассмотрению процесса формирования поля 
излучения в атмосфере, уделяя основное внимание соотношениям, 
позволяющим количественно описать этот процесс, т. е. уравне-
ниям переноса электромагнитного излучения. Такие уравнения, 
а в зависимости от характера принимаемых при их выводе при-
ближений процесс формирования тепловой радиации в атмосфере 
описывается целым рядом уравнений, должны описывать как фор-
мирование излучения в, системе подстилающая поверхность — ат-
мосфера, так и его трансформацию при распространении в такой 
неоднородной и многокомпонентной газовой среде, которой яв-
ляется атмосфера нашей планеты. Изучением изменения харак-
теристик электромагнитного излучения в процессе его распростра-
нения в атмосфере занимается а т м о с ф е р н а я о п т и к а . 

В общем случае при выводе уравнения переноса излучения 
в среде необходимо учитывать все формы взаимодействия радиа-
ции со средой, проявляющиеся в процессах поглощения, излуче-
ния и рассеяния лучистой энергии. Точное количественное описа-
ние всех этих процессов для различных природных сред представ-
ляет собой довольно сложную задачу. Поэтому в дальнейшем 
ограничимся выводом уравнения переноса излучения при ряде 
упрощающих предположений, а именно: 

1) поле Излучения стационарно, а само излучение монохрома-
тично; 

2) можно не учитывать поляризацию излучения и влияние 
рефракции; 

3) выполняется условие локального термодинамического рав-
новесия. 

Остановимся кратко на обсуждении сделанных предположений. 
Щрнохроматичкость. Это предположение связано с представ-

лением поля излучения электромагнитным колебанием единствен-
ной частоты v. Имеет весьма широкое применение в теоретиче-

ских исследованиях проблем переноса излучения. 
Стационарность, Как мы уже отмечали выше, интенсивность 

излучения в общем случае является функцией многих переменных 
и, в частности, может зависеть от времени. Предположение о ста-
ционарности сводится к требованию равенства нулю частной про-
изводной от интенсивности поля излучения по времени d J J d t = 0 . 

Поляризация излучения. В общем случае для полного описа-
ния поля излучения требуется введение четырех параметров (век-
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тор-параметр Стокса). Не учитывая поляризацию, мы предпола-
гаем, что рассматривается лишь некоторая комбинация парамет-
ров Стокса, представляющая собой скаляр —интенсивность излу-
чения J.,. 

'Рефракция. Явление рефракции — это искривление направле-
ния распространения излучения при прохождении неоднородной 
среды. Может быть значительным при распространении излуче-
ния вдоль трасс, касательных к земной поверхности или близким, 
к ним. 

Условие локального термодинамического равновесия (ЛТР) . 
В реальной атмосфере строгое термодинамическое равновесие 
не может осуществляться, поскольку существуют три основных 
фактора, его нарушающих. Такими факторами являются: 

fT) | наличие в атмосфере температурного градиента и, следова-
теЛрйр, отсутствие изотермичности поглощающей среды; 

(2)/ непланковский характер распределения энергии в спектре 
излучения, выражающийся в зависимости температуры излучения 
в данной точке й в данном направлении от частоты; -

3) отличие кинетической температуры, входящей в формулу 
для максвелловского закона распределения скоростей молекул, от 
температуры излучения. 

Отсутствие строгого Термодинамического равновесия чрезвы-
чайно осложняет решение задачи о переносе теплового излучения 
в атмосфере. Однако эти трудности могут быть преодолены путем 
введения понятия л_о к а л ь но г о г е р м о д и н а м ц ч е с к о г о 
р а в н о в е с и я (JITP). Под ЛТ-Р понимается такое состояние 
среды, при котором излучение'и поглощение . каждой малой частью 
среды, имеющей температуры 7, таково, как если .бы она обра-
зовывала находящуюся в равновесии абсолютно черную полость 
при температуре Т. При этом, очевидно, нет необходимости в том, 
чтобы среда была изотермической, как при выполнении условий 
термодинамического равновесия. Температура может изменяться 
от точки к точке, но каждый элемент среды ведет себя так, как 
если бы он находился в состоянии термодинамического равнове-
сия при температуре данной точки. 

Решение задачи об условиях наличия локального термодина-
мического равновесия и отклонениях от такого равновесия яв-
ляется очень сложным. До .настоящего времени она не получила 
еще своего корректного решения даже для всех основных полос 
поглощения атмосферных газовых составляющих. Наиболее под-
робно проблема выполнимости условий ЛТР рассмотрена лишь 
для полос поглощения углекислого газа при 4,3 и 15 мкм и линий 
поглощения кислородом при 0,5 см: для полосы поглощения угле-
кислого газа при 4,3 мкм условие ЛТР выполняется до высот по-
рядка 4-0 км, для 15 мкм полосы — до высот• 70—80 км, а для 
линий .поглощения кислородом — до г» 100 км. Эти данные для 
указанных спектральных диапазонов явно, а для других полос 
поглощения —- косвенно, указывают на возможность1 применения 
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приближения ЛТР в тех случаях, когда йспбльзуёмоё Для рёйё-
ния задач дистанционного зондирования излучение формируется 
в основном в нижних слоях атмосферы (в тропосфере и страто-
сфере) , т. е. при дистанционном измерении метеорологических 
величин в этих слоях. Используя сделанные предположения при-
ступим к выводу уравнения переноса излучения,-

Выберем в некоторой системе координат направление с радиус-
вектором г' и рассмотрим элемент среды в виде цилиндра единич-
ного сечения, ось которого совпадает с направлением луча,- Пусть 
луч пересекает перпендикулярные ему основания выделенного' 
цилиндра в точках М и М', находящихся друг от друга на расстоя-
нии ds. Интенсивность излучения в этих точках равна 7V (М, г) и 
Л (М\ г) соответственно. 

В линейном приближении изменение интенсивности на пути ds 
может быть представлено как 

у, (М',7) = Л (М,7) + d s . /1.1:1) 
ds , . щ 

Отметим, что приведенное соотйошение будет тем точнеее, чем 
ближе друг к другу точки М и М' (чем меньше расстояние ds) и 
чем меньше изменчивость интенсивности излучения в пространстве. 
Обозначим суммарное изменение интенсивности излучения на пути 
ds как dJy. Количественно это суммарное изменение будет опре-
деляться разностью между значениями интенсивности в точках М 
и М', т. е. 

dJ 4 — Л (М',7) — / , (М, 7). • (1.3.2) 

Изменение интенсивности может быть следствием следующих 
физических процессов: 

1) истинным п о г л о щ е н и е м — энергия квантов переходит во 
внутреннюю энергию: химическую и энергию возбуждения атомов 
и молекул; 

2) истинным и з л у ч е н и е м — энергия возбужденных атомов 
и молекул и химическая энергия переходит в излучение; 

3) р а с с е я н и е м — меняется направление распространения 
квантов при взаимодействии электромагнитной волны с флуктуа-
циями плотности молекул, аэрозольными частицами, гидрометео-
рами, т. е, с оптическими .неоднородностями, которые с учетом 
атомарного строения являются характерной особенностью любого 
вещества. 

Произведем количественное описание влияния каждого из ука-
занных процессов на. изменение интенсивности излучения при пе-
реходе от точки М к точке М'\ предполагая, что изменение интен-
сивности при поглощении пропорционально ее первоначальной ве-
личине, пройденному пути и плотности среды. 
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il. Уменьшение излучения вследствие Поглощения энергий. 
Такое уменьшение может быть выражено как 

d J ^ = - J„ (M,7)-p(M)-ds , (1.3.3) 

где p(M) — плотность среды в точке М\ kv (М) — массовый к о э ф -
ф и ц и е н т п о г л о щ е н и я среды в, этой же точке. 

2. Увеличение интенсивности за счет излучения рассматривае-
мым элементом среды в направлении г 

d J ^ = ^ { M ) - 9 { M ) - d s , (1.3.4) 

где T]v (М)—массовый к о э ф ф и ц и е н т и з л у ч е н и я среды 
в точке М на частоте v. 

3. Уменьшение вследствие рассеяния электромагнитного излу-
чения рассматриваемым элементом среды * 

dJ™ = - av (М) • Л (М, 7) -,р(М) -ds, (1.3.5) 

где >(ь {Щ — массовый к о э ф ф и ц и е н т р а с с е я н и я . 
4. Увеличение интенсивности излучения благодаря процессу 

рассеяния, обусловленное присоединением части рассеянного в на-
правлении г излучения от лучей всевозможных направлений, про-
ходящих1 через рассматриваемый элементарный цилиндр. Рассмот-
рим луч произвольного направления г' с интенсивностью ( М , / ) , 
проходящий через элемент среды. Изменение интенсивности, об-
условленное рассеянием, составит: 

Л , ' (ДГ) • Л [М,7') -р(М)-ds. 

Поскольку рассеяние излучения произойдет во всех направлениях 
(т. е. в пределах телесного угла 4 л ) , а значит и в направлении г, 
то из общей рассеянной энергии некоторое ее количество, равное" 

f* { М ' Г' Г / ) av (М) • Л (М, «£) • р (М) • ds, 
. 4 - .„.^ ' 

увеличит интенсивность излучения, распространяющегося в на-. . . . . . . ^ 
правлении г. , 

Так как направление г' было выбрано произвольно, то общее 
увеличение интенсивности можно найти, интегрируя последнее 
выражение по- всем-возможным направлениям. Тогда 

Г ./, (М, ? ) ( М , г , ? ) -р(ЛГ)-ds-dQ. (1.3.6) 

* Процессы1 рассеяния могут приводить не только к уменьшению интенсив-
ности излучения, но и к ее увеличению. 
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В двух последних выражениях функция / ; есть и н д и к а т р и с а 
р а с с е я н и я . Связанная с ней величина f , (М, г, г ' ) / 4 я равна 
вероятности того, что квант излучения, распространяющийся в на-
правлении г', в точке М будет рассеян средой в единицу телесного 
угла, ось которого будет определяться направлением г. 

Подставляя в правую часть уравнения (1.3.2) ее значение из 
(1.3.1), заменяя левую часть суммой слагаемых d l [ l \ где i~-
= 1,. . . , 4 , и деля левую и правую части полученного уравнения 
на произведение р (M)-ds, получаем (опуская в ряде мест ин-
декс М): -

— = — + °v) • Л + 
р OS 

а. 
471 

- f / , (M,r ' ) - fv (M,~r ,? j -dQ, (1.3.7) 
JT •/ 

где суммарное значение коэффициентов поглощения и рассеяния, 
т. е. величина: + , есть массовый . к о э ф ф и ц и е н т 
о с л а б л е н и я. 

Вследствие предположения выполнимости условия локального 
термодинамического равновесия в точке М, для которой записано 
уравнение (1.3.7), выполняется и з а к о н К и р х г о ф а. Согласно 
этому закону отношение коэффициентов излучения и поглощения 
равно функции Планка, т. е. 

(M) = B[v, Т{М)}, 

где B[v, Т (М)~\ •—значение функции Планка в точке М среды, т.е. 
при Т = Т ( М ) . Выражая из последнего равенства значение r)v (М) 
и подставляя его в уравнение (1.3.7), находим: 

i - ^ I — ks, • В [v, Т (М) ] — (ft, -J- av) • V , -f-
p OS 

+ — \ J , ( M y ) - f , ( M , 7 , ? ) . d Q . (1.3.8) 
4* -l 

При сделанных выше предположениях, полученное соотноше-
ние представляет со.бой общую форму записи у р а в н е н и я п е -
р е н о с а электромагнитного излучения. Из соотношения (1.3.8) 
видно, что это уравнение является сложным интегро-дифферен-
циальным уравнением относительно распределения искомой ин-
тенсивности излучения /v (М, г) в среде. Оставляя пока открытым 
вопрос о возможности вычисления значений введенных выше ко-
эффициентов рассеяния, поглощения и ослабления, и их связи 
с конкретными физическими параметрами среды и процессами, 



протекающими в атмосфере, рассмотрим различные модификации 
основной формы уравнения переноса (1.3.8). Такого рода моди-
фикации могут быть получены при использовании различных об-
щих предположений о физических процессах, определяющих взаи-
модействие излучения с веществом. 

В зависимости от соотношения между длиной волны и разме-
рами частиц (с учетом их коэффициента преломления) влияние 
рассеяния на перенос излучения может быть значительным или 
же пренебрежимо малым. Для диапазона длин волн, охватываю-
щего УФ, видимый и ближний ИК-участки спектра, учет рассея-
ния необходим даже при отсутствии облачности. В ИК-Диапазоне 
рассеяние сказывается на переносе радиации, когда в атмосфере 
присутствуют рблака, туман, крупные аэрозольные частицы. 
В СВЧ-диапазоне рассеяние излучения существенно только при 
наличии осадкор. 

Таким образом, в атмосфере довольно часто реализуются 
условия, когда при изучении переноса электромагнитного излу-
чения в ИК- и СВЧ-участках спектра можно принимать во вни-
мание только процессы поглощения и излучения. С этой значи-
тельно более простой для анализа ситуации (<ь = 0 ) и начнем 
рассмотрение решения уравнения (1.3.8) применительно к пере-
носу собственного теплового излучения. 

Уравнение переноса при отсутствии рассеяния (безоблачный 
случай). Введем плоскопараллельную горизонтально-однородную 
модель атмосферы, для которой ds—dz/cos0, где г—вертикаль-
ная координата, 0 — зенитный угол, и перепишем уравнение 
(1.3.8) для случая ov = 0 в следующем виде: 

д-Ь ( В , - Л ) . (1.3.9) 
Р dz 

Будем различать поле у х о д я щ е г о - и з л у ч е н и я , для ко-
торого О ^ 0 < я / 2 (направления лучей г образуют верхнюю полу-
сферу направлений), и поле н и с х о д я щ е г о и з л у ч е н и я i t , 
для которого я / 2 ^ 0 < л ; (нижняя полусфера направлений). 
Используя функции Л и Л , перепишем последнее уравнение 
ъ виде двух, для каждого из которых угол 0 будет положительным 

k • (J t — В, ) , 

А, - (В, - J t ) . (1.3.10) 

Если входящие в (1.3.10) параметры и переменные задать 
в виде функции, зависящей от высоты z, то можно получить урав-
нение переноса в интегральной форме. 
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Действительно, уравнение (1.3.10) представляет собой линейное дифферен-
циальное уравнение первого порядка вида -

dy(x) 
dx +А{х) • у(х)+В(х)=*0. (1.3.11) 

Решение (1.3.11) может быть записано в следующей форме: 

у(х)=ех р - du 
Л д<| 

— | В (V) • ехр —• J А {и) • du 
х„ v 

dv\, (1.3.12) 

где и и v — независимые переменные интегрирования; уо— константа, опреде-
ляемая из граничных условий для функции у(х) при х=Хо. Убедиться в том, 
что (1.3.12) есть решение уравнения (1.3.11) можно подстановкой. Однако 
искомое решение можно получить и непосредственно из (1.3.11). Действительно, 
перепишем прежде всего уравнение (1.3.11) так, чтобы оно содержало неиз-
вестную функцию только -под знаком производной: 

— [С(х) • у(х)] + С(х) • В(х) =0, 
dx 

(1.3.13) 

где С(х) пока неизвестная функция. Раскрывая производную в (1.3.13), получим 
dy(x) dC (х) 

dx dx 

Отсюда видно, что для эквивалентности уравнений (1.3.11) и (1.3.13) нужно, 
чтобы выполнялось условие 

Это будет выполнимо, если положить 

С(х) =ехр j А (и) 
\ X» 

• du 

так как 
dC (х) 

dx = С(х) -А(х). 

Зная С(х), теперь просто записать и решение (1.3.13). / . . 
Из сопоставления уравнений (1.3.10) и (1.3.11) /получаем по аналогии 

с (1.3.12) для значений и | на уровне г: 

(1.3.14) 
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4 (г, в) = ехр 

X { e t - j 

Z 
ехр 1 

_ 0 
? К (V) 

cos 0 

К (») 
cos 0 

р (и) • du X 

• р(1») • В [v, Т(у)] х 

X ехр К (и) ; 
cos 0 

р(и) • du dv (1.3.15) 

В качестве граничного условия для функции J* , позволяющего определить 
константу с\ в уравнении (1.3.14), обычно используется следующее соотношение: 

4 ( z = о о , 0) = 0, (1.3.16) 

справедливое в том случае, если в направлении г, определяемом углами 0 и г), 
отсутствуют внешние источники теплового излучения (Солнце, Луна, космиче-
ское излучение). В противном случае значение j j ( z= со, 0) следует положить 
равным интенсивности внешнего космического излучения: 

4 ( z = oo,e) = 4 . . 

Чтобы задать граничное условие для функции на уровне 2=0 необхо-
димо учесть собственное тепловое излучение поверхности. Кроме того, по-
скольку излучательная способность любой реальной поверхности всегда 
отлична от единицы, то отличается от нуля и отраженный ею поток нисходя-
щего теплового излучения на уровне 2=0. С учетом этих двух слагаемых для 
значения /J (z=0, 0) можно записать 

4 (z=0, 0) = (0) В [v, Г0] + rv (0) j 4 (г=0, 0) - cos Q-d со, (1.3.17) 
'••'с 

где интегрирование по телесному̂  углу со производится в пределах всей нижней 
полусферы направлении Q0- Значение г (в), определяемое соотношением г„ (0) = 

— е, (0)], является коэффициентом отражения поверхности в направлении 0, 
Г0 — температура подстилающей поверхности. При решении задач дистанцион-
ного зондирования граничное условие (1.3.17) обычно упрощается и записы-
вается в предположении выполнения зеркального отражения в следующей форме: 

(1.3.18) 4 (2 = 0, 0) = е„ (0) • В [V, То] + Г, ( 0) • 4 (2 = 0,, 0) . 

Таким образом, использование граничных условий (1.3.16) и (1.3.18) позво-
ляет определить константы Cj и Съ в формулах (1.3.14) и (1.3.15). 

Для компактной записи полученных выше выражений введем 
следующие монохроматические функции. 

1. О п т и ч е с к у ю т о л щ и н у т, слоя атмосферы, располо-
женного между высотами Z\ и z2 в направлении 0: 

M f l , z b z a ) = f -p (z ) -&=:sec0-T v (z1,z2), (1.3.19) 

где т, (Zi, z2) 
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й. ф у н к ц и ю п р о п у с к а н и я слоя в направлении 0 
Я (0, Zi, г2) = е х р [ - xv (0, z u z2) ] . (1.3.20) 

Величина функции пропускания характеризует долю радиации,-
пропущенную ^под углом 0 к вертикали слоем, атмосферы, распо-
ложенным между уровнями Z\ и z2. Эта доля изменяется от нуля 
(полное поглощение, оптическая толщина т» = оо) До единицы 
(полное пропускание, то есть слой атмосферы прозрачен и никак-
ие влияет на прохождение радиации,- tv = 0 ) . 

Выражения (1.3.19) и (1.3.20) записаны в предйоложении,-
что на длине волны ? v = i / v поглощение осущеетвляется лишь од-
ной газовой компонентой,- высотное распределение плотности ко-
торой определяется функцией р (г?). В действительности зёмна# 
атмосфера представляет собой многокомпонентную среду, в кото* 
рой поглощение теплового излучения слагается из поглощения 
целым набором «оптически активных» на данной волне газов. 
В зависимости от рассматриваемого участка спектра такими га-
зами являются: НгО, С02 , 0 3 , NO, N0 2 и другие. С учетом одно-
временного поглощения N газовыми компонентами атмосферы 
формула (1.3.19) примет следующий вид: 

^ (9, z u г3) 2 ^ (9, zi, 22) , (1.3.21) 
г=1 

где 

^ ( 9 , 2 , , 2 2 ) = f I • f>(i) (2) •dz, (1.3.22) 
% cos 6 

p(i)(z) и k[l)(z) —соответственно высотные профили содержания и 
коэффициета поглощения г'-й газовой составляющей. Если по ана-
логии с (1.3.20) ввести монохроматическую функцию пропускания 
для г-й газовой составляющей 

Pl l ) (в, г и 2а) = ехр [ - tJ° (0, г ь г2) ] , (1.3.23) 
то, как следует из формулы (1.3.21), для смеси N газов 

/V 
Р, (9, Zu Za) = П (0. Zi, 2а): (1.3.24) 

/ 1 
Окончательно, используя функцию пропускания, получаем для 
Г , и А : 

J t ( z , 6) = - ? B[v, Г (и)] С ' А ( 9 ' V ) • dv (1.3.25) 
j dv 

и 
A (2, 9) = e, (9) • В [v, r 0 ] • P., (0, 0, 2) + [ b ^ M ; - ^ (Q> 6) • p - ( 0 - 0 z ) + 

-4- f B[v, r \ v ) ] Щ ^ ^ - . d v . (1.3.26) 
i d v 
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Выражения (1.3.25) и (1.3.26) справедливы и в ИК, и в СВЧ-
участках спектра. Однако для СВЧ-диапазона можно получить 
более простые уравнения, опираясь на формулу Релея — Джинса 
и введенное ранее понятие раднояркостной температуры. 
Запишем' выражения для радиояркостных температур нисходя-
щего Tt \z, 0) и восходящего Tt (z, 0) излучения в предположе-
нии, что на верхнюю границу атмосферы падает потбк космиче-
ского излучения, интенсивность которого на частоте v характери-
зуется яркостной температурой Т* . В результате получим 

оь а 
т \ (z, 0) —- - Ст(<0)— Pv (6,2,1))-dv + тл-Pv (0,2, ОО), (1.3.27) 

J dv 

Т\ (2,- 0) = ev (6) • TQ • Pv (0, 0, z) + [ 1 - sv (6)] • Tl (0, 6) • Pv (0, 0S 2) + 
Z a 

+ f T (u ) — Pv (0, u, z) -du. (1.3.28) 

Здесь Tо — температура подстилающей поверхности: v и и — 
переменные интегрирования. 

Из соотношений (1.3.26) и (1.3.28), в частности, следует, что 
спектральная интенсивность (яркостная температура) уходящего 
теплового излучения на уровне полета МСЗ (в этом случае можно 
считать 2 = о о ) описывается тремя членами. Физический смысл 
каждого из них достаточно прост: первый член представляет со-
бой излучение поверхности, ослабленное атмосферой; второй — 
нисходящее излучение атмосферы, отраженное поверхностью.. и 
ослабленное атмосферой; третий — восходящее излучение атмо-
сферы (рис. 1.3). 

Наряду с выражениями (1 .3 .25) , . . . , (1.3.28) при рассмотрении 
задач дистанционного зондирования используется и другая форма 
записи, получаемая при их интегрировании по частям. Так, вместо 
выражения (1.3.26) при е, (0) = 1 после реализации такой про-
цедуры получим ' , 

А (2, 0) = B [ v , T(z)] + f p ; (0, и, 2) J Q h l W i I dv . (1.3.29) J 1 

Формулы (1.3.25), . . . , (1.3.29) представляют собой интеграль-
ную форму уравнения переноса собственного нисходящего и ухо-
дящего теплового излучения, когда можно пренебречь процессом 
рассеяния, а атмосферу. считать плоскопараллельной. Последнее 
обстоятельство связано с наличием в уравнениях (1.3.25),.. . , 
(1.3.28) косинуса угла 0, обращающегося в нуль при 0 = я/2 . Это 

накладывает ограничения на величину угла 0 при использовании 
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приведенных уравнений. Достаточно хорошее приближение при-
веденные уравнения дают для интенсивности излучения в диапа-
зоне углов 0—86°. Для расчетов интенсивности излучения при: 

больших значениях угла 9 требуется учет сферичности атмосферы.-

I k j > l 

1 II ш 

Рис. 1.3. иллюстрация вкладов различных составляющих 
в регистрируемое на спутнике излучение. 

Как уже отмечалось выше, полученные нами уравнения пере-
носа излучения справедливы для монохроматического случая. 
Однако для дистанционного зондирования атмосферы исполь-
зуются данные измерений теплового излучения реальными спек-
тральными приборами, имеющими конечное спектральное разре-
шение Av. С формальной точки зрения получить уравнение пере-
носа немонохроматического излучения не представляет труда: сле-
дует только лишь проинтегрировать уже полученные уравнения 
(например, (1.3.26)) по спектральному интервалу A v e учетом 
спектральной аппаратной функции прибора. Следует тем не менее 
отметить, что даже в случае простейшей прямоугольной спек-
тральной аппаратной функции уравнение переноса для осреднен-
ного по интервалу A v значения.интенсивности излучения 

-L [ . (1.3.30) 
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будет иметь следующий вид: / 

J l (v, z, в) = — f sv (0) • Д [v, Г0] -Р, (6, 0, z ) - d v + 
^ (Л*) 

+ т - 1 Li — в, (в)]-y-J (о,-в) - я , (е, о, z) -d v + 
AV (4V) 

+ Г \ b [ v , T ( V ) } d v _ (1.3.31) 
J J ftq\ (Av) 0 " " 

Для того чтббы полученнее уравнение свести к такому же виду 
как и уравнение (1.3.26) и,- таким образом, избавиться от необ-
ходимости интегрирования по частоте, придется сделать одно до-
полнительное допущение: будем считать, что функция Планка 
практически не меняется в малом интервале Av и заменим ее под 
знаком интеграла по частоте средним значением. В за-
дачах дистанционного зондирования атмосферы сделанное допу-
щение достаточно хорошо «работает», так как в большинстве слу-
чаев величина Av не превосходит, как правило, десятка см - 1 . Это 
позволяет, приближенно учитывая зависимость sv от частоты 
и введя среднее значение функции пропускания аналогично 
(1.3.30), записать уравнение переноса в следующем виде: 

J l (v, z, 6) = е 4 , (v, 0) • К Т0\ . Р д , (v, 9, 0, 2) + 

+ [ 1 - ед, ("v, 6)3 • Pa* (v, 0, 0, 2) • J t (v, 0, 0) + 

+ f d / > a , t v ' 8) V ' Z ) d v , (1.3.32) 
о d v 

где первый член, как и в (1.3.26) описывает вклад в / l v излуче-
ния подстилающей поверхности, а второй (в дальнейшем, ввиду 
его малости, исключаемый нами из рассмотрения) —долю нисхо-
дящего излучения, отраженного подстилающей поверхностью и 
дошедшего до уровня 2, а третий — вклад излучения атмосферы. 

Уравнение переноса при отсутствии рассеяния в случае нали-
чия облачности. Перейдем далее к выводу уравнения переноса 
теплового излучения в случае наличия облачности в поле зрения 
прибора. Этот случай имеет важное практическое значение, так 
как уже первые реальные спутниковые измерения уходящего из-
лучения наглядно продемонстрировали, что в поле зрения прибора 
очень часто находятся различные облачные образования. 

Облака оказывают большое влияние на трансформацию соб-
ственного теплового излучения. Это влияние по разному прояв-
ляется в различных областях спектра (в частности, в микроволно-
вом диапазоне длин волн оказывается существенно меньшим, чём 
в ИК-диапазоне) и зависит от большого числа параметров, опи-
сывающих оптические свойства и строение облаков. 
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Точный количественный учет влияния облачности на перенос 
собственного теплового излучения имеет важное значение прежде 
всего для решения задач дистанционного зондирования парамет-
ров облачности. При решении большинства других типов обрат-
ных задач влияние облачности обычно учитывается приближенно. 
По этой причине здесь уместно ограничиться рассмотрением лишь 
одной из возможных форм такого приближенного количествен-
ного описания переноса излучения в облачной атмосфере. Оно 
основано на очевидных геометрических представлениях и где, как 
и в ранее выведенных уравнениях переноса, пренебрегается про-
цессами рассеяния (хотя последние и могут быть частично учтены 
в рамках этого подхода на основе соответствующего изменения 
числовых значений введенных ниже коэффициентов). 

Выражение для интенсивности уходящего излучения при на-
личии в поле-зрения прибора однослойной облачности может 
быть представлено в следующем виде: ~ 

г, Q) = N - J l i o 6 l , ) (v, z, 9) + (1 — N ) J i ? (у, z, 0), (1.3.33) 

где JV — степень покрытия поля зрения прибора облаками (при 
/V= 1 — сплошная облачность в поле зрения прибора, при Л г = 0 — 
безоблачная' атмосфера), а /д^(обл) и — значения интенсивности; 
уходящего излучения в условиях сплошной облачности и безоб-
лачной атмосферы соответственно. Выражение для / L описы-
вается формулой (1.3.26), а для значения /1 ( о б л ) может быть з а п и -
сано следующее соотношение: 

Л У б л ) (V, 2, 0) = J l (v, гобд-т-г, 0) + {г?,6*5 (V, 0) - { 1 ( v , г о б л , 0) + 

.. -г 4°»*° (v, 0) • Вл.. fv, '/•(2оВл)]4-Т1Г ) (V, О) Л (у, 0~2 о б . „ 0)} X 

\ X Pa, (v, 0, .гобл, г) . (1:3.34) 

Здесь г{°6л\ 5д°бл) '"и Сд,6'1*—оптические свойства облачного 
сйоя, а именно: о Т р а'ж а т е л ь н а я \ и и з л у ч а т е л ь н а я с п о -
с о б н о с т и и п р о'п у с к а н и е облаков в спектральном интер-
вале Av, центрированном на частоте" v;N /L (v, z06a, z, 0) — излуче-
ние слоя атмосферы,.расположенного-выщё-^блаков;'/L —нисхо-
дящее тепловое излучение на уровне о б л ач н осш •;. В л Л v> Г(2обп)] — 
значение функции Планка при температуре начур'овне облачности 
20бл;" И — восходящее излучение подоблачной ч'аети атмосферы;. 
Рач (v, 0, 20бл, z) — функция пропускания слоя от верхней границы 
атмосферы до верхней границы облачности, т. е. от z06n до z. 

Одной из 'наиболее просты_х оптических моделей облачности 
является такая, где^г.д®л) (vh0) =тд°у6л) (v, 0) = 0 , а величина 
з Г > (v, 0) близка" к единидё; f . е. излучение облака рассматри-



вается как излучение подстилающей поверхности, имеющей излу-
чательную способность е(

д°бл) (v, 0) и расположенной на уровне 
20бл при температуре Г(20бл). В этом случае выражение (1.3.33) 
существенно упрощается: 

Л< 0 'б ) (V, г, е) =ЛГ. е'°бл) (V, 0) [v, т (20бл) ] • Pva (V, 0, 2обл, Z) + 

+ N f А , [v, T{V)] >ЛУ d v + 
«об, . 

+ (1 — N) -8.Д, (V, 0) [v, Го] -Pav (v, 0, о, г) + 

+ ,d _ y v ) I в „ [v, T(v)) d v . (13.35) 

Для решения обратных задач спутниковой метеорологии при 
отсутствии конкретных данных об излучательной способности об-
лаков нижнего яруса обычно предполагается, что ед°л) (v, 0) = 1. 
Из анализа экспериментальных данных следует, что это прибли-
жение справедливо для капельножидких облаков. В этом случае 
выражение (1.3.35) может быть преобразовано к более компакт-
ному виду, весьма удобному для последующей формулировки со-
ответствующей обратной задачи (дистанционное восстановление 
параметров облачности) путем введения стугшыдяхой функции 

(N, 20бл, z), однозначно описывающей распределение облачности 
в поле зрения прибора; 

2обл , 2) = ( ! При 2 ^ 2 0 б л , ( ] 3 3 6 ) 

1 1 — N при 2 < 2 о б л . 

В этом случае выражение (1.3.31) (при e4v(v, 0) = ед°?л)(г, 0) = 1) 
преобразуется к следующему виду*: 

/1 ( 0 / б > (V, Z, 8) = Д д , [v, Г (z) ] - ( г!з (N, 2обл,и) X 
о 

X -Pa'v (v, 0, v, z) _ ( 1 . 3 . 3 7 ) dv 

Причем аналогично преобразование уравнения (1.3.35) для 
указанной простейшей оптической модели облака возможно и при 
наличии многослойной облачности путем введения многоступен-
чатой функции 2обЛ, 2) ( г=1 , 2 , . . . , М; М—число слоев об-
лачности в поле зрения прибора). 

* При выводе соотношения (1.3.37) использовалось интегральное уравнение, 
получаемое из соотношения (1.3.32) при 0)=1 путем его интегрирования 
по частям. - . 
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Уравнение переноса при учете эффектов рассеяний. Рассмот-
рим теперь возможности решения уравнения (1.3.8) для УФ и 
видимой областей спектда,'Где учет эффектов, связанных "ТГ-рзс^* 
"Сиянием" излуч'енйяГ'обЖатёлен. В общем случае решение уравне-
ния (1.3.8) в рассматриваемом диапазоне спектра требует привле-
чения специальных численных методов решения и является весьма 
трудоемким. Однако, используя определенные упрощения, и здесь 
можно получить решение уравнения (1.3.8) в виде, удобном для 
использования при интерпретации дистанционных измерений рас-
сеянного атмосферой излучения. Для этого учтем, во-первых, то 
обстоятельство, что в УФ и видимой области спектра можно 

пренебречь собственным тепловым излучением атмосферы по 
сравнению с интенсивностью излучения Солнца. Это позволяет 
в уравнении (1.3.8) пренебречь первыми слагаемыми в правой 
части. Во-?торых, будем предполагать, что выбраны такие уча-
стки спектра и такая геометрия измерений, при которых можно 
с достаточной для рассматриваемой задачи точностью ограни-
читься приближением однократного рассеяния. Оставляя до кон-
кретных приложений анализ выполнимости этого предположения, 
получим уравнение переноса излучения, описывающее поле излу-
чения в случае применимости приближения однократного рассея-
ния света и отсутствия внутренних источников. 

- В этом случае вклад рассеянного излучения в элементарном 
объеме с координатой s ' на трассе' So^i (рис. 1.4) можно записать 
следующим образом: 

Солнечное излучение 

Подстилающая поверхность \ 

Рис. 1.4. К выводу уравнения для однократно рас-
сеянного света. 

8,р(5') = Л [S', ?)•!*, ( s ' , 7 , ? ) gy (sr) (1.3.38) 
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где /„ (s', г') — интенсивность прямых солнечных лучей в точке 
с координатой s ' в направлении г'. Воспользуемся теперь поня-
тием оптической толщины (1.3.19) и запишем выражение для 

Л [s', ? ) = / v (0) • ехр [ - т, (s\ s2{s'))] , (1.3.39) 

где /v (0) •— интенсивность внеатмосферного солнечного излу-
чения. 

Подставляя (1.3.39) в (1.3.38), можно записать дифференциаль-
ное уравнение переноса излучения в приближении однократного 
рассеяния следующим образом: 

av (s) 
Р, (S) • Л (s) + Л (0) -/(s, r, r ') x 

1 dJ , _ 
p ds 

X e x p [ - T v ( s , s 2 ( s ) ) ] . (1.3.40) 
Для решения этого уравнения необходимо еще задать гранич-

ное условие, т. е. величину интенсивности излучения в точке с ко-
ординатой s0 (см. рис. 1.4). 

Пусть / , (s0) — интенсивность отраженного солнечного излу-
чения, тогда решение уравнения (1.3.40) можно записать в виде 

Sl •-*• 
Л (S,) = f У, (0) f-(S ' r ' Г ' ] ' °" ( S ) ехр { - TV [ s b s] — т, [s, s2 (s) ]} ds + 

s. 
+ Л (so)-ехр [—x, (s i , s 0 ) ] . (1.3.41) 

Полученное уравнение описывает интенсивность однократно 
рассеянного света как для плоской, так и для сферической атмо-
сферы, если соответствующим образом выбрать элемент длины 
ds в (1.3.41). Если ограничиться случаем плоско-параллельной 
атмосферы, то 

я 
tv [si, s] = s e c 0 j pv (z)-dz, 

[s, s2(s) ] = s e c 00 j p, (z) - dz, 
г 

H 
4 [si, s0] = s e c 0 j pv (z) - dz, 

(1.3.42) 

Решение (1.3.41) запишется в следующем виде: 
я 

7V ( H ) = s e c Q j / v (0) 
о 

я 
x j p v (z ' ) -dz ' 

4ic 

d z + . / , ( z = 0 ) - e x p 

ехр 
я 

sec б j %(z') • dz' — sec 0OX 

я 
sec б j pv (z') • dz ' . (1.3.43) 
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где у —угол рассеяйия, определение которого очевидно из рис. 1.4; 
если совпадают азимутальные углы Солнца и 'направления наблю-
дения, задаваемого направлением вектора г: 

Несмотря на разнообразие полученных уравнений; легко заме-
тить, что для всех их решений необходимо задать две различные 
группы параметров. К первой группе относятся вертикальные про-
фили давления, температуры,"концент^^^ газов, 
^ ^ с л у ч а Г " н а л й ч и я облачности— ее высоту и степень покрытия 
поля~зрёния "2]ри6ора. Ко второй группе параметров следует от-
нести коэффициенты поглощения, ослабления, излучательные спо-
собности подстилающей поверхности и облаков. Совокупность эле-
ментов первой группы представляет собой так н а з ы в а е м у ю ф и з и -
ч„ех.1С.у-ю м о д е_.ль.. а т_мо с ф е,р ы, второй группы — р а д и а -
ц и о н н у ю и л и о п т и ч е с к у ю м о д е л ь а т м о с ф е р ы . 

Глава 2. СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В АТМОСФЕРЕ 

2.1. Природа образования полос поглощения атмосферных газов 

Если регистрировать прошедшее через атмосферу излучение 
непрерывного по спектру источника (например, такого, излуче^ 
ние которого по своим свойствам близко к излучению АЧТ), то 
легко обнаружить, что в большинстве участков спектра оно зна-
чительно ослабляется средой.* Причиной этого ослабления яв-
ляется поглощение и рассеяние излучения молекулами атмосфер-
ных газов,, физический механизм которого несколько различается 
для различных участков спектра. 

Для анализа физических процессов взаимодействия излучения 
с веществом целесообразно напомнить, что электромагнитные 
волны могут интерпретироваться и как волновой, и как корпу-
скулярный процесс. По этой причине имеет место тесная связь 
между частотой излучения и энергией, которую можно записать 
в следующем виде: ;........ ; 

; E = h f = h j . j (2.1.1) 

Таким образом, Используя соотношение (2.1.1), спектру элек-
тромагнитных волн можно сопоставить э н е , р г е т и ч е с к и й 
с п е к т_р, из которого видно, что чем больше длина волны излу-
чения, тем меньше его энергия. 

* Спектр электромагнитных волн с указанием установившихся названий для 
отдельных участков спектра в длинах волн j (мкм) и волновых числах (см-1), 
часто применяемых в спектроскопии, приведен на рис. 1.1, 
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Физической основой наблюдаемого в атмосфере поглощений 
электромагнитного .излучения в широком диапазоне длин волн — 
от ультрафиолетового до радиодиапазона спектра —• являются кван-
товые процессы, связанные с электронными переходами, Колеба-
ниями и вращением молекул. Следует иметь в виду, что в, реаль-
ной ситуации все' эти процессы происходят одновременно. С целью 
совместного рассмотрения этих процессов обратимся к понятию 
внутренней энергии изолированной молекулы. Согласно кванто-
вой теории, рассматриваемая система (молекула) характеризуется-
совокупностью энергетических состояний,- в которых она может 
находиться. Для каждого из возможных состояний общая энергия 
молекул слагается из нескольких частей и может быть представ-
лена в следующем виде: 

Е tt Еп о с + Едл + -Якол + Е'вр + Еэл— кол + Еэл—вр + Екол—вр.- (2.1.2) 

Здесь Епос — энергия поступательного движения молекулы, кото-
рая зависит от скорости ее движения. Значения Еэл, £Кол, Е в р — 
соответственно энергия электронов, колебательная и вращательная 
энергия. Три последних слагаемых в уравнении (2.1.2) обязаны 
учету взаимодействия различных видов движения молекулы: энер-
гии электронов и колебательной энергии (Е эл—кол ), энергии элек-
тронов и вращательной энергии (EB„-BV), энергии колебательного 
и вращательного движения (.Екол-вр). За исключением .Епос, кото-
рая может принимать любые (имеется в виду не дискретные) 
значения и в дальнейшем из рассмотрения исключается, все осталь-
ные соста вляющие энергии молекулы в формуле (2.1.2) могут при-
нимать только д и с к р е т н ы е значения, а их изменения могут 
происходить лишь скачком, сопровождающимся или поглощением, 
или испусканием кванта электромагнитной энергии определенной 
частоты. ! 

Дискретный набор возможных' значений энергии молекулы 
дает решение уравнения Шредингера для рассматриваемой кван-
томеханической системы (молекулы). Так называемые п р а в и л а 
о т б о р а определяют разрешенные значения, на которые могут 
изменяться слагаемые в формуле (2.1.2) 

A E a = E i Ej, 

где Е- и Ej — начальное и конечное значения энергии молекулы. 
В соответствии с известным соотношением Планка 

д Е ц = h f u - (2.1.3) 

этим разрешенным значениям А Ец будут соответствовать строго 
определенные значения частот /г/, определяющих положение .с п е к -
т р а л ь н ы х л и н и й данной изолированной молекулы. Отложив 
"по горизонтальной оси частоту излучения, а по вертикальной —• ин-
тенсивность, с которой молекула поглощает электромагнитную 
энергию, получим с п е к т р п о г л о щ е н и я данной молекулы,1 
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где каждому разрешённому значению /,•; будет соответствовав 
л и н и я п о г л о щ е н и я . Схематическое изображение дискрет-
ного спектра поглощения молекулы представлено в нижней части 
рис. 2.1. ~ 

111 i l l M l -
bp Ьол+»вр ЬЛ*Ьол*ЧР v 

Рис. 2.1. Схематическое расположение энер-
гетических уровней молекулы. 

Величины электронной, колебательной и вращательной энергии 
молекулы сильно различаются между собой.. В относительных'еди-
ницах £ Э л ~ Ю4; £ „ о л ~ ю 3 , . . . , 102; 10" , . . . , 10°. Аналогичное 
отличие имеют и соответствующие разрешенные значения измене-
ний этих видов энергии: АЕЭЛ, А£Кол, A£Bp. По этой причине, как 
следует из формулы (2.1.3), электронные спектры занимают УФ и 
видимую область спектра, колебательные — близкую ИК, враща-
тельные, — ИК и микроволновую (СВЧ) области Длин волн. 

Рассмотрим теперь некоторые особенности формирования раз-
решенных значений АЕц,- Из соотношения (2.1.2) следует, что 
молекула обладает электронной, колебательной и .вращательной 
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энергией, которые, вообще говоря, при излучений или поглощений 
изменяются одновременно; т. е. молекула, находящаяся в возбуж-
денном электронном состоянии, может одновременно находиться 
и в колебательном, и во вращательном движениях. 

На рис. 2.1 показано схематическое расположение энергетиче-
ских уровней молекулы. Из рисунка видно, что каждый электрон-
ный переход может сопровождаться колебательными и враща-
тельными переходами, а колебательные переходы — вращатель-
ными. Поэтому в электронны^ и колебательных' спектрах наблю-
дается тонкая структура, связанная в первом случае с колеба-
тельно-вращательными, а во втором случае — с вращательными 
переходами. В конечном итоге в зависимости от рассматриваемого 
диапазона длин волн проявляются либо электронно-колебательно-
вращательные, либо колебательно-вращательные, либо чисто вра-
щательные спектры молекулы. Для краткости эти с п е к т р ы 
обычно называют э л е к т р о н н ы м и , к о л е б а т е л ь н ы м и и 
в р а щ а т е л ь н ы м и соответственно. 

Колебательные и вращательные спектры представляют собой 
набор и о л о с п о г л о щ е н и я . Полосы поглощения, формируются 

. следующим образом. При* изменении электронной энергии моле-
кулы одновременно меняются колебательная и вращательная 
энергия. Причем возможное число различных значений Л£Кол> 
сопровождающих изменение Езл , и возможное число различных 
изменений Евр, связанных с изменением ЕКОл на величину А^кол, 
может быть очень большим. Соответственно очень большим мо-
жет быть и число различных значений общего (суммарного) из-
менения энергии молекулы, которым в соответствии с формулой 
(2.1.3) будут соответствовать большое число близко расположен-
ных друг-от друга частот поглощения Д/. Вся эта совокупность 
частот поглощения, занимая в спектре поглощения некоторый 
диапазон (полосу) длин волн, и образует электронную полосу 
поглощения. 

Аналогичным образом формируются и колебательные полосы 
поглощения. Здесь каждая полоса, т. е. большое, .число близко 
расположенных друг от друга линий поглощения, формируется 
за счет большого числа возможных изменений вращательной энер-
гии молекулы, сопровождающих изменение колебательной энер-
гии £кол-

Понятно, что такой сложный характер изменения общей энер-
гии молекулы обусловливает и весьма сложную структуру моле-
кулярных спектров. Эту особенность молекулярных спектров по-
глощения иллюстрирует рис., 2.2, где представлен лишь неболь-
шой участок колебательно-вращательной полосы поглощения С0 2 
в области 15 мкм. По сравнению со схемой на рис. 2.1 здесь не 
только весьма отчетливо проявляется сложный характер молеку-
лярного спектра поглощения, но показана и еще одна его важная 
особенность — у ш и р е н и е монохроматических л и н и й погло-
щения. Кратко поясним причины этого явления. 
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До сих пор рассматривалась изолированная молекула, кото-
рой соответствовал дискретный спектр поглощения, состоящий из 
отдельных .монохроматических линий. В действительности, если 
учесть взаимодействие различных молекул между собой, конечное 
время перехода молекулы из состояния с одним значением энергии 
в другое, действие эффекта Доплера и ряд других эффектов, то 
реальные линии уже не будут 
монохроматическими. Из-за пе-
речисленных механизмов каждая 
такая линия «расплывется» (уши-
ряется) обретя вполне опреде-
ленный к о н т у р , форма которого 
зависит от тех условий в атмосфе-
ре, в которых происходит погло-
щение или излучение света моле-
кулами. Из-за ЭТОГО изменится И вращательной полосы погло-
спектр поглощения — ИЗ дискрет- щения С02 в области 15 мкм. 
ного он превратится в непре-
рывный. Причем близко расположенные линии, поскольку теперь 
они будут иметь некоторую «толщину», станут перекрываться; их 
контуры в результате этого будут взаимно искажаться, все это 
еще больше усложняет и без того не простую структуру спектра 
поглощения. 

Электронный спектр. Рассмотрение природы поглощения света 
атмосферой начнем с ультрафиолетовой й видимой областей 
спектра. Физические основы поглощения электромагнитного излу-
чения' в этом диапазоне спектра проиллюстрируем на примере 
самого простого атома—атома водорода. Как известно, атом 
водорода состоит из ядра, включающего в себя один протон и один 
нейтрон, и электрона с зарядом е и массой т , вращающегося во-
круг ядра по круговой орбите со скоростью v. Для объяснения 
ряда экспериментальных закономерностей Н. Бором была пред-
ложена гипотеза о том, что электрон может находиться не на 
любой орбите, а лишь на ряде определенных, таких, что момент 
количества движения электрона кратен h / ( 2 n ) , т. е., как говорят, 
квантуется. 

Так как момент количества движения электрона равен произведению массы 
электрона т на его скорость v и на радиус орбиты г, то условие квантования 
можно записать следующим образом: 

mar=n (J^j , (2.1.4) 

где п — любое целое число от 1 до °° . 
Это соотношение выражает суть п е р в о г о п о с т у л а т а Бора : элек-

троны в атоме находятся только на вполне определенных, стационарных орби-
тах, отвечающих определенным квантовым значениям момента количества дви-
жения. 

Рис. 2.2. Участок колебательно-
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Второй п о с т у л а т Бора связан с энергией электронов и записывается 
следующим образом: электроны, двигаясь по стационарным орбитам, энергии 
не излучают, и их общий запас энергии остается постоянным. 

Эти два постулата Бора позволяют вычислить в классическом представлении 
радиусы и скорости движения электрона любой стационарной орбиты. Для 
этого воспользуемся соотношением (2.1.4) и условием устойчивости движения 
электрона по кругу (центростремительное ускорение определяется Кулоновской 
силой), т. е. 

= (2.1.5) г • г» . 

Для радиуса любой орбиты, обозначим ее номер через п, используя соот-
ношение (2.1.4), получим 

И2Й2 

а для скоростей движения электрона, подставив (2.1.6) в (2.1.5), будем иметь 
2тсе2 

Получим выражение для энергии электрона в атоме. Она состоит из двух 
частей: энергии взаимодействия Wn и кинетической энергии электрона Wft 

E = W n + W l . (2.1.8) 
Для энергии взаимодействия электрона, находящегося на расстоянии г„ 

от ядра, справедлива формула 
W n ^ - e * l r n . (2.1.9) 

Выражение для кинетической энергии электрона получим с учетом (2.1.5) 
в следующем виде: 

№* = т«2/2 = -]-—. • (2.1.10) 2 г„ 

Подставляя две последние формулы в выражение для Е, получим следую-
щее соотношение, определяющее полную энергию электрона в атоме: 

' „ е2 1 е2 1 <?2 mvn , , 

Подставляя в этом выражении значение vn из (2.1.7) окончательно получим 
следующую формулу: 

2л mei , 
= ( 2 1 Л 2> 

Из этой формулы следует, что когда электрон находится на первой стацио-
нарной орбите (я = 1), запас его энергии Е\ минимален, и такое состояние наи-
более устойчиво. Однако, если атому сообщить энергию извне, он переходит 
в возбужденное состояние, которому соответствует более удаленная орбита 
(п—2,3, . ..) и, соответственно, больший запас энергии. Так как возбужден-
ные состояния менее устойчивы, то электрон будет стремиться перейти на бо-
лее устойчивую орбиту. 

Число я, определяющее номер стационарной орбиты и характеризующее, 
запас энергии электрона на этой орбите, называют г л а в н ы м к в а н т о в ы м 
числом, а орбиту с данным квантовым числом — э н е р г е т и ч е с к и м 
уровнем. ^ j 
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Третий п о с т у л а т Бора объясняет яроцесск поглощения и испуска-
ния света атомом: при переходе электрона с более удаленной орбиты на более 
близкую он испускает квант энергии в виде электромагнитного . излучения. 
При этом частота испускаемого кванта будет определяться разностью энергий, 
которой обладал электрон на этих орбитах, т. е. 

Е т — £„ = hf , т > п . 

Из формулы (2.1.12) тогда следует, что 
2тс еЫ М П 

~ Ш U 2 пУ ' 

а для частоты излучения атома в Гц (с-1) получаем 

_ 2 n e i m ( J - -LV f ~ h* nV ' 

Если подставить численные значения для т , е и п, то частота излучения 
атомом при э л е к т р о н н о м п е р е х о д е будет определяться следующим 
выражением: 

/=3,29. 10»' (2.1.16) 

Подставляя в эту формулу различные значения т и п , можно получить 
значения частот всего э л е к т р о н н о г о с п е к т р а п о г л о щ е н и я (m<n) 
или излучения (т>п) атома водорода. В частности, используя соотношение 
(2.1.16), можно получить длину волны перехода 1 -> 2, которая оказывается 
равной «0,12 мкм и, как видно из рис. 1.1, лежит в дальней ультрафиоле-
товой области спектра. 

Полученные по формуле' (2.1.16) значения частот / хорошо совпадают 
с экспериментально найденными значениями для линий спектра водорода. 

Следует отметить, что приведенное рассмотрение поясняет лишь основные 
физические принципы поглощения и излучения энергии атомом, но не позволяет 

. найти все физические характеристики, описывающие процесс поглощения, в ча-
стности не дает возможности определения интенсивности соответствующих линий 
и формы контура. 

Расчет этих характеристик наряду с энергией нижнего уровня электрон-
ного перехода и частотой перехода является предметом квантовой механики 
и для многоэлектронных атомов и молекул атмосферных газов представляет до 
настоящего времени не решенную до конца задачу. 

В связи с этим для расчета поглощения излучения в указанной 
выше области спектра обычно пользуются полученными экспери-
ментально коэффициентами поглощения, для которых в этой об-
ласти частот наиболее часто используется понятие с е ч е н и е п о -
г л о щ е н и я а, измеряемое в см2, которое при умножении на 
число поглощающих молекул в единице объема дает объемный 
коэффициент "поглощения. 

Наряду с рассмотренными электронными переходами, приво-
дящими к дискретной структуре спектра поглощения, в УФ-обла-
сти спектра может происходить еще целый ряд процессов, приво-
дящих к образованию непрерывного (к о н т и ну^а,д,<ь-н„0.т.л)... по-
глощения излучения. Мы здесь остан овШШГ кратко лишь на двух 
из них — ф о т о д и с с о ц и а ц и и и ф о т о и о..ни.Л,^ВЛД' 
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При достаточно большой энергии кванта в результате его по-
глощения молекула может прийти в неустойчивое (метастабиль-
ное) состояние и диссоциировать на составляющие ее атомы. Схе-
матически для молекулы XY процесс диссоциации может быть 
описан следующим уравнением: 

X Y + h v - ^ X + Y . 

Другим возможным процессом, приводящим молекулу в устой-
чивое состояние, может выступать фотоионизация, связанная с ис-
пусканием электрона и превращением нейтральной молекулы 
в положительно заряженный ион. Схематически указанный про-
цесс записывается в следующем виде: 

X Y + h v - * X Y + + e , 

где XY+ — представляет собой положительный ион. 
Сечения поглощения соответствующих процессов для различ-

ных атмосферных составляющих, так же как и для электронных 
переходов, в настоящее время получают на основе эксперимен-
тальных данных. 

Колебательный спектр. Перейдем теперь к рассмотрению физи-
ческих процессов, приводящих к поглощению излучения в ближ-
ней инфракрасной и в инфракрасной областях спектра, которые, 
как видно из рис. 1.1, можно считать расположенными от 1 мкм 
до 50 мкм. 

Следует напомнить, что большинство газовых составляющих 
атмосферы представляют собой молекулы, т. е. два или более 
атомов, объединяемых химической связью. Рассмотрим процессы, 
связанные с поглощением излучения в этой области спектра, на 
примере простейшей двухатомной молекулы водорода. 

Известно, что между атомами действует как сила отталкива-
ния, так и сила притяжения, зависимость которых, однако, от рас-
стояния между атомами различна. При достаточно «малых» 
( г<1 А) и «больших» (г>2,5Л)' расстояниях между атомами пре-
обладают силы отталкивания, однако при значении г = 0 , 7 4 Л ре-
зультирующая сила обращается в нуль.. Это расстояние соответ-
ствует минимуму энергии молекулы водорода и дает, таким обра-
зом, наиболее устойчивое состояние системы. 

Вывести из состояния равновесия атомы водорода может, на-
пример, соударение с другой молекулой. Это соударение приве-
дет к тому, что атомы водорода начнут двигаться друг к другу. 
Сближение прекратится, когда приобретенная за счет удара ки-
нетическая энергия превратится в потенциальную энергию взаимо-
действия атомов. Однако новое состояние является неустойчивым, 
и атомы снова начнут расходиться, пока в другой, крайней точке, 
приобретенная кинетическая энергия снова не перейдет в потен-
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•цйальную энергию взаимодействия. Таким образом атбйы водб : 

рода в молекуле совершают колебательное движение вблизи сво-
его состояния равновесия. 

Энергия колебательного движения, точно так же как и элек-
тронная энергия, принимает лишь определенные значения, т. е. 
квантуется. Соответственно и изменение энергии колебательного 
движения молекулы происходит'опреде-
ленными квантами, а сам процесс такого 
изменения энергии носит название^ко-
л е б а т е л ь н о г о п е р е х о д а . 

~ На рис. 2.3 представлена зависимость 
потенциальной энергии молекулы U от 
межядерного расстояния г, где горизон-
тальные линии соответствуют уровням 
энергии колебательного движения ато-
мов в молекуле. Абсциссы точек пере-
сечения этих горизонтальных линий с 
кривой энергии представляют собой мак-
симальные расстояния, н"а которые при-
ближаются или удаляются атомы водо-
рода в своем колебательном движении. 

Для количественной характеристики 
уровней энергии используется так назы-
ваемое к о л е б а т е л ь н о е к в а н т о в о е 
число v, которое может принимать только 
целые значения: у = 0 , 1 , 2 , . . . . Введение 
одного квантового числа для описания 
энергии двухатомной молекулы основано 
на том, что энергия колебаний одно-
значно определяется заданием v. Так, например, используя одно 
из возможных аналитических выражений для аппроксимации по-
тенциальной кривой (потенциала Морзе) при расчете полной ко-
лебательной энергии, можно воспользоваться следующим соот-
ношением: 

£кол = £ к о л И = (<0 + Н ~ ^ + j J > J 2 ' 1 ' 1 7 ) ' 

где vo и D — константы, характерные для каждой молекулы; 
0 = 0 , -1 ,2 

Из анализа уравнения (2.1.17) следует, что даже в невозбуж-
денном состоянии, т. е. при v = 0, молекула имеет не нулевую 
колебательную энергию. Такие колебания, совершаемые молеку-
лой в нормальном, невозбужденном состоянии, называют . н у л е -
в ы м и к о л е б а н и я м и . ; Объяснение ~ этого явления находит 
место только при квантомеханическом рассмотрении процессов 
колебания молекулы. 
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V* ч* vt Ъ V 

Рис. 2.3. Зависимость 
потенциальной энер-
гии молекулы от меж-
ядерного рассеяния: 
v * — основная (фун-
даментальная) часто-
та, vj, —обертоны, 
vp — частота диссо-

циации. 



Для перехода молекулы из нормалъногб Состояния v — б в iiejH 
вое возбужденное, помеченное на рис. 2.3 как v = l , молекуле 
водорода необходимо сообщить квант энергии, равной разности 
энергии уровней .Екол, и £Кола • Такие переходы ( у = 0 - > - о = 1 ) 
носят название о с н о в н о й или ф у н д а м е н т а л ь н о й п о -
л о с ы и имеет частоту v *. ' "' ' ' * - - — -

Переходы с нулевого колебательного уровня w = 0 на уровни 
с колебательными квантовыми числами v ^ 2 (т. е. v = Q - * v = 2 ; 
v = 0 v = 3 и т. д.) носят название о б е р т о н о в . Первый обер-

тон ( и = 0 - > - у = 2 ) имеет частоту, 
• - н д которая чуть меньше 2 v * ; вто-

| рой обертон ( w = 0 - > - u = 3 ) имеет 
м . . частоту, по своей величине близкую 

< ; = > - — J . — щ Nv к значению 3 v * и т. д. 
Схематически положение основ-

ной частоты и обертонов показано 
в нижней части рис. 2.3. 

с̂  v Таким образом, приведенное ка-
чественное рассмотрение показы-
вает, что при пропускании через 
вещество, находящееся в газовой 
фазе, полихроматического пучка 
света у молекул, обладаю-

Рис. 2.4. Нормальные типы ко- щ и х постоянным дипольным мо-
лебании для линеинои и тре-
угольной (уголковой) трех- ментом, появляется возможность 

атомных молекул. «выбирать» (т. е. поглощать) те 
световые кванты, которые спо-

собны возбуждать их колебательное движение. Так образуется 
молекулярный к о л е б а т е л ь н ы й с п е к т р п о г л о щ е н и я . 

Для двухатомных молекул возможен только один вид колеба-
ния — вдоль линии связи. Для более сложных молекул число воз-
можных колебаний возрастает. В качестве примера на рис. 2.4 
приведены возможные колебания для линейной и уголковой трех-
атомных молекул, которые в атмосфере представлены, например, 
такими молекулами как СОг и НгО. Стрелками на этом рисунке 
показаны смещения атомов в молекулах при различных типах 
колебаний. Для всех видов приведенных колебаний центр тяжести 
молекулы не смещается, а атомы колеблются в одной фазе и 
с одинаковой-частотой. Такого рода колебания носят название 
н о р м а л ь н ы х к о л е б а н и й . 

Следует отметйть, что все возможные колебательные движения 
атомов молекулы можно свести (или разложить) на сравнительно 
небольшое число нормальных колебаний. Число нормальных ко-
лебаний зависит от структуры и симметрии молекулы. Чем слож-
нее молекула, тем большее число нормальных колебаний она 
имеет. 

Нормальные колебания молекул бывают двух типов. 
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Если йрй нормальном колебании преобладает Изменение Длин 
связей между атомами, то такие колебания называют в а л е н т 
HbiMji. Так, на рис. 2.4 валентными являются колебания vt и v2. 

^ЕГсли же, наоборот, преобладают изменения углов между СВЯЗЯМИ, 
то такие нормальные колебания носят название д е ф о р м а ц и -
о н н ы х ^ 

Для количественного описания колебательных уровней энергии 
многоатомной молекулы уже недостаточно одного колебательного 
квантового числа. Здесь Для/однозначного описания уровней энер-
гии необходимо ввести столько колебательных квантовых чисел, 
сколько нормальных колебаний имеет данная молекула. 

Рассмотрим схему задания колебательных уровней энергии на 
примере трехатомной молекулы НгО, которая имеет три нормаль-
ных колебания и для которой, следовательно, необходимо опре-
делить три колебательных квантовых числа v\,''vz и о3. В основном 
(невозбужденном) колебательном состоянии все три квантовых 

числа равны нулю. Это состояние будем кратко обозначать сле-
дующим образом: (ООО). Переход молекулы из одного колеба-
тельного состояния в другое может осуществляться как при из- -
менении только одного из колебательных квантовых чисел, так 
и при изменении сразу двух или всех трех. 

Переходы из основного состояния в первое возбужденное обра-
зуют так называемые о с н о в н ы е (фундаментальные) п о л о с ы. 

Для трехатомной молекулы основные полосы образуют сле-
дующие три перехода: 

( О О О ) — ^ (1 00) , 

( О О О ) — Н О Ю ) , 

( О О О ) — ^ (001) . 

Переход из основного состояния во второе и более возбужден-
ные состояния образуют, как и в случае двухатомной модекулы, 
п о л о с ы о б е р т о н о в: 

(ООО) — ^ (fiOO), ^ = 2 , 3 , . . . ; 

(ООО) — > (0У20), 02=2 , 3 , . . . ; 

( 0 0 0 ) — ( 0 0 и з ) , У з = 2 , 3 
г 

При одновременном изменении сразу нескольких квантовых 
чисел образуются так называемые с о с т а в . н ы д . п о л о с ы. При-
мером перехода, образующего составную полосу, является сле-
дующий: 

( 0 0 6 ) — ( 1 2 0 ) . 

Все переходы, происходящие в более возбужденное состояние, 
называются « г о р я ч и м и » п е р е х о д а м и , . 
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Следует отметить, что, кроме указанной терминологии обозна-
чения переходов, в научной литературе встречается и ряд других 
терминов. Наиболее распространенной в прикладных исследова-
ниях является следующая система обозначений. 

1. Фундаментальные переходы обозначаются символом V/ 
( / = 1 , 2 , 3 , . . . ) , где индекс j указывает номер того, квантового 
числа, по которому произошел переход. Например, переходу 

(ООО) — V (001) 

соответствует обозначение v$. 
2. Обертоны обозначаются как k V/ ( k = 1, 2 , . . . ; / = 1 , 2 , . . . ) , 

где k — квантовое число верхнего состояния. Например, переходу 

( О О О ) — ( 0 2 0) 

соответствует обозначение 2 V2, а для перехода 

(ООО) >(002) 

соответствующий обертон обозначается как 2vs-
3. Составные переходы представляются в форме kvi + lv2+ 

+ mvз { k = \ , 2 , . . . \ / = 1 , 2 , . . . ; m — l , 2 , . . . ) i Например, для пе-
рехода 

(00 0) — V (12 0) 

в этих обозначениях получим vi + 2 V2, а для перехода 

( 0 0 0 ) — v (13 2) 

соответствующий переход обозначается-как vi + 3 V2+2 V3. 
Вращательный спектр. Кроме колебательного движения, любая 

молекула может совершать и вращательное движение вокруг раз-
личных осей. Вращательные уровни энергии, так же как и коле-
бательные, квантованы, т. е. принимают только определенные ди-
скретные значения. Для того, чтобы излучение могло сообщить 
молекуле вращательную энергию (т. е. поглотиться молекулой), 
молекула, как правило, должна обладать постоянным д и п о л ь -
н ы м м о м е н т о м , т. е. должна иметь некоторую несимметрию 
в пространственном расположении зарядов. Подобная несиммет-
рия может отсутствовать у изолированной молекулы, но появиться 
при определенных внешних воздействиях, например, за счет 
столкновения с другими молекулами. В этом случае образующиеся 
дипольные моменты принято называть и н д у ц и р о в а н н ы м и 
дипольными моментами. 

Кванты вращательной энергии очень малы — они, как уже 
отмейалось выше, почти на порядок по величине энергии меньше 
колебательных, поэтому соответствующие частоты в р а щ а т е л ь -
н ы х п е р е х о д о в расположены в далекой инфракрасной об-
ласти спектра или в радиодиапазоне. 
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2.2. Общая характеристика полос поглощения 
основных оптически активных газов атмосферы 

В п. 2.1 были рассмотрены физические причины молекулярного 
поглощения излучения в атмосфере. Было установлено, что по-
глощение в видимом и УФ, в инфракрасном (ИК) и радиодиапа-
зонах (СВЧ) спектра обусловлено электронными переходами, ко-
лебательными и вращательными движениями молекул. В этом 
параграфе остановимся на спектрах поглощения конкретных атмо-
сферных газовых составляющих (с точки зрения характеристик 
положения наиболее сильных полос поглощения и их сечений или 
интегральной интенсивности). 

Видимый и УФ-диапазон спектра. Для целей дистанционного 
зондирования атмосферы представляет в настоящее время интерес 
диапазон длин волн более 0,3 мкм. Это обусловлено тем, что сол-
нечное излучение на более коротких длинах волн полностью по-
глощается атмосферой и не достигает земной поверхности. Это 
обстоятельство иллюстрирует рис. 2.7, на котором представлен 
спектр солнечного излучения (УФ, видимый и ближний ИК-диа-
пазон) за пределами земной атмосферы (1) й на уровне моря (2). 
Из рисунка видно, что интенсивность солнечного излучения на 
уровне земной поверхности практически обращается в нуль вблизи 
К « 0 , 3 мкм, а основное молекулярное поглощение обусловлено 
озоном. Кроме -поглощения озоном в рассматриваемом участке 
спектра может играть роль поглощение двуокиси азота (N0 2 ) . 
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Рис. 2.7. Спектр солнечного излучения (УФ, видимый, 
ближний ИК). 
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В области спектра 0,24-0,6 мкм имеют место и полосы погло-
щения ряда других малых газовых составляющих атмосферы. 
Однако в связи с малыми значениями либо сечений поглощения, 
либо концентрации их влияние на поглощение солнечного излу-
чения на сегодняшний день можно не принимать во внимание. 
В связи с этим остановимся лишь на характеристике полос по-
глощения озона^[_д:вуо1шси_аз£)ха^ 

О з о нТПЗсномоёгюглощение озоном происходит в полосе 
Хартли (0,2—0,31 мкм). Сечение поглощения максимально в об-
ласти 0,25—0,26 мкм и составляет 10~17 см2. Температурная за-
висимость сечения поглощения в полосе Хартли незначительна. 

Около 0,3 мкм полоса Хартли становится слабой и в области 
0,31—0,35 мкм она перекрывается сильно зависящими от темпе-
ратуры полосами Хюггинса. Для полос Хюггинса важен учет тем-
пературной зависимости сечения поглощения особенно для боль-
ших длин волн. 

В видимой части спектра озон поглощает солнечное излуче-
ние в полосе Шапюи. Максимум поглощения в этой полосе при-
ходится на длины волн вблизи « 0 , 6 мкм. Хотя эта полоса погло-
щения значительно более слабая чем полоса Хартли, однако, она 
играет доминирующую роль в нижней стратосфере и тропосфере. 

Д в у о к и с ь а з о т а . Молекула N 0 2 обладает весьма богатым 
спектром поглощения. В рассматриваемой области спектра погло-
щения N 0 2 максимально в диапазоне 0,39—0,41 мкм и спадает 
в коротковолновую и длинноволновую части спектра. Обращает 
внимание значительная «изрезанность» поглощения вблизи мак-
симума полосы и весьма значительные величины сечения, дости-
гающие « 6 - 1 0 - 1 9 см2. 

Инфракрасный диапазон. В ИК-Диапазоне спектра радиацию 
поглощает большое число малых газовых компонент. При этом 
степень влияния каждого газа на поглощение теплового излуче-
ния зависит от концентрации этого газа, величины и спектраль-
ной структуры коэффициента поглощения. В земной атмосфере 
основными поглощающими ИК-излучение газами являются .водя-
ной пар, углекислый газ и озон.. Вклад в интегральное поглоще-
ние т е п л о в 6 й " р а д и а ^ газов менее существенен (ввиду 
малости коэффициентов поглощения или малой концентрации), 
хотя его учет и необходим при разработке прецизионных радиа-
ционных моделей атмосферы, предназначенных для решения об-
ратных задач атмосферной оптики и оценке климатических послед-
ствий антропогенных загрязнений. 

Интенсивность переходов и положение полос поглощения для 
ряда атмосферных газовых составляющих в ИК-диапазоне длин 
волн наиболее полно представлены в таблице параметров тонкой 
структуры Макклачи. Общая картина спектра поглощения земной 
атмосферы в рассматриваемом спектральном диапазоне малыми 
газовыми составляющими (МГС) представлена на рис. 2.8 и, как 
видно из рисунка, имеет весьма сложную структуру. Не останав-
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ливаясь подробно на анализе спектров всех газов, рассмотрим 
лишь спектры основных компонент. 

В о д я н о й п а р . Молекула водяного пара имеет уголковую 
структуру (см. рис. 2.4) и относится к молекулам типа асиммет-
ричного волчка. Наличие у нее постоянного дипольного момента 
приводит к достаточно сильному колебательно-вращательному 
спектру весьма сложной структуры и чисто вращательному спек-
тру, простирающемуся от мкм до нескольких сантиметров. 

Колебательно-вращательные полосы поглощения водяного пара 
обязаны своим происхождением как основным колебаниям с ча-
стотами vi, V2 и V3, так и наличию значительного количества полос 
обертонов и составных частот. При этом наиболее интенсивной и 
широкой полосой поглощения является основная полоса V2, соот-
ветствующая деформационному колебанию молекулы, (см. п. 2.1). 
Центр этой полосы располагается вблизи длины волны 6,25 мкм, 
а в литературе эта полоса часто именуется полосой 6,3 мкм. В рас-
сматриваемом диапазоне спектра расположена также полоса 2v2, 
центрированная при 3,17 мкм, перекрывающаяся полосами vi и V3. 
Все вместе они образуют общую широкую полосу поглощения 
от 2,3 до 3,9 мкм. 

Поглощение водяным паром играет важную роль в «окнах» 
прозрачности атмосферы: оно обусловлено слабыми линиями по-
глощения паров Н 2 0 и континуальным поглощением крыльями 
сильных спектральных линий, расположенных в окрестности цент-
ров полос поглощения. Наибольшее влияние континуальное погло-
щение паров Н 2 0 оказывает в области окна прозрачности 8— 
12 мкм, где расположены слабые линии полосы V2 и вращатель-
ного спектра. 

Тонкая структура спектра поглощения водяного пара чрезвы-
чайно сложна. Каждая полоса этого спектра состоит из сотен и 
даже тысяч отдельных линий. Идентификация этих линий пред-
ставляет собой весьма сложную задачу, так как использование 
спектральных приборов даже наиболее высокого разрешения не 
всегда позволяет полностью разрешить все линии тонкой струк-
туры, а теоретический расчет положения центров, интенсивностей 
и полуширин отдельных линий требует корректного учета слож-
ного взаимодействия колебательных и вращательных уровней мо-
лекулы. 

Наряду с поглощением ИК-радиации парами Н 2 0, на опти-
ческие свойства атмосферы в рассматриваемом диапазоне спектра 
могут оказывать влияние молекулы димера водяного пара. 

Оптические свойства димера водяного пара исследованы пока не-
достаточно и в настоящее время являются предметом присталь-
ного изучения специалистов. Тем не менее данные, представлен-
ные в ряде работ, уже сейчас позволяют заключить, что в области 
2,7 мкм расположены весьма интенсивные полосы валентных ко-
лебаний д щ щ х а ^ в центре которых вклад димера может состав-
лять до нГ% от полного поглощения водяным паром. Отмечается 
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наличие полосы поглощения димера и в области 6,3 мкм, а из 
рассмотрения общих свойств колебательных спектров многоатом-
ных молекул делается вывод о большой вероятности существо-
вания составных полос поглощения димера в области 8—12 мкм. 

^ У г л е к и с л ы й г а з . Молекула СОг является линейной мо-
лекулой'Ж в "связи" с"этйм имеет лишь два оптически активных 
основных колебания — V2 и у3.. ' 

Основная колебательно-вращательная полОеа v2, центрирован-
ная вблизи 15 мкм, вместе с 14 полосами верхних состояний за-
нимает довольно широкий интервал спектра, примерно от 12 до 
20 мкм. Район полосы 15 мкм весьма богат линиями тонкой 
структуры. Вторая основная колебательно-вращательная полоса 
V3 обусловливает сильное поглощение ИК-излучения в атмосфере 
при длине волны 4,3 мкм. Полоса 4,3 мкм достаточно узкая, но 
интенсивность ее весьма велика. 

Помимо уже перечисленных, углекислый газ имеет менее ин-
тенсивные полосы поглощения, расположенные около 10,4; 9,4; 5,2; 
4,8; 2,7 мкм. 

О з о н . Молекула озона, как и молекула водяного пара, отно-
сится к асимметричным волчкам. В связи с этим она имеет 
весьма богатую колебательно-вращательную структуру полос по-
глощения. 

Обертоны и составные частоты колебаний Оз создают колеба-
тельно-вращательные полосы этой молекулы в районах 2,7; 3,27; 
3,59; 4,75 и 5,75 мкм, из которых наиболее интенсивной является 
составная полоса (v2+v3) 4,75 мкм. Ширина всех этих полос по-
рядка 0,1 см - 1 . 

При рассмотрении поглощения озоном обычно принимается во 
внимание только поглощение полосы 9,6 мкм, которая находится 
в центре длинноволнового «окна» прозрачности атмосферы Д— 
\2 мкм. -

З а Гй с ь а з о т а. Все три основные частоты колебаний N 2 0: 
• 7,S"'mkm I v i = 1284,8 cm"1,; 17,0 мкм (v2=588,767 см-1) и 4,5 мкм 

(v3== 2223,759 см - 1 ) активны в ИК-спектрах. 
Кроме того, молекула имеет много полос обертонов, составных 

частот и полос верхнего состояния, большинство из которых очень 
слабы. 

М е т а н . Молекула метана СН4 имеет четыре основных коле-
бания, два из которых проявляются в ИК-области: это полосы 
при v 3 =3020,3 см"1 (3,3 мкм) и v 4 =1306,2 смг1 (7,7 мкм) (две 
основные колебательно-вращательные полосы метана). Из-за от-
сутствия постоянного дипольного момента чисто вращательного 
спектра метан не имеет. 

О к и с ь , у г л ер о д а. Спектр окиси углерода СО из-за своей 
простоты изучен достаточно подробно. В ИК-Диапазоне спектра 
около 2143,2 ^см-1 (4,67 мкм) находится основная колебательно-
вращательная полоса молекулы С12 О16, а также первый-обертон 
при 2,33 мкм. 



j y ^ J L E J j c Из всех в настоящее время изученных атмосферный 
Газов аммиак имеет наиболее богатый спектр поглощения. 
В ИК-Диапазоне спектра NH3. имеет полосы поглощения при 
789,5; 949,9 и 1630 см"1. 

Полоса поглощения аммиака вблизи 10 мкм является наиболее 
сильной. 

А з о т н а я к и о л о т а. Химическая активность HN03 , пары 
которой в малых количествах обнаружены в атмосфере Земли, 
затрудняет проведение подробных экспериментальных исследова-
ний ее оптических свойств в лабораторных условиях. Наиболее 
сильными колебательно-вращательными полосами поглощения 
азотной кислоты являются полосы 11,16; 7,55; 5,85 мкм. 

,Д в .уо-кись азота- . - Наиболее сильная полоса поглощения 
молекулы N0 2 с центром 1616,85 см^1 обусловлена фундаменталь-
ными переходами v3, а полоса с центром 749,85 см~' — фундамен-
тальными переходами v2. Полоса vi является слабой и располо-
жена в окрестности 1320 см"1. 

Д в у о к - и е ь се.р.ы Молекула S0 2 имеет основные колеба-
тельные частоты при 1151,7 см - 1 (vi), 517,8 см - 1 (v2) и 1362 см - 1 

(л?з). Все три основные частоты являются довольно сильными и 
проявляются в ИК-спектрах. Другие полосы расположены 
в районе 606, 1871, 2305 и 2499 см"1. 

Полосы поглощения других многочисленных малых газовых 
составляющих атмосферы представлены на рис. 2-8. Там же при-
ведены оценочные значения их интенсивностей. 

Сверхвысокочастотный (СВЧ) диапазон. Схематический спектр 
поглощения в области 5—50 см - 1 (2000—200 мкм) представлен 
на рис. 2.9. Основными молекулярными составляющими атмо-
сферы, поглощающими в СВЧ-диапазоне, являются кислород и 
водяной п а р ^ Н а миллиметровых волнах в узких спМтр'алГных 
"интервалах небольшое влияние на перенос излучения может"ока-
зывать поглощение целого ряда примесных газов — прежде вгсего 
озона. Наряду с озоном в представленном на рис. 2.9 участке 
спектра имеются и ряд линий поглощения S02 , N20, СО, HN03 , 
а также отдельные линии галогеноводородов: НЕ, НС1, НВг и HJ. 

, М о л е к у л я рi н ы й к и с л о р о ^ П о г л о щ е н и е в молекулярном 
ки<*Лор6де"в ^^^-диапазоне'оВусловлено резонансными и нерезо-

Резонансная часть поглощения возникает не из-за переходов 
между различными вращательными уровнями, а вследствие пере-
ходов между составляющими тонкой структуры данного враща-
тельного уровня и состоит из большого числа близко расположен-
ных линий, сгруппированных около мм, и одиночной линии 
на длине волны 2,53 мм. Линии в окрестности 5 мм при условиях, 
которые наблюдаются на малых высотах от поверхности Земли, 
расширены за счет соударений до такой степени, что перекры-
ваются и образуют кажущуюся одиночную линию. Однако при 
других условиях, когда с увеличением высоты уширение за счет 
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давления становится м'енёё. существенным, начинает проявляться' 
тонкая структура полосы. 

В о д я н о й и а СВЧ-диапазОне поглощение в водяном 
парТГ^опр'едстГяетея действием. двух резонансных переходов, цент-
рированных на частотах 22,235 и 183,3 ГГц, и суммарным вкла-
дом низкочастотных кртагйШ**ТКШгоч1ВД1енных переходов 'с резо-
нансными частотами, превышающими 300 ГГц. 

k .••; • • • . - . --- ' ' - >••,' 

W I1 ['.- н ! -nil н I I I I п -У.- - : 

I г - • I; - i . I . . 

^ I (I г Ml I f I r 1 1 г I 11 r 111 M 1111 f tf 

M« 111 -
m l II llllllll lllllll milium 

NH3 — 
__J _ _ _ I I 
20000 10200 •• m i MUM 

Рис. 2.9. Схематический спектр поглощения в области 
5—5) см-1 (2000—200 мкм). 

Сопоставление экспериментальных и теоретических значений 
поглощения в водяном паре вне резонансных областей показывает, 
что результаты измерений лежат выше данных теоретических рас-
четов. По этой причине при интерпретации данных измерений и 
проведении модельных расчетов используются аппроксимацион-
ные формулы, а значения входящих в эти формулы параметров 
подбираются, исходя из условий наилучшего согласия с экспе-
риментом. 

О з о н и д р у г и е п р и м е с н ы е г а з ы . 
В СВЧ-диапазоне расположено значительное количество линий 

поглощения примесных газов: озона Оз, окиси углерода СО, за-
киси азота N20, окиси азота NO, аммиака NH3 и ряда Других 
(см. рис. 2.9). Интенсивность линий поглощения примесных газов 
заметно ниже, чем у молекулярного кислорода и водяного пара, 
однако возросшие технические характеристики СВЧ-радиометров 
дают возможность проводить дистанционные измерения и слабых 
линий. ' . 
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СВЧ-спектр поглощения озона, как й в случае водяного nafia, 
ббусловлен электрическими дипольными переходами между вра> 
щательными состояниями молекул. Однако в отличие от Н 2 0 мо-
лекула 0 3 имеет много переходов, попадающих в СВЧ-диапазон. 

Спектральные линии поглощения линейных молекул N 2 0 й 
СО образуются при переходах между соседними вращательными 
уровнями / - * - / ' = / + 1 . Резонансные частоты могут быть прибли-
женно найдены по следующим простым соотношениям: 

vjj, =25,12<У, / ' = 1 , 2 , . . . , 1 2 длй N20; 

vJJt =115,27 >J't / ' = 1 , 2 для CO. 

Соответствующие этим частотам значения коэффициентов по-
глощения возрастают с ростом / (с ростом частоты). 

Гл М/км 

1 0,5 0,3 0,2 0,15 0,11см 

Рис. 2.10. Суммарный спектр поглощения атмосферы 
для высоты 20 км. 

Молекула аммиака NH3 имеет около 250 довольно слабых 
линий между 2 и 40 ГГц, причем 10 наиболее сильных попадает 
в .диапазон 21—28 ГГц. 

Примерно 350 резонансных переходов ~в диапазоне 0,8—229 ГГц 
содержится в спектре молекулы двуокиси серы. Еще более бога-
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тым спектром обладает молекула H N 0 3 — около 600 линий в диа-
пазоне 0,4—287 ГГц. У молекулы N 0 также зарегистрировано 
значительное количество резонансных переходов в СВЧ-диапазоне. 

Из-за очень низкой концентрации малых газбвых составляю-
щих в тропосфере обнаружение их методами СВЧ-радиометрии 
представляет собой исключительно сложную задачу. Однако 
в стратосфере и мезосфере, где линии становятся узкими, а кон-
центрация ряда газов возрастает, более «сильные» линии примес-
ных газов влияют на перенос излучения. В целях иллюстрации 
такого влияния на рис. 2.10 приведен суммарный qneKTp погло-
щения атмосферы, рассчитанный для высот 20 км (стандартная 
атмосфера). Анализ этого рисунка показывает, что основной 
вклад в коэф|фициент поглощения вносят линии поглощения Ог 
и Н 2 0, а в ряде, спектральных интервалов проявляются линии по-
глощения СО и, особенно, Оз. 

Глава 3. Дистанционное измерение характеристик атмосферы 

Рассмотренные в первой главе пособия различные случаи решения уравне-
ния переноса излучения вместе с информацией о способах задания и вычисле-

' ния коэффициентов рассеяния, поглощения и ослабления дают возможность по-
становки и решения так называемой п р̂ я.м,.о.й.. з а дач и опт и ки а тм о -
с ф е j ы, под которой обычно понимают получение характеристик поля излу-

чения системы подстилающая поверхность — атмосфера на основе заданной 
радиационной и физической модели атмосферы. В этой главе мы рассмотрим 
различные подходы к решению о_братных з а д а ч а т м о с ф е р н о й „ОД.-
тики, под которыми будем понимать задачи определения тех или иных пара-

•— метров физического состояния атмосферы по результатам измерений характе-
ристик поля уходящего излучения атмосферы и заданной радиационной мо-
дели. Учитывая, что физическое состояние атмосферы характеризуется целым 
рядом параметров, среди которых следует отметить газовый состав, терми-
ческую структуру, наличие облачности, аэрозольное состояние, поле ветра 
и т. д., мы здесь ограничимся лишь рассмотрением обратных задач относительно 
газового .состава атмосферы. В качестве характеристик поля излучения, необхо-
димых для решения рассматриваемого класса обратных задач,, будут исполь-
зованы измерения прозрачности и теплового излучения атмосферы на касатель-

• ных трассах. 

0$.1уИзмерения прозрачности атмосферы как источник информации 
о газовом составе 

Одним из наиболее чувствительных и точных дистанционных 
методов определения содержания малых газовых составляющих 
(МГС) атмосферы является метод, основанный на интерпретации 
измерений спектров прозрачности. Измерения прозрачности атмо-
сферы с МСЗ возможно во время заходов или восходов Солнца 
или других естественных источников излучения. Такого рода из-
мерения обычно выполняются с высоким спектральным разреше-
нием, причем в 'зависимости от типа решаемой задачи каналы 
регистрации излучения от внеатмосферного источника могут вы-
бираться в широком диапазоне длин волн: от ультрафиолетовой 
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области спектра до радиодиапазона. Геометрия подобных изме-
рений показана на рис. 3.1 и получила название к а с а т е л ь н о_й 
и л и л и м б о в о й, а сад^ха^ш-ш..фода^измерения — измерениями 

Из рисунка" видно; ЧТ0"'~Т13'Я]̂ ченйё 
от внешнего источника как бы сканирует атмосферу по различ-
ным трассам, доставляя информацию о содержании исследуемого 
газа в различных слоях атмосферы. Именно с помощью этого ме-
тода измерений было обнаружено присутствие многих МГС в ат-
мосфере. В настоящее время этот метод нашел широкое приме-
нение в самолетных и аэростатных экспериментах. 

Рис. 3.1. Геометрия .измерений на каса-
тельных трассах. 

Информация о составе атмосферы в этом методе извлекается 
из измерений излучения внеатмосферного источника, прошедшего 
через толщу атмосферы по различным траекториям. Считая для 
простоты изложения поле зрения спектрального прибора, установ-
ленного на МСЗ, бесконечно узким, траекторию распространения 
излучения можно характеризовать величиной так называемого 
п р и ц е л ь н о г о р а с с т о я н и я h0 — минимальным расстоянием 

"луча от поверхности Земли.* 
Из соотношения (1.3.8), пренебрегая вкладом теплового излу-

чения и многократным рассеянием, получим основное уравнение, 
описывающее процесс трансформации излучения от внешнего 
источника в атмосфере 

Л (hg) — Л (0) • ехр 

где /v (0) — интенсивность внеатмосферного источника излучения; 
ss и s2 — координаты входа и выхода луча из атмосферы на трассе 
визирования (см. рис. 3.1); |BV (s ') = av ( s^ + Zsv (s ' )—коэффициент 
ослабления излучения атмосферой на частоте v. 

Учитывая тот факт, что измерения излучения любыми реаль-
ными спектральными приборами осуществляется в конечных спек-

- f Р, ( s ' ) - p ( s ' ) -d s ' (3.1.1) 

* Другое название параметра h0 — тангенциальная высота. 
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тральных интервалах Av, определяемых спектральной аппаратной 
функцией прибора i|)(v, v), а также представляя общее ослабле-
ние в виде суперпбзйцйй'"интересующего нас ослабления от МГС 
и остаточного ослабления, из (3.1.1) имеем * 

X ехр 

J A A K ) = J - М 0 ) - f ( v , У) X 
iv 

s i 0 
fa, (3.1.2) 

где тГ(Ао) — оптическая толщина ослабления, обусловленная «по-
сторонними» факторами — аэрозольным ослаблением, молекуляр-
ным рассеиванием, поглощением других молекулярных составляю-
щих и т. д. 

Для проведения расчетов в уравнении (3.1.2) целесообразно 
перейти от координаты s, отсчитываемой вдоль траектории луча, 
к высоте z над поверхностью Земли. В этом случае из| простых 
геометрических соображений получаем следующее соотношение 
между длиной трассы s, отсчитываемой вдоль траектории луча, и 
ее высотой z (без учета рефракции): 

S 8 = ( / ? + z ) a — ( Я + Л о ) 2 , (3.1.4) 

где R — радиус Земли; z — высота над поверхностью земли точки 
s траектории; ho — минимальное расстояние луча от поверхности 
земли. ' 

Дифференцируя соотношение (3.1.4), получаем связь между 
элементом длины пути ds и приращением высоты dz: 

d s = . d z . ' (3.1.5) 
Y ( R + z Y - { R + h 0 y 

Используя полученные соотношения, рассмотрим, какие воз-
можности предоставляют измерения прозрачности на наклонных 
трассах. 

Хорошо известно, что малые газовые составляющие имеют, 
как правило, весьма незначительные концентрации; в связи с этим 
с целью повышения их влияния на поглощение излучения от вне-
атмосферного источника.целесообразно выбирать такие геометрии 
наблюдений, чтобы длина трассы, на которой происходит погло-
щение солнечного излучения, была бы по, возможности макси-
мальной (наиболее- длинной). Использование измерений на на-
клонных трассах как раз и позволяет реализовать эту возмож-
ность. Для иллюстрации сравним длину трассы формирования по-
глощения в случае измерения прозрачности атмосферы в надир 
с прицельной высоты /го=5 км и аналогичных измерений на каса-
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тельной трассе с той же прицельной высотой. Примем, что высота 
верхней «радиационной» границы атмосферы составляет Н = 
= 100 км. Тогда длина трассы формирования поглощения для из-
мерений в надир составит 95 км (длина прямой от 2 = 1 0 0 км до 
2 = 5 км). Длину трассы формирования поглощения для измере-
ния на наклонных трассах получим из (3.1.4), заменяя здесь z 
на # = 1 0 0 км и учитывая, что R можно положить равным 6371 км. 
Вычисления показывают, что длина трассьг в этом случае состав-
ляет уже около 1100 км (длина касательной от 2 = 1 0 0 км до 
2 = 5 км). 

При измерениях на этой же прицельной высоте со спутников 
длина трассы формирования излучения удваивается (чтобы дойти 
до МСЗ излучение проходит вторую часть касательной от z = 5 k m 

\ j до 2 = 1 0 0 км). Таким образом, использование_измерений прозрач-
ности на наклонных трассах позволяет брлеё~чем на порядок уве^. 
^ичить'длйну трассы формирования поглощения^" едедовательно, 
значительно упростить проблему обнаружения и измерения кон-
центрации примесей, слабо влияющих на перенос излучения от 
внеатмосферного источника. 

V Другим важным преимуществом рассматриваемой геометрии 
измерений является возможность непосредственного измерения на 
МСЗ величины (0), которая представляет собой внеатмосфер-
ную интенсивность излучения от внешнего источника. Эта возмож-
ность позволяет относительно просто осуществлять абсолютные 
измерения прозрачности атмосферы в том случае, когда с МСЗ 
производится раздельная регистрация и ( 0 ) и ./, (ho). 

\ j Отметим, наконец, еще одно преимущество касательных изме-
v рений. Как известно, основная масса аэрозоля, а также водяного 

пара находятся в тропосфере. Поэтому при зондировании верхней/ 
тропосферы и стратосферы на касательных трассах влияние до-
полнительного поглощения этими составляющими будет суще-
ственно более слабым, чем при зондировании этих же слоев с зем-
ной поверхности. Таким образом, этав^о'бвтоятельство позволяет 
надеяться, что остаточным членом(/t°CT(ho))в уравнении (3.1.2) 
для .касательно^.. геацотрщ измерени-й--в-'ряде случаев можно 
пренебречь. 

Рассматривая различные подходы к интерпретации измерений 
прозрачности на касательных трассах, будем считать, что интен-
сивность внеатмосферного источника излучения /,"(0) известна. 
Сделаем также в методических целях ряд предположений, »от ко-
торых в значительной степени зависит возможность применения 
различных методик интерпретации. 

1. Влиянием спектральной аппаратной функции и рассеиванием 
можно пренебречь. 

<-'£. ^ 2. тГ(До) известна точно либо равна нулю. —-
В этом случае можно записать уравнение, аналогичное (3.1.1), 

но с учетом того факта, что теперь pv.(s)=&»(s), т. е. ослабление 



излучения атмосферой определяется-только поглощением искомой 
МГС, в следующем виде: 

Л (А0)== J-> (0) • е х Р 
о j 
J A* (s)- pi ( s ) -ds (3.1.6) 

где p, (s) — плотность поглощающего газа в точке s; 

7 <и _ I ПРИ (Ло) = 0 , , 
v ( ° ~ 1 Л (Ло)/ехр [— tvCT (А0)] при т Г (А0) ф 0. 

Поделив обе части уравнения (3.1.6) на / v ( 0 ) и прологарифми-
ровав, получим следующее интегральное уравнение, связываю-
щее измеряемую величину и искомый профиль p/(s): 

In [Л ( 0 ) / / , ( f t 0 ) ] = j' A, ( s ) -p l ( s ) -ds . (3.1,7) 

Если для характеристики поглощающегося' газа ввести массо-
вое отношение смеси <?t-(z), связанное с плотностью воздуха р(г) 
следующим соотношением: 

q i ( z ) = p i ( z ) / p ( z ) ^ (3.1.8) 
v _ / vj .--/«'с? < 

и предположить, что отношение смеси Искомого газа с высотой 
не изменяется (qi(z) = qi—const), то, подставляя (3.1.8) в (3.1.7), 
можно непосредственно получить величины qi на основе измере-
ний прозрачности атмосферы на наклонных трассах в виде 

= : С [ f t <у ; (3.1.9 ) 

j Av(s) • р (s) • ds 
si 

Если сделанное предположение о постоянстве qi(z) не выпол-
няется, то естественно, что оценка (3,1,9) будет зависеть от при-
цельной высоты ho и может рассматриваться как приближенная 
оценка . концентрации поглощающего газа вблизи прицельной 
высоты ho. 

Учитывая, что в общем случае отношение смеси большинства 
малых газовых составляющих более или менее значительно из-
меняется с высотой, представляет интерес рассмотреть возмож-
ности решения непосредственно уравнения (3.1.7). С этой целью 
прежде всего перейдем в уравнении (3.1.7) под знаком интеграла 
от переменной s к переменной z с помощью соотношения (3.1.5). 
Тогда 

/(А„) = 2 '{ кv (2)-р,(2) ( R ± A ' d z (3.1.10) 
I 1 V ( R + * ) * - ( / ? + А0)» 

где принято обозначение f(h0) —in [ Л (0)/Л (А0)1 Л 
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С помощью соответствующей квадратурной формулы предста-
вим интеграл в уравнении (3.1.10) в виде следующей суммы: 

- N J (R + Zi) • ? i (z l ) 
f(/io) = У, 2iB • • ft,(2/) r • ' — — : , (3.1.11 ) 

• A • J V ( R r Z j Y ~ - ( R r A » f 
где со/ — квадратурные коэффициенты; г, - - узлы пространствен-
ной сетки. 

Считая для упрощения, что измерения производятся для зна-
чений прицельных высот, совпадающих с узлами пространствен-
ной сетки из (3.1.11), получим 

m N (R -Ь Z.) • р, (Z.) f (hil)) = 2 2a), • k,, (z,) r
 1 ' , 1 = 1 , . . . , N. (З.Ы2) 

-> 
Если теперь ввести вектор «измерений» /, элементы которого 
имеют значения /(Ao°) ( 2 = 1 , . . . N), и искомый вектор р, элементы 
которого — значения функции p;(z7) в узлах сетки, то уравнение 
(3.1.12) можно записать в виде следующей системы линейных 
уравнений: • 

/ = А р , (3.1.13) 

где матрица А составлена из элементов вида 

k, (Zj) • (R Г Z;) 
а п у ( R + Z j f - (R + h ^ f 

и является при сделанном предположении треугольной. 
-Таким образом, задача нахождения искомого профиля погло-

щающего газа свелась к решению линейной системы (3.1.13). 
Откажемся теперь от предположения о том, что влияние спек-

тральной аппаратной функции пренебрежимо мало. Тогда для 
интерпретации измерений прозрачности необходимо опираться на 
общее выражение для немонохроматической функции пропуска-
ния с учетом конкретного вида аппаратной функции. Используя 
известную формулу для коэффициента поглощения, функцию про-
пускания в этом случае можно представить в виде 

Р, Л* (А„).= J" 4>(v. V) X. 
(Av) 

X ехр j qL(s ' )-9(s ' )-S<(s ' )-f ( v ' . v . s ' И * ' dV, (3.1.14) 

где, как и раньше, . S ' ( s ' )— интенсивность линии поглощения; 
f(v' , v , s') — форм контура; { h 0 ) = J ^ (h0)/JA , (0). 

Как видно из соотношения (3.1.14), для определения профиля 
qi(s) уже не удается получить линейного уравнения вида (3.1.7). 
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Кроме того следует отметить, что и известное Остаточное ослаб-
ление можно учесть в рассматриваемом примере с помощью ис-
пользованного выше приема, если только т°ст(/г0) неселективно 
в интервале Av, так как только тогда можно вынести*из^под"знака 
интеграла по частоте множитель ехр,[— т°ст(Ао)]. Обычным в та-
ких случаях (как и в случае восстановления вертикального про-
филя температуры) является подход, основанный на линеариза-
ции исходного уравнения. С этой целью находится~уравнение, свя-
зывающее""вариации 6Р&-, (hQ) с вариациями искомого профиля 
бqi. Вычисление вариационной производной 6 ( h 0 ) / 8 q i (s) 
позволяет получить следующее линеаризованное уравнение для 
определения б 

Ч^ 8РД, (h0) = N j А - (Ао) • Р («') • 5 (s') • f (v', vTsO X 
I l л-» i 

V......... ~X ф (v, v') -flfv'J bq i ( s ' ) -ds ' . (3.1.15) 

Здесь ..-
Q P a v (A„))= Р д , (Ao) - (A0), .(3.1.16) 

охклшшшхе шш£де.нного значения., „величины дршшжашш^ахмо-
сферы от среднего, соответствующего некоторому известному сред-
нему значению отношения смеси qi(s), а вариации концентрации 
МГС, т. е. отклонение истинного профиля поглощающего газа от 
среднего, определяются соотношением 

_ b q i ( s ) = q i ( s ) —-gt(s). (3.1.17) 

Уравнение (3.1.15) является исходным для построения конеч-
номерной линейной математической модели, которая, после при-
менения к (3.1.15) (как и при выводе (3.1.13)) соответствующих 
квадратурных формул, принимает вид 

б Р = А - б (3.1.18) 

где 6 Р — вектор, число компонент которого т равно числу при-
цельных высот ho1', для которых выполнены измерения излучения 
и,- следовательно, для- которых известно значение б Рд„ (А0

г>) -
(1=1 , 2 , . . . т ) ; б q — искомый вектор размерности п; А — матрица 
размерности т Х п . 

Как видно из соотношения (3.1.18), решение поставленной за-
дачи интерпретации измерений прозрачности снова сводится к ре-
шению системы линейных алгебраических уравнений. 

Рассмотрим возможности использования изложенного подхода 
для интерпретации измерений прозрачности в миллиметровом и 
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субмиллиметровом Диапазонах спектра. Использование этих диа-
пазонов спектра обусловлено, с одной стороны, наличием здесь 
большего количества вращательных линий поглощения, таких 
МГС как S02 , N02 , СО, N20, . NH3 и многих других, а с другой 
стороны, — возможностью измерения пропускания атмосферы с до-
статочно высоким спектральным разрешением. 

Анализ возможностей интерпретации измерений прозрачности 
атмосферы в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах 
спектра для определения профиля концентрации МГС дополним 
рассмотрением важного и широко применяемого подхода к иссле-
дованию задач дистанционного зондирования — осуществлением 
математического моделирования на основе так называемых з а м^> 

е-л-еч№-ьо; э к с п е р и м е н т о в . Подобный подход, 
предусматривающий, выполнение большого объема вычислений на 
ЭВМ, позволяет, исследовать влияние всей совокупности факто-
ров, определяющих точность дистанционного измерения интере-
сующего метеорологического параметра без проведения длитель-
ных и дорогостоящих работ по созданию соответствующей изме-
рительной аппаратуры и выполнения натурных измерений. Более 
того, в подавляющем большинстве случаев именно данные, полу-
ченные в ходе численных экспериментов, позволяют сформули-
ровать как оптимальные требования,к измерительной аппаратуре, 
так и определить оптимальные схемы выполнения натурных экс-
периментов, оценить точность данных, полученных на основе ди-
станционных измерений. 

Учитывая важное место, которое отводится численному моде-
лированию при решении обратных задач, остановимся кратко на 
описании его идеологии, опираясь на рассматриваемый здесь 
пример. 

Уихленное моделирование, по замкнутой схеме включает в себя 
обычно "д!а' эташщ^а" первом этапе на основе заданной радиаци-
онной модели и н^оторых принятых в качестве средних значений 
параметров физической модели (температуры, давления, концент- -
рации поглощающих газов) решается «прямая» задача, т. е. на 
основе (3.1.14) рассчитывается функция пропускания для «сред-
него» состояния атмосферы, а затем для «возмущенного», отли-
чающегося от среднего, например, другим значением вертикаль-
ного профгша^ поглощающего газа q(s) , который и принимается 
за искомыи^/йа втором этапе многократно решается уравнение 
(3.1.18) с различными реализациями случайной ошибки, генерируе-
мой, например с использованием датчика случайных чисел. Реализа-
ция второго этапа моделирования позволяет для каждой совокупно-
сти случайной ошибки получить соответствующую оценку искомого 
профиля <?/t(s), где k — номер совокупности случайной реализации 

ошибки измерения. Полученный набор оценок qk(s) используется 
для вычисления статистических характеристик полученного реше-
ния, например среднеквадратичного_отклонения. 



модель1 

В данном случае для проведения численных экспериментов 
по замкнутой схеме будем использовать следующую исходную 
информацию. 

1. В качестве исследуемых газов примем окись углерода (СО) 
и закись азота (N2O). 

2. Вследствие линейности этих молекул, как отмечалось в п. 2.2, 
расчет параметров их спектральных линий не представляет боль-
шой сложности. 

3. Вертикальные профили темпе-
ратуры, плотности воздуха и содержа-
ния водяного пара соответствуют мо-
дели стандартной атмосферы. Верти-
кальные профили распределения N 2 0 
и СО представлены на рис. 3.2. 

Точность определения вертикаль-
ных профилей содержания МГС зави-
сит от целого ряда факторов: погреш-
ностей измерения прозрачности атмо-
сферы, ошибок линеаризации и оши-
бок решения линейной системы (3.1.18), 
точности расчета параметров тонкой 
структуры линий поглощения МГС 
и точности задания радиационной мо-
дели. На данном этапе будем рас-
сматривать лишь первые два фактора, 
лимитирующие точность решения. Это позволяет записать исход-
ное линеаризованное уравнение для определения q(s) в следую-
щем виде: 

1бР= 

модель 2 

0,2 ц, р р т 

Рис. 3.2. Вертикальные 
профили содержания СО 
и N20, использованные 
в численных эксперимен-

тах (1 ррт=10 г/г). 

(3.1.19) 

где 81 — вектор ошибок измерений прозрачности атмосферы раз-
мерности т ; — вектор ошибок линеаризации той ж е размер-
ности. : * 

Для количественной характеристики точности восстановления 
профилей отношения смеси-СО и N2O будем использовать отно-
сительную среднеквадрэтическую ошибку восстановления: 

б (2) = 

м 

h Ж 
' (z) - q k (z ) \ ' 

(2) 
(3.1.20) 

где qh{z) —значение восстановленного профиля отношения смеси 
в k-ii реализации случайной ошибки; qlICT(z) —истинное значение 
восстанавливаемого профиля; М — число реализаций восстановле-
ния одного и того же профиля, но с различной случайной ошибкой 
( М = 10). 
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Для уровня случайной ошибки измерения прозрачности зада-
димся значением абсолютной ошибки измерения на всех высотах 
До, равной 0,01. 

На рис. 3.3 приведены зависимости 6 (z), полученные в резуль-
тате расчетов на ЭВМ при указанном выше уровне ошибки изме-' 
рения прозрачности для различных условий численных экспери-
ментов. Общей особенностью поведения высотных зависимостей 
б (г), как видно из рис. 3.3, является заметное увеличение ошибок 

восстановления при z > 3 0 км: если в диапазоне высот 5—30 км 
относительные погрешности составляют 10—30%, то при z > 3 0 км 
6(z) увеличивается до 50% и более. Это возрастание 6 (z) весьма 
просто объяснить, учитывая, что для значений прицельных высот 
ho, превышающих 30 км, происходит быстрое увеличение прозрач-
ности-атмосферы с дальнейшим ростом прицельной высоты. Это 
и приводит к заметному понижению относительной точности изме-
рения. Повышение точности восстановления при z > 3 0 км может 
быть достигнуто путем увеличения спектрального разрешения (т. е. 
за счет уменьшения значения Av) или за счет использования более 
интенсивных линий поглощения, т. е. изменяя -положение центра 
спектрального интервала v. На рис. 3.3 это изменение точности 
иллюстрируют два профиля 6(z) для измерений прозрачности 
в двух линиях поглощения СО: линии (J — 2-+- 3) и в более интен-
сивной линии поглощения ( / = 1 0 - » - 1 1 ) (сравнить кривые 2 и 4 
на рис. 3.3). Сравнение кривых 1 я 4 позволяет оценить влияние 
вида искомого профиля на точность восстановления: относитель-
ные ошибки восстановления переменного по высоте профиля СО 
(модель 2) могут быть в несколько раз больше, чем постоянного 
(модель 1). Это явление в данном случае обусловлено прежде 
всего тем, что модели 2 при z > 1 0 км соответствуют значительно 

Z им 

Рис. 3.3. Относительные ошибки вос-
становления вертикальных проЛилей 

СО [1, 2, 4) и N20 (5). 
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большие величины пропускания, что и Приводит к увеличению 
влияния случайных ошибок измерения. 

В приведенной выше схеме восстановления никак не учитыва-
лось влияние величины т°ст на точность восстановления. Следует 
отметить, что в рассматриваемом диапазоне спектра в формиро-
вание тГ т могут вносить вклад крылья линий поглощения водя-
ного пара и озона, а также-влияние погрешностей в задании про-
филя температуры, который используется для расчета интенсив-
ности спектральных Линий. 

Изучение влияния этих факторов показывает, что при h o ^ 
^ 2 0 км поглощение излучения крыльями линий Н2О и Оз может 
быть учтено с достаточной точностью на основе среднеклимэтиче-
ских данных о высотном распределении этих МГС. При. меньших 
высотах перигеи луча необходима более полная информация о со-
держании НгО и 0 3 , которая может быть получена при одновре-
менных измерениях прозрачности и в линиях поглощения этих 
газовых компонент, значение же вертикального профиля распре-
деления температуры может быть получено на основе решения 
соответствующей обратной задачи. 

Таким образом, приведенный пример решения обратной задачи 
интерпретации измерений прозрачности, выполненной с конечным 
спектральным разрешением, указывает - на необходимость ком-
плексного подхода к решению подобных задач, связанного с одно-
временным определением всего набора параметров, оказывающих 
влияние на ослабление солнечного излучения. Естественно, что 
реализация такого подхода требует проведения многоспектральных 
измерений прозрачности на каждой прицельной высоте йо, кото-
рые позволили бы оценивать наряду с искомым профилем погло-
щающего газа и величину остаточного ослабления. 

Рассмотрим в связи с этим возможности, представляемые мно-
госпектральными измерениям^ прозрачности для решения обрат-
ных задач. В качестве основы реализации подобного подхода 
рассмотрим использование аппаратуры, разрабатываемой в ЛГУ 
им. А. А. Жданова. В этом случае измерительный комплекс пред-
ставляет собой сканирующий спектрометр высокого разрешения 
для области спектра 0,25—1,03 мкм. В приборе осуществляется 
сканирование в отдельных областях спектра, центрированных 

о 
вблизи 0,27; 0,38; 0,63 и 1,0 мкм с разрешением от 2—3 А (УФ-
область) до « 8 А- в ближней ИК-области. В каждом из указан-
ных выше диапазонов производятся измерения прозрачности 
в 30 спектральных интервалах. Таким образом, использование 
описываемой аппаратуры позволит на каждой прицельной высоте 
осуществлять измерения прозрачности в 120 участках спектра. 

В этом случае уравнение, описывающее < связь измеряемой 
спектральной прозрачности с параметрами атмосферы, будет иметь 
вид, аналогичный (3.1.2). Однако здесь наличие большого числа 
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спектральных.измерений позволяет отказаться от сделанного выше 
предположения об отсутствии остаточного ослабления т°ст . Так 
как в этом диапазоне спектра основное влияние на трансформа-
цию излучения оказывает поглощение в полосах 0 3 и N0 2 (см. 
п. 2.2), а также молекулярное ослабление и ослабление аэрозо-
лем, то исходное уравнение может быть записано следующим 
образом: 

Г 2 s.) 
Av(A0) = j Л (0) - ехр - £ j N l ( s ' ) : Oi(v,s') •ds' — 

(4v) L ' -1 •S'i 
2 j, -

- S l M v ' ) ^ ' T|>(v,vWv. (3.1.21) 
k-l s, 

Здесь Ni(s) и Oi(v, s)—соответственно концентрация (число мо-
лекул в единице объема) и сечение поглощения г'-й МГС: i = 1 — Оз, 
i—2 — N0 2 ; а параметр (3a(v, s )—коэффициент ослабления: k = 
= 1—молекулярный, k = 2 — аэрозольный. Из сравнения (3.1.2) 
и (3.1.21) видно, что в случае восстановления вертикального про-
филя содержания озона выражение для остаточного члена имеет 
вид 

S, 2 .5, 
= J N2 (s') • 02 (v, S') •ds' + 5 ] J Pft (V, S') • d s ( 3 . 1 . 2 2 ) 

k = \ SI . 

Итак, из приведенных данных следует, что решение комплекс-
ной обратной задачи сводится к определению на основе измере-
ний /аз..(/*о); четырех' вертикальных профилей: концентраций Оз и 
NOJT коэффициентов моле^лярнЬг6~"рГ(уГ?)'' и аэрозольного 
j^Tv." sV""oSIafflI£Bl£''Существенно отметить',"'что спектральная' за-
висимость Pi(v, s) (см. п. 2.3) известна априори с высокой точ-
ностью, поэтому восстановления молекулярного коэффициента рас-
сеяния сводитбя лишь к определению высотной зависимости не-
которого постоянного по длине волны множителя. Что касается 
спектрального хода аэрозольного коэффициента ослабления, то 
соответствующие данные об p 2 (v ,s ) отсутствуют и, вообще говоря, 
определяются неизвестной функцией распределения частиц по раз-
мерам и комплексным показателем преломления. Эта особенность 
существенно усложняет корректное решение поставленной комп-
лексной обратной задачи. Расчеты показывают, что информатив-
ность измерений оптической толщи аэрозоля в указанной спек-
тральной области относительно определения функций распреде-
ления частиц по размерам и комплексного показателя прелом-
ления для стратосферного аэрозоля невелика, что затрудняет не-
зависимое определение этих параметров. В связи с этим прихо-
дится априори задаваться той или иной зависимостью коэффи-
циента fb(v, s) от длины волны. Наиболее просто эта зависи-
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йость определяется в виде линейной функции. В этом случае 
для p2(v, s) можно записать следующее выражение: 

pa(v> s) = a ( s ) + b ( s ) • — = a ( s ) +<b(s) -Я, (3.1.23) 
v " 

где a(s) и b (s) — коэффициенты, не зависящие от длины волны. 
Оценки показывают, что линейная аппроксимация достаточно хо-
рошо описывает спектральный ход аэрозольного коэффициента 
ослабления для стандартных моделей в диапазоне длин волн 
0,4—1,0 мкм. 

Таким образом, с учетом сделанных предположений и соот-
ношения (3.1.23) решение обратной задачи сводится к определе-
нию пяти вертикальных профилей различных атмосферных пара-
метров. : 

Для сокращения записи математической формулировки обрат-
ной задачи введем следующие обозначения: у — вектор измерен-
ных значений пропускания, ;число компонент которого соответ-
ствует произведению числа прицельных высот на число частот; 
Xi=Xi(z)—высотные профили искомых параметров, причем при 
t = l . э т о Профиль N 0 s (z ) , при i—2 — jVN t a(z), при 2 = 3 — p(z), 
при i = 4 — a(z) и при { = 5 — b(z) . Здесь p(z)—плотность воз-
духа на высоте z, которая как раз и определяет высотный ход ко-
эффициента Pi (v, z). При сделанных предположениях исходное 
уравнение (3.1.21) с учетом ошибок измерения можно записать 
следующим образом: 

y = A [ x 1 ( 2 ) , . . . , x s ( z ) ] . + 1 (3.1.24) 

где А — нелинейный оператор; г — вектор ошибок измерения. 
Действуя как и раньше, линеаризуем уравнение (3.1.24) относи-
тельно искомых профилей Xi(z). Линеаризованный аналог (3.1.24) 
может быть представлен в виде 

5 
Д у ~ 2 А ^ • Д Х г + е , (3.1.25) 

где Ду = у — у — отклонение измеренного значения пропускания 
от среднего, вычисленного при средних значениях вертикальных 

-> Й-
профилей Xi (z)~ ( г = 1 , . . . , 5); A x t = X i — xt ( i = 1 , . . . , 5 — вектор 
отклонений истинных значений вертикальных профилей от средних 
для различных высот Zj ( / = 1, 2 , . . . , п); А _ — матрица, составлен-

ная из соответствующих производных, элементы которой опреде-
ляются следующим выражением: 

А 3A[*!(г ) , . . . , Jc s (g) ] (3.1.26) 
ОХ и 
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Таким образом, из' (ЗЛ.25) видно, что задача определения вер-
тикальных профилей искомых параметров снова свелась к реше-
нию системы алгебраических уравнений. Приведем некоторые ре-
зультаты решения этой системы методом статистической регуля-
ризации в цикле последовательных приближений, когда в каче-
стве ковариационных матриц использовались модельные ковариа-
ционные матрицы с радиусом корреляции 7? = 5,4 км для 0 3 и М02 

-70 

60 -2 

м
/м

 

N 
$0 1 

/ 
1 

3D 
> 

\ 1 \ I 
. J 1 1 1 1.1 1 l-ir-Ц-т 1 1 1 1 1 1 1 

•100 -50 -10 010 50 100 
Относительная ошибка Восстановления, ° -50 -20 0 20 50 100 

Относительная ошибка восстановления, "Л 

Рис. 3.4. Относительные 
ошибки восстановления вер-

тикального профиля Оз: 
1 - 6 , ( г ) ; ' ' 2 -е? (г). 

Рис. 3.5. Относительные ошибки 
восстановления вертикального 

Профиля N02: 
/ —- 62(2); 2 — 8l(z)-

и диагональные матрицы для остальных параметров (в послед-
нем случае с диагональными элементами, соответствующими 
50%-ной априорной неопределенности задания исходных величин). 

На рис. 3.4 приведены величины 8{z) (см. (3.1.20)) при Af = l 
для одной из' моделей вертикального распределения озона. Здесь 
же представлены и начальные отклонения 

Xl(*i) — X l f a ) 
х, (г,) 

100%; / = 1 , 2 , . . . , п , (3.1.27) 

которые характеризуют насколько удалено от точного значения 
(искомого профиля) среднее распределение, использованное при 
линеаризации уравнения (3.1.24). Естественно, что при доста-
точно значительных отклонениях б? (г) для достижения высокой 
точности восстановления требуется большее число итераций (на 

, рисунках все примеры восстановления приведены для четвертой 
итерации). 

Как видно из рисунка, величина 6r(z) в интервале высот 20— 
70 км не превышает 10%, несмотря на то, что начальное откло-
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нёнйе 6° (z) на ряде уровней превышает й 10б%. Следует отметйтЬ, 
что именно использование многоспектральных измерений прозрач-
ности атмосферы позволяет получить равномерно высокую точ-
ность восстановления содержания озона в таком широком диа-
пазоне высот. 

В качестве другого примера, иллюстрирующего результаты ра-
боты алгоритма интерпретации многоспектральных измерений про-
зрачности, рассмотрим характеристики точности восстановления 
вертикального профиля содержания N0 2 . На рис. 3.5 приведены 
значения 62(2) ( М = 1 ) при уровне случайной ошибки измерения 
в 1 %. Эти примеры восстановления показывают, что в области 
высот 25—55 км ошибки восстановления не превышают 15—20%, 
Для высот, меньших « 2 0 км, ошибки восстановления значительно 
выше и достигают 20—60% вблизи « 1 5 км. Подобное поведение 
62(z) обусловлено значительным уменьшением на этих высотах 
влияния вариаций содержания N 0 2 на прозрачность атмосферы, 
а также значительным увеличением здесь вклада молекулярного 
и аэрозольного ослабления. Последнее обстоятельство приводит 
к тому, что в области полосы поглощения N 0 2 ( « 0 , 4 мкм) атмо-
сфера становится практически полностью поглощающей для при-
цельных высот, лежащих ниже 15 км. 

Рассмотренные выше подходы к интерпретации измерений про-
зрачности естественно могут быть использованы и при анализе 
измерений прозрачности с земной поверхности. Однако в этом 
случае при любых углах измерения солнечное излучение прони-
зывает всю толщу атмосферы. В связи с этим при такой геомет-
рии измерений весьма сложной становится задача определения 
профиля поглощающего газа и, как правило, результатом подоб-
ных измерений является интегральное содержание поглощающего 
газа во всей толще атмосферы. 

Для интерпретации подобного рода измерений с земной поверх-
ности наряду со значениями абсолютной прозрачности атмосферы 
используется так называемый е у е ы ж ж л л ь я ы й м е т о д , ; 
основанный на измерении отнЬшёния~пропускания в~ различных-
спектральных интервалах: соответственно в области сильного и 
слабого поглощения исследуемой МГС. Основная идея этого ме-
тода заключается в попытке исключить влияние мешающего фо-
нового поглощения (т°С1 в (3.1.2)) на результаты восстановления 
содержания исследуемой МГС. Из (3.1.2) видно, что если соста-
вить отношение J^JJn-,, для двух значений длин волн, то при 
предположении о несилективности остаточного поглощения ре-

ост зультирующее отношение не зависит от т , . 
Однако, как правило, спектральный ход остаточной оптической 

толщи имеет место. Его принято называть н а к л 0 н о м^н у л е в о й 
л и h j j „ , | интервале измеряемых длин вблнГТГаклон нулевой''ли-' 

"нйи обусловлен спектральным ходом внеатмосферного излучения 
и аэрозольного поглощения. Как правило, величина наклона тем 
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больше, чем дальше удалены друг от Друга длины вблй, т. ё. 
Vi И V2-

С целью учета наклона нулевой линии при определении инте-
грального содержания МГС вводится следующая величина: 

(3.1.28) 

где i \ v , и РА ъ — среднее пропускание в спектральных интервалах, 
центрированных соответственно при vi и v2, приходящиеся на окна 
прозрачности; — пропускание в линии (или полосе) погло-
щения исследуемой МГС. 

Использование QH3M позволяет свести к минимуму влияние оши-
бок в задании нулевой линии на точность восстановления инте-
грального содержания МГС. 

Кроме 
параметра Qhзм> для учета Наклона нулевой линии 

используются и более сложные комбинации измеренных величин 
пропусканий в различных участках спектра. В частности, такой 
параметр как 

Q-- 2 (Pi • A v / J / 2 Av; t=i 
i ^ . / i д/у 
j - I I /=i 

где Pi и Av,- — соответственно среднее пропускание и ширина г-го 
спектрального интервала; п и k — количество спектральных ин-
тервалов, включенных в суммы. 

Числитель величины Q содержит среднее пропускание только 
таких спектральных интервалов, в крторых нет сильных • линий 
искомой МГС, а в знаменатель включены интервалы, содержащие 
сильные линии поглощения этой МГС. 

Использование подобного подхода позволяет минимизировать 
и «мешающие» влияния поглощения водяного пара. 

Измерения прозрачности атмосферы с земной поверхности 
с целью определения интегрального содержания таких компонент 
как СО, СН4, С02 , N 2 0 достаточно давно и успешно используются 
в отдельных исследованиях газового состава атмосферы. При 
использовании спектральной аппаратуры с разрешением 0,2 см - 1 

В. И. Дианов-Клоков с сотрудниками достигли следующих точно-
стей определения интегральных содержаний МГС: для единич-
ных измерений в худшем случае ±16—18% для СО и СН4 и 
± 1 1 —13% для N20. При усреднении по 10—15 спектрограммам 
для СО и СН4 и 4—6 спектрограммам для N20, измеряемым в те-
чение дня, точность определения среднедневных значений инте-
грального содержания составила ± (12—15)% для СО и СН4 и 
± 8 % для N20. Для регистрации прозрачности использовались 
при этом следующие линий поглощения: 4,6 мкм — СО: 3,9 мкм — 
N20; 3,3 Мкм — СИ4. 

Исследование точности восстановления общего содержания С0 2 
на основе Измерений в области 2,06 мкм дифференциальным мето-
дом позволила А. М. Броунштейну оценить погрешность единич-
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ного измерения концентрации С 0 2 в « 3 % . При этом среднегодо-
вые значения могут быть определены с точностью « 0 , 0 5 % , что 
позволяет использовать подобные измерения для оценки трен-
дов С02 . 

В заключение рассмотрим некоторые результаты натурных 
измерений прозрачности атмосферы на наклонных трассах, про-
водимых на спутниках, аэростатах и самолетах. 

В качестве типичных экспериментов по одновременному опре-
делению содержания ряда МГС рассмотрим эксперименты, осу-
ществленные при подъемах спектральной аппаратуры на аэроста-
тах. Первый подъем аэростата в рассматриваемых экспериментах 
был осуществлен весной 1976 г. в Полстайне (США), второй — 
в конце лета 1977 г. в Бронен-Халле (Австралия). В первом слу-
чае были проведены одновременные измерения профилей содер-
жания 0 3 , СО, С0 2 , СН:4, N20, Н 2 0 и НС1; во втором — 0 3 , СО,2, 
СН4, N20, Н 2 0, НС1 и HF. Измерения осуществлялись с помощью 
интерферометра Майкельсона со спектральным разрешением, 
0,13 см - 1 . Получены следующие оценки погрешностей определения 
различных МГС: 

0 3 — ± 2 5 % ; Н 2 0 — ± 2 0 % ; N 2 0 — ±30% (верхняя стратосфера); 
НС1 — ± 2 0 % (24—32 км) ; HF — ± 2 0 % ; ' 
С Н 4 — ± 1 5 % (21 км) и ± 2 5 % (37 км); С О — ± 2 0 % (21 км) и 

± 5 0 % (30 км); Р 0 2 — ± 1 0 % . 
Относительно высокие погрешности измерений для ряда ком-

понент обусловлены неоптимальными спектральными характери-
стиками используемого прибора и, в частности, недостаточно вы-
соким разрешением. 

Первый спутниковый эксперимент по определению состава 
атмосферы был осуществлен в 1964 г. Измерения прозрачности 
атмосферы по Солнцу в УФ-области спектра (А,~ 0,38 мкм) позво-
лили определить вертикальный профиль содержания озона и об-
наружить заметное влияние в этой области спектра аэрозольного 
ослабления, затрудняющее корректную интерпретацию данных 
измерений. В последствии подобные эксперименты проводились 
большим числом исследователей как при использовании ракет, 
так и спутников. Они, эти эксперименты, в частности, выявили 
необходимость многоканальных измерений, позволяющих одно-
временно определить вклады различных составляющих в ослаб-
ление солнечного излучения. Первый подобный спутниковый экс-
перимент был осуществлен в феврале 1979 г. Для определения 
характеристик аэрозоля, содержания 0 3 и N 0 2 здесь использо-
вался четырехканальный фотометр с каналами измерения, цент-
рированными при 0,385; 0,45; 0,63; 1 мкм. Точность определения 
коэффициента ослабления за счет озонного поглощения составила 
приблизительно 10%. а для- поглощения N0 2 в диапазоне высот 
25—40 км-—25%. Точность же определения абсолютных) значе-
ний отношения смеси этих газов оказалась несколько хуже из-за 
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погрешностей в задании соответствующих коэффициентов погло-
щения. 

В Советском Союзе подобные измерения проводились в фев-
рале 1975 г. на орбитальной станции «Салют-4» с помощью ИК-
спектрометра, а также в сентябре 1978 г. с орбитальной пило-
тируемой станции «Салют-6» в УФ-области спектра. В первом 
эксперименте измерялась прозрачность атмосферы на скользящих 
трассах в области полосы поглощения водяного пара 2,7 мкм. 
В области прицельных высот 30—60 км абсолютная ошибка 
дистанционных измерений оказалась сравнимой с определяемой 
величиной. Во втором эксперименте измерения проводились в по-
лосе поглощения озона вблизи 0,256 мкм. 

3.2. Дистанционное зондирование атмосферы 
по измерениям теплового излучения на касательных трассах 

При использовании измерений собственного теплового излучения 
системы подстилающая поверхность— атмосфера для определения 
содержания МГС атмосферы возникает целый ряд трудностей. 
Причиной этого являются прежде всего чрезвычайно малые кон-
центрации МГС. Даже по сравнению с водяным паром их кон-
центрация, как правило, на несколько порядков ниже. Кроме того, 
при определении содержания МГС на основе измерений уходя-
щего излучения в качестве мешающих параметров будет высту-
пать не только неизвестный профиль температуры, но и вариа-
ции содержания водяного пара, полосы поглощения которого (см. 
п. 2.2) присутствуют практически во всем ИК-диапазоне спектра. 
Все это указывает либо на необходимость комплексного подхода 
к решению задачи восстановления метеопараметров атмосферы, 
либо на определение таких условий проведения экспериментов, 
которые позволили бы максимально подавить влияние мешающих 
факторов при определении содержания М Г С атмосферы. Остано-
вимся в настоящем параграфе на возможных путях реализации 
такого подхода. 

Выберем в качестве источника информации о содержании МГС 
измерения уходящего собственного теплового излучения атмосферы 
на касательных трассах. Геометрия проведения подобных изме-
рений сходна со схемой, указанной на рис. 3.1. Рассмотрим те 
преимущества, которые имеет подобная геометрия наблюдений по 
сравнению с надирными измерениями, широко используемыми для 
определения вертикальных профилей температуры и водяного пара. 
Запишем уравнение переноса теплового излучения для рассмат-
риваемой геометрии. Учитывая, что в случае измерений на каса-
тельных трассах «подстилающей поверхностью» является косми-
ческое пространство, соответствующее уравнение получим из 
(1.3.32), положив в нем Д ь [v,Т0] = 0 и (v, 0,9) = 0 . Эти усло-
вия характеризуют отсутствие излучения, падающего на- верхнюю 
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границу атмосферы. Уравнение переноса в этом случае прини-
мает следующий вид: 

Л , (К) = - j [V, г(X)] х1 d x t (3.2.1) 
•si 

где BA v[v, Т(ж)] —функция Планка для средней частоты v в рас-
сматриваемом интервале частот Av; P^i [v , ho, s u x ] — ф у н к ц и я 
пропускания от точки наблюдения Si (верхней границы атмо-
сферы) до произвольной точки х вдоль линии визирования; Т(х) — 
профиль температуры вдоль линии визирования; Ло — минималь-
ное расстояние луча от поверхности земли (прицельное расстоя-
ние) ; s2 — расстояние от точки Si до точки пересечения лучом ви-
зирования верхней границы атмосферы. 

Уравнение (3.2.1) по своему виду аналогично уравнению 
(1.3.25) для нисходящего излучения. Однако в данном случае 
роль угла визирования выполняет прицельная высота ho, а вместо 
высоты г используется координата х, отсчитываемая вдоль луча 
визирования. 

Для упрощения анализа информационных возможностей изме-
рения /д, на касательных трассах предположим вначале, что тем-
пература Т(х) не меняется вдоль луча визирования и равна Т. 
Тогда уравнение (3.2.1) существенно упрощается и может быть 
записано в следующем виде: 

/ д , (ho) = В д , [v, Г] {1 — Р д ф , йо, s u s 3 ]} , (3.2.2) 

где PAv [v, ho, s b s 2 ] — ф у н к ц и я пропускания всей трассы визиро-
вания, соответствующей прицельной высоте h0. 

Из анализа формулы (3.2.2) следует, что при отсутствии по-
лос поглощения «мешающих» газов, искомая МГС может быть 
обнаружена по измерениям теплового излучения на наклонных 
трассах только в том случае, когда величина /д„ (h®) превосходит 
ошибку измерения уходящего излучения. Задаваясь величиной 
ошибки измерения интенсивности Д/д<(/го), на основе (3.2.2) 
можно получить оценку величины функции пропускания, позво-
ляющую обнаружить ту или иную МГС в виде 

Av [v, ho, s u s2] = 1 — A / 4 , (h0)/BiV [v, f ] . (3.2.3) 

Примем в качестве оценки величины А Л , (ho) значение 
я»0,5 эрг/(см 2-с-ср-см~ !) и определим для температуры Т мини-
мально возможное значение в « 2 0 0 К. Тогда в области 10 мкм 
В ^ [10 мкм, 200 К] = 8 , 9 5 эрг / (см 2 -с -ср-см - 1 ) , а в области 
« 6 , 3 мкм Бд, [6,3 мкм, 200.К] = 0 , 5 2 эрг/ (см 2 -с-ср-см- 1 ) . Под-
ставляя эти значения в формулу (3.2.3), получим следующие 
оценки значения Ра-*, необходимые для обнаружения МГС при 
заданном уровне случайных ошибок измерения: в области спектра 
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Л « 1 0 мкм необходимо, чтобы функция пропускания была меньше 
0,94, а в области спектра X « 6 , 3 мкм требуется уже, чтобы функ-
ция пропускания была не более 0,1. Полученные простые оценки 
показывают, что даже только для обнаружения присутствия МГС 
в атмосфере (не говоря уже о дистанционном измерении про-
филя концентрации) на основе измерений собственного теплового 
излучения на касательных трассах, нужно стремиться к уменьше-
нию функции пропускания, что и позволяет сделать выбор рас-
сматриваемой геометрии измерений. Как показано в п. 3.1 в этом 
случае удается за счет увеличения длины трассы значительно 
уменьшить при прочих равных условиях величину функции про-
пускания по сравнению с надирной геометрией. 

Другим важным преимуществом используемой геометрии из-
мерений является возможность определения содержания МГС 
в верхних слоях тропосферы и в стратосфере при полном отсут-
ствии" влияния слоев атмосферы, расположенных ниже прицель-
ной высоты ho. Остановимся более подробно на анализе этого пре-
имущества. 

Как уже упоминалось выше, для численного решения инте-
грального уравнения необходимо в соответствующих уравнениях 
заменить интегралы суммами, воспользовавшись для этой цели 
какими-либо квадратурными формулами. Разобьем всю атмосферу 
на ряд слоев и перепишем уравнение (3.2.1) в следующем экви-
валентном виде: 

Si 
/ д , ( Л 0 ) = - j ; В Л , [v, T(x)] -dPto [v,.Ao, S,, (3.2.4) 

•v, 

Применим к интегралу в уравнении (3.2.4) формулу трапеций. 
Тогда его можно записать в следующей форме, пригодной для 
численных расчетов величины уходящего излучения: 

(А0). = 2 ' Д Р д * К Si> • (3-2-5) 
i 1 

Здесь введем следующие обозначения: В,- — среднее значение 
функции Планка в слое от s,- до s,-+! — . 

Bt = -{5д , [v, Т (5,;) ] .+ВЛ , fv, т (s i + l) ] }/2 ; (3.2.6) 

А.Рд„—.разность функций, пропускания от точки Si до точек s« 
и 5/+i (на трассе от Sj до s2) соответственно — 

AP^ [v, h0, Si, s,-+1] — PA , [v, h0, si, s j — P4„ [v, ho, sx, s i + 1 ] . (3.2.7) 

- Каждый член суммы в уравнении (3.2.5) имеет простой физи-
ческий смысл — это вклад в уходящее излучение различных слоев 
атмосферы вдоль трассы от точки si до s2. Рассмотрим в каче-

стве примера величину вклада, в суммарное значение Ja-, (h0) раз-
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личных слоев атмосферы при формировании теплового излучения 
в области 7,8 мкм полосы поглощения метана (СН4). На рис. 3.6 
приведены соответствующие величины для прицельной высоты 
й о = 5 км и трех частот: vj = 1305 смг1; л?2= 1220 см - 1 и V3= 
= 1260 см - 1 . Из рисунка видно, что в центре полосы поглощения 
(частота vr) основная часть излучения формируется в слоях от 
точки s.(ho) до si, т. е. в пределах половины трассы, расположен-
ной ближе к приемнику излучения, а вклад в поглощение той части 

Рис. 3.6. Формирование уходящего тепло-
вого излучения на наклонной трассе 

(Ло=5 км) в полосе поглощения метана: 
1 —vi= 1305 см-1; 2 — v2=1260 см"1; 

3 — v3=1220 см-1. 

грассы, которая расположена за прицельной высотой hQ (от s2 
до h0) — незначителен. Переход к участку спектра с меньшим 
значением коэффициента поглощения, т. е. к частоте v2 или, что 
еще более заметно — к частоте V3, приводит к увеличению прозрач-
ности атмосферы и, как следствие этого, — к увеличению доли 
излучения, формируемого слоями атмосферы, расположенными 
вблизи точки ho. 

Таким образом, приведенный пример показывает, что положе-
ние слоев на трассе формирования излучения от точки Si до точки 
s2, дающих максимальный вклад в уходящее излучение, суще-
ственным образом зависит от значения коэффициента поглоще-
ния в рассматриваемом участке спектра. Для достаточно про-
зрачных участков спектра основная часть излучения формируется 
в слоях вблизи точки ho, а с увеличением коэффициента погло-
щения слои, дающие максимальный- вклад в излучение, как бы 
«отрываются» от прицельной точки и смещаются в сторону прием-
ника излучения. Полученную закономерность весьма просто объ-
яснить, считая, что в прицельной точке ho помещена некоторая 
фиктивная граница раздела между левой и правой частями трассы 
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S i , . . . , s2. В этом случае уравнение (3.2.4) можно записать сле-
дующим образом: 

•V <Ло) 
'Л,(А0) = - J Ва, [v, T(s) ] • dPАч [v, A o . s p s j - A v |v) h0, s u s(h0)] X 

•Si 

X J Да* [v, T (s) ] • dPA , [v; ho, s (ho), s] . (3.2.8) 
•v (Ло) . 

Из соотношения, (3.2.8) видно,- что уходящее; тепловое излу-
чение можно-рассматривать состоящим из двух слагаемых: излу-
чения, сформированного ближайшей к приемнику половиной 
трассы, и излучения^ сформированного удаленной частью трассы, 
умноженного на функцию пропускания, половины трассы 
Рач [v, ho, S\, s (ho) ] . Сравнивая выражение (3.2.8) с уравнением 
(1.3.32) при^ 8дч = 1 , можно увидеть, что интегральный член во вто-
ром слагаемом уравнения (3.2.8) аналогичен излучению подстилаю-
щей поверхности в соотношении (1.3.32) для уходящего излучения 
в надир. Следовательно, если величина P i v [v , ha, s u s (h0) ] становится 
достаточно малой, то и вкладом в полное излучение второго сла-
гаемого в уравнении (3.2.8) можно пренебречь, и все излучение 
будет формироваться на трассе от точки s t до точки s (ho). Ясно, 
что указанное выше условие будет выполняться только при доста-
точно значительных по своей величине коэффициентах погло-
щения. 

Приведенные рассуждения указывают на целесообразность 
рассмотрения двух основных случаев формирования уходящего 
излучения на наклонных трассах. 

В первом случае атмосфера достаточно прозрачна и основная 
часть излучения формируется вблизи точки ha. Тогда вариации 
уходящего излучения в соответствии с уравнением (3.2.2) опре-
деляются (при известном профиле температуры) вариациями функ-
ции пропускания. 

Во втором случае атмосфера непрозрачна1- и основная часть 
излучения формируется в пределах половины трассы, ближайшей 
к приемнику излучения. Здесь вариации излучения определяются 
в основном температурными вариациями из-за смещения вдоль 
трассы положения слоя, дающего ; максимальный вклад в реги-
стрируемое значение /д, (h0). Действительно, смещение вдоль 
трассы положения основного излучающего слоя приводит как это 
следует из соотношения (3.1.4), и к изменению его высоты z. 
Ai поскольку на различных высотах температура различна, то 
указанные вариации будут определяться характером фактиче-
ского изменения температуры с высотой, т. е. ее градиентом. 

Последнее обстоятельство приводит, например, к тому, что 
в случае прохождения трассы в тропосфере, где наблюдается, как 
правило, уменьшение температуры с высотой, увеличение коэф-
фициента поглощения (или содержания поглощающего газа) вы-
80 " ' 



зовет смещение эффективного слоя, где в основном формируется 
регистрируемое излучение, вверх в более «холодную» область. 
Действительно, в этом случае его расстояние от точки ho увели-
чится и, следовательно, увеличится и его вертикальная коорди-
ната z, а при указанном градиенте температуры это вызовет по-
нижение последней, т. е. температура излучающего слоя пони-
зится. Это в свою очередь приведет к уменьшению величины ухо-
дящего излучения. 

На основе анализа уравнения (3.2.8) можно показать, что 
в том случае, когда эффективные излучающие слои перемещаются 
в область с постоянным значением температуры (локальная изо-
терма), вариации состава атмосферы практически не будут ска-
зываться на изменениях уходящего излучения. 

Рассмотрим теперь вариации уходящего излучения на наклон-
ных трассах в зависимости от вариаций содержания МГС и вариа-
ций «мешающих» параметров. В качестве «мешающих» парамет-
ров в этом случае будут выступать прежде всего вариации темпе-
ратуры и содержания водяного пара. 

На рис. 3.7 приведены результаты расчетов вариаций излуче-
ния при увеличении на 50% от среднего значения содержания . 
метана и закиси азота в ряде спектральных интервалов, выпол-
ненные на основе уравнения (3.2.1). В качестве средних модель-
ных значений отношений смеси этих газов приняты величины 
Цен = 6 - Ю - 7 г/г, =4 ,5-10~ 7 г/г, постоянные по высоте. 

. Йз рис. 3.7 видно, что в тропосфере ( / г 0 ^ Ю км) вариации 
излучения отрицательны, а в стратосфере положительны. Этот 
результат находится в полном согласии с рассмотренными выше 
двумя случаями формирования излучения: наличие отрицатель-
ных величин для вариаций уходящего излучения указывает на то, 
что в тропосфере для указанных участков спектра имеет место -
второй из рассмотренных выше случаев формирования /дч (h0), 
а для стратосферы — первый случай. Сами величины вариаций 
излучения составляют 0,1—0,5 эрг/(см 2 -с-ср-см~') . 

Рассмотрим теперь результаты численных оценок влияния ме-
шающих параметров. 

Как показывают численные расчеты, изменение влажности 
атмосферы при.переходе от одной среднеклиматической модели 
к другой приводит к вариациям излучения в рассматриваемом 
диапазоне спектра, не превышающем 0,05 эрг / (см 2 -с-ср-см - 1 ) при 
йо>10 км. Это говорит о том, что при решении обратной задачи 
на основе интерпретации измерений уходящего излучения на на-
клонных трассах при h 0 > l O км можно пользоваться довольно 
грубой информацйей о влажности атмосферы. 

Влияние вариаций температуры на уходящее излучение ока-
зывается значительно более заметным. Современная точность кос-
венного определения вертикального профиля температуры состав-
ляет 1—2° С. В связи с этим представляется целесообразным оце-
6 Зак. 57 - 81 



нить возможное влияние подобных'неточностей в задании темпе-
ратуры на величину вариаций уходящего излучения. В табл. 3.1 
приведены эти значения вариаций б / Д ч (й0) при систематической 
ошибке в задании профиля- температуры в 1° при среднем про-
филе, соответствующем модели средних широт для ряда спек-
тральных интервалов в полосах поглощения СН4 и N 20. 

50v(ho) эрг / (см г -с ср-см'7) SJY(h0) эрг/(см2-с'ср-см~1) 

Рис, 3.7, Вариации уходящего излучения на наклонных трассах при 50%-ном 
. изменении содержания в атмосфере метана . (а) и закиси азота (б) 

(v=1220 см-1—сплошная линия; v=1250 см-1—пунктирная линия; 
. v=1275 см-1 —штрих-пунктирная линия; v=1305 см-1 —черные 

точки; v=1320 см-1—кружки). 

Таблица 3.1 

Величины вариаций излучения (эрг/(см2 • с • ср • см-1) ) 
при систематической ошибке в задании профиля температуры в 1° 

V, см 1 

h0, км 
1220 1265 1305 

5 0,4 0,24 0,21 
15 " 0,09 0,19 0,17 
20 ' 0,05 0,14 0,14 
30 0,02 0,06 0,07 
40 0,01 0,02 0,03 
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Сопоставление данных табл. 3.1 и рис. 3.7 позволяет утверж-
дать, что даже при такой точности задания вертикального про-
филя температуры вариации излучения б / д ч ( б Г ) и б 
имеют один и тот же порядок величины. 

Большие значения вариаций б/дч (б Г) обусловлены сильной 
температурной зависимостью функции Планка в рассматриваемом 
диапазоне спектра. Как показывают оценки, при Г = 2 2 5 К измен-
чивость функции Планка для v = 2 0 мкм уменьшается в три раза 
по сравнению с рассматриваемым диапазоном, а для Л = 1 см 
(микроволновый диапазон) — н а порядок. А раз это так, то сточки 
зрения влияния погрешностей в задании профиля температуры на 
точность решения обратных задач рассматриваемого класса бо-
лее благоприятные условия будут иметь место при регистрации 
значений /д* (h0) в более длинноволновых областях спектра. 

Указанная особенность формирования вариаций уходящего из-
лучения, выраженная в сильной чувствительности последних к не-
точности в задании вертикального профиля температуры, требует 
привлечения специальных методов при интерпретации измерений 
уходящего теплового излучения с целью определения газового со-
става атмосферы. Рассмотрим здесь использование специальной 
методики исключения влияния температуры, предложенной 
В. В. Розановым и Ю. М. Тимофеевым, основанной на проведе-
нии одновременных измерений излучения в полосе поглощения 
исследуемой МГС и в полосе поглощения СОг. Для рассмотрения 
тех преимуществ, которые возникают при такой схеме выполнения 
измерений, в качестве основного соотношения будем использовать 
формулу (3.2.2). Из ее анализа следует, что при известной тем-
пературе атмосферы Т измерения теплового излучения позволяют 
определить функцию пропускания Рд, [v, ho, s b s2] на всей трассе 
формирования излучения. Это дает возможность свести исходную 
задачу интерпретации измерений уходящего теплового излучения 
к более «простой» задаче — определение q(s) по измерениям про-
зрачности всей толщи атмосферы. Но указанный переход от за-
дачи интерпретации значений (h0) к более «простой» задач_е 
интерпретации значений требует задания температуры Т, 
а в реальной неизотермической атмосфере она, вообще говоря, не 
известна. Следовательно, для перехода от одной задачи к другой 
необходимо" разработать методику оценки параметра Т. Для этого 
заметим, что и в условиях реальной неизотермической атмосферы 
соотношение (3.2.2) выполняется так же, -как и для изотермиче-
ской, но здесь Т — э т о некоторая температура r ( s ' ) в точке" s ' 
трассы, причем положение этой точки в общем случае неизвестно. 
А раз так, то успех нахождения значения функции пропускания 
в этом случае зависит от того, насколько точно будет определена 
величина T(s ' ) , зависящая естественно и от h0. Для определения 
T[s ' (h 0 ) ] привлекаются измерения в полосах поглощения газов, 
6* . 83 



концентрация которых в атмосфере известна и относительно ста-
бильна (например,, в полосах поглощения - С0 2 или 0 2 ) . В этом 
случае выражение (3.2.2) позволяет при заранее известной вели-
чине Р л ч [v, ho, s u s2] определить значение T[s"(ho)]. Рассмотрим 
возможность использования подобных измерений в спектральных 
интервалах 15 мкм полосы С02 , точнее — в ее высокочастотном 
крыле. Пусть на основе измерений излучения в 15 мкм полосе 
поглощения С0 2 получено некоторое значение температуры 
Т[s"(h0)] . - Сделаем предположение, что выполняется следующее 
равенство: 

т. е. значения эффективных температур, -полученных из (3.2.2) 
для полосы поглощения исследуемого газа и 15 мкм полосы С02 , 
совпадают. Оправданность такого предположения наиболее оче-
видна прежде всего тогда, когда условия формирования уходя-
щего излучения соответствуют случаю слабого поглощения как 
в полосе МГС, так и в выбранном участке С02 . Так как эффек-
тивные излучающие слои и в том, и в другом случаях располо-
жены вблизи точки ho, то естественно, что и температуры 7[V(/t0)] 
и ^[^"(/го)] будут очень близки. Кроме того, при прочих равных 
условиях для фиксированной частоты в полосе поглощения МГС 
сделанное предположение тем более оправдано, чем больше вели-
чина . 

Специальные расчеты, проведенные с целью выяснения приме-
нимости выражения (3.2.9), позволяют сделать вывод, что в об-
ласти прицельных высот A0=28-f-48 км величины T[s'(ho)~\ и 
T[s"(ho)] не отличаются более чем на 1,5 К, а в среднем их 
различие не превосходит « 0 , 8 К. Следует еще раз отметить, что 
положение точки s r зависит при фиксированном h0 от выбора по-
ложения спектрального интервала Av, а также от концентрации 
поглощающего газа. 

Приведенный анализ и сделанные оценки показывают, что 
различие значений двух указанных температур не велико. Однако 
к решению поставленной задачи можно подойти и по-другому. 
А именно — определить такие две частоты vi и v2 в выбранном 
спектральном участке, когда при регистрации излучения на этих 
частотах (соответственно в полосах поглощения МГС и С0 2 ) вы-
полняется соотношение: 

Основные трудности, в соответствии с вышеизложенным, бу-
дут возникать, при отыскании частоты v2 в полосе поглощения 
С0 2 (или 0 2 ) при ho<28 км. 
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I T[s'(ho)] — T[s"(ho)] | = m i n . (3.2.10) 



Рассмотрим в качестве примера, иллюстрирующего возмож-
ности использования изложенной. методики, данные, полученные 
при определении вертикальных профилей содержания СН4, N2O, 
H N 0 3 и Оз в численных экспериментах по замкнутой схеме. Для 
проведения этих расчетов использовалась эмпирическая форма 
представления функций пропускания, а учет неоднородности атмо-
сферы производился по методу Куртиса — Годсона. 

Численные эксперименты осуществлялись в два этапа. На пер-
вом этапе по заданным параметрам состояния атмосферы рассчи-
тывалось уходящее излучение в полосах поглощения МГС для 
условий, приведенных в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

Положение полос поглощения исследуемых МГС и спектральное разрешение 

Газ СН4 n 2o HNO3 о 3 со 2 

Полоса поглощения (мкм) 7,6 -7.8 11,2 9,6 15 
Разрешение (см-1) '0 7 10 10 15-10 

Следует обратить внимание на тот факт, что полосы погло-
щения СН4 и N 2 0 из-за близости своего расположения суще-
ственно перекрываются. В связи с этим для определения этих 
МГС требуется одновременное решение задачи восстановления 
двух вертикальных профилей: qCHi(s) и 9n2o( s) -

На втором этапе осуществлялось решение обратной задачи. 
При этом, как обычно, атмосфера разбивается на п сферических 
симметричных слоев и предполагается, что для искомого профиля 
концентрации его значения меняются только при переходе от од-
ного слоя к другому. Отличительная черта этого этапа заключа-
лась в том, что здесь не только "осуществлялось решение обрат-
ной задачи, но и при h < 2 8 км производился оптимальный под-
бор частоты зондирования в полосе поглощения С0 2 . С этой 
целью для каждого значения прицельной высоты проводились 
предварительные расчеты величины T[s-. (h0)] для различных 
частот {v/} в полосе поглощения С 0 2 и их сравнение с величиной 
T f s ' ^ o ) ] , вычисленной в предположении q(si) — q ( s ^ i ) . Для даль-
нейших расчетов выбиралась та частота v/, для которой выполня-
лось условие (3.2.10). 

Приведем характеристики точности восстановления указанных 
выше МГС для условий численных экспериментов, представлен-
ных в табл. 3.3. 
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Таблица 3.3 

Условия проведения численных экспериментов: характеристики точности 
регистрации излучения, оптимальное значение частоты v2 в полосе С02 

МГС °мгс 
эрг/(см2 • с • ср • см-1) v2 (CM !) "со, 

эрг/(см2 • С • ср • СМ ') 

0 3 0,05 750 0,5 
0 3 0,15 750 0,5 
o 3 0,5 750 0,5 
CH4 0,05 747 0,1 
CH4 0,05 747 0,25 
CH4 0,05 - 747 0,5 

HN03 0 747 0 
HN03 0,02 747 0,5 
HN03 0,05 747 0.5 

CH4 0,03 730 0,05 
n2o 0,05 730 0,05 

В табл. 3.3 символами о м г с и сгс0 обозначены среднеквадра-
тичные величины моделируемых случайных ошибок измерения из-
лучения в полосе поглощения МГС и С0 2 соответственно, имею-
щие нулевое среднее и дисперсию а2. 

В качестве характеристики точности решения обратной задачи 
использовалась величина 6 (2), аналогичная (3.1.20). 

На рис. 3.8 приведены высотные распределения величины 
6(2) для указанных в табл. 3.2 и 3.3 МГС и условий проведения 
численного эксперимента. 

Рассмотренные выше возможности использования уходящего 
теплового .излучения на наклонных трассах были реализованы на 
спутнике «NIMBUS-?» в эксперименте LIMS*. В период с октября 
1978 г. по май 1979 г. на спутнике проводились измерения ухо-
дящего теплового излучения шестиканальным прибором в спек-
тральном диапазоне от 6 до 16 мкм. На основе обработки данных 
спутниковых измерений были получены вертикальные профили 
температуры, озона, водяного пара, азотной кислоты и двуокиси 
азота для различных широтных зон и сезонов. 

* Сокращение от английского limb infrared monitor of the stratosphere 
(LIMS), 
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Рис. 3.8. Относительная точность восстановления малых газо-
вых составляющих: 

а — HN03 при vCOa = 747 см~1 и vHN0;j = 893 см~1 (1: <тСОа = 
= 0HNOs=°; 2:°СО, = 0 - 5 И aHNOa = °.°2; 5 : а С О , = 0 . 5 

и 0HN0 =0,05); б— 03 при vCOa=750 см 1 и v0 = 1115 см~1 
и О со 3

3 = 0 ' 5 ( ; : аО3 = 0 . ' 5 ; 2:аОз = 0,15; 5:аОа=0,5); 
в — СН4 при vCOj = 747 см-1 и <jCHi =П302 см-1 (Г. <зс0 = 
= 0,1 и aCHj = 0*05; 2: aCOj =0,25 и «CHi = 0,05; 3:a c o° = 
= 0,5 и <JCHj =0,05); г — СН4 и NaO при vCOa = 730 см~1 
и- vCH = 1305 см "1 и vN 0 = 1265 см-1 для о с о =0,05 
<1 и 2: aCHi == aNj0 = 0,025; 3 и 4 :aCHj = =0,05). Раз-

мерность а: эрг/(см2 • с • ср • см '). 
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