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ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЯРКОСТНЫХ ПРОФИЛЕЙ АТМОСФЕРЫ
ИЗ КОСМОСА

(Представил Г. Кузмин)

Проведенные в 1975 г. эксперименты с орбитальной станции «Салют-4»
дали ряд вертикальных яркостных профилей атмосферы в ближней ин-
фракрасной области спектра в разных географических районах и в раз-
личных условиях освещения Солнцем [ ! ]. Институтом астрофизики и
физики атмосферы АН ЭССР и Вычислительным центром СО АН СССР
разработан ряд методов решения обратной задачи определения верти-
кальных профилей коэффициента аэрозольного рассеяния по получен-
ным со станции «Салют-4» интенсивностям солнечного излучения [ l)2 ].

Настоящая работа продолжает эти исследования: приводится решение
обратной задачи атмосферной оптики определяется распределение

водяного пара. Метод решения этой задачи основывается
*'на применении методов Ньютойа —Канторовича и Монте-Карло. Коэф-
фициенты аэрозольного рассеяния рассчитывались по формуле [ 3 ]

a\{h)=f{l)aio {h),
где 7, Я,о длины волн, /(7) некоторый коэффициент, зависящий
от длины волны, а <щo (/г) —i полученное на основе алгоритмов [ l>2 ]

значение коэффициента аэрозольного рассеяния, соответствующего
длине волны а O .

1. Постановка задачи

Рассмотрим следующую модель атмосферы. На сферическую поверх-
ность падает параллельный поток солнечного излучения. Атмосфера
толщиной На разбита на п слоев, в каждом из которых значения коэф-
фициентов аэрозольного oa i и молекулярного стлК рассеяния, а также
концентрации водяного пара гр взяты постоянными (сг™ +1 OyJ 1 =O,
ri n+i = 0).

Пусть в точке S на расстоянии Hs от поверхности Земли расположен
спутник, измеряющий интенсивности солнечного излучения, рассеянного
атмосферой и приходящего из нее в\ точку S по различным направле-
ниям.

Выберем систему координат с началом в центре Земли О, направив
ось z через перигейную точку Р линии визирования при /г = 0
(h расстояние от линии визирования до поверхности Земли), а
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ось х таким образом, чтобы спутник лежал в xz-плоскости. Единичный
вектор, параллельный солнечным лучам, определяется зенитным 0 и
азимутальным ф углами. Будем считать заданными следующие харак-
теристики атмосферы:
а) нормированные индикатрисы молекулярного £м(р) и аэрозольного
ga{h, ц) рассеяния, первая из которых определяется формулой

(рф=3 (1 -j-p2 )/8,
а для задания другой атмосфера разбивается на / слоев, в каждом
из которых ga является постоянной относительно высоты

ga{h, h(=[hl,hi+l ], t=o,l,
a Ь 6

б) коэффициенты аэрозольного op и молекулярного Ом 1 рассеяния;
в) альбедо земной поверхности А, угловой закон отражения от Земли
задан «по Ламберту»;
г) интенсивности Л излучения солнечных лучей, рассеянных атмосфе-
рой и приходящих из нее в точку 5 по различным направлениям
(i= 1,2, ... , п).

Наблюдаемые значения интенсивностей солнечного излучения явля-
ются функциями величин гр, г\ 2

,
.. .

, ц 7l

T i = li {r\i , Г] 2 ,
..

.
, Т] п ), (1)

где п количество направлений наблюдения. В настоящей статье ре-
шается обратная задача определения распределения концентрации водя-
ного пара тр по известным значениям интенсивности Л.

2. Метод решения задачи
Поставленную в предыдущем разделе задачу будем решать итерацион-
ным методом Ньютона—Канторовича [ 3 ]

тр I =ц* , I=\, 2, п\ р — 1,2,3,..., (2)
•р+l р р

где Лг]рг' удовлетворяет системе

Ь=l п.
j=l ‘I J

Остановку итерационного процесса будем производить в случае, если

\Тк Iк{1 к {ц х
р , ц2

р , •• •, Ц п
р

) |<е,

где Е заданное малое положительное число.
При каждом значении параметров т]р’, г\ Р2

, ... , г\ Р п значение интен-
сивности в точке г (п,г2 , Гз) и в направлении со = (соь сог, (о 3 ) удов-
летворяет уравнению [4 ]

~
, f f W(fi) Р(ц, г, r')a,(r)Qxp(—r(r, г'))

7 (r . “) =J J 1 . 1 2 X
R'Q II

XI {r', cö')ö(ö) \ r r'\ ~) dr'

4 ENSV ТА Toimetised. F� М 2 1981
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где

W(ц) = {aa {r)ga {r, ц)+ам(г)^м(ц))/2я(аа(г)-фом(г)),
Ц = (о/, г r')l\r r'\, as {r)=oa {r)-\-oM {r),

причем os {r ) = аа г'.+ Oi/, если точка г находится в i-м слое атмосфе-
ры; т {г, г') оптическая длина пути в направлении сог — r'j\r г'\
от точки г' до точки г

x{r,r')= / o{r'-\-ut)dt,
о

а Р{г\,г,г') функция пропускания [ 2 ]

Р (“п, г, г') = ехр ( —р( / и {r'-\-ut)dt)a ) ,
о

где v{r) есть эффективная концентрация водяного пара
v{r)=r] (r)p{ry,

а р{г) и а, (3, у давление и параметры поглощения соответственно,
ф(г, со) плотность начальных столкновений.

Значение интенсивности в точке г( и в направлении (щ рассчитыва-
лось методом сопряженных блужданий [ s ] с плотностью перехода, соот-
ветствующей чистому рассеянию, т. е. модели атмосферы без погло-
щающих элементов. Для устранения возникающего при этом смеще-
ния «вес» частицы Qn необходимо умножать на Р(гр г п_ь гп), где
гп радиус-вектор п- й точки столкновения. На практике алгоритм со-
пряженных блужданий реализуется следующим образом: для оценки
величины интенсивности D в точке г* (координаты спутника) и в на-
правлении сог* (направление линии визирования со спутника) модели-
руются траектории частиц из точки г * в направлении —сщ* и суммиру-
ется по всем точкам столкновения хп = {гп,<ап ) величина

и(хп ) =QnW (цп) ехр (- То) Ро(л. п) ) {во, ton) ,

где to оптическая длина отрезка от точки столкновения хп до верх-
ней границы атмосферы в направлении еO , обратном солнечным лучам;
Ро(л> гп) —• значение функции пропускания на отрезке между точкой
гп и верхней границей атмосферы в направлении e.Q , а «вес» частицы Qn
определяется из рекуррентного соотношения

Qn =Qn-i/3 (r], r n , rn_i), Qo= 1.

Осредненная по всем траекториям случайная величина
т т

I==1 == Q/гф {Хп ) И ( Х п)
п=l п=1

дает приближенное значение интенсивности. Погрешность счета б с
заданной вероятностью q удовлетворяет неравенству [6 ]

|õ| ,

где Dl дисперсия случайной величины I, N количество разыграй-
X

ных траекторий, а х находится из соотношения q= y'2/n /'ехр( —z? ‘J2)dz.
о



Определение распределения концентрации водяного пара.. 143

Для вычисления производной dl/dvi суммируется по всем точкам
:толкновения величина

d{ [Хп ) =—Ct(3QnTj3 {Sn]~{~Rn) > (3)

где 5п { н Rn 1 определяются соотношениями

Sh =Sn-i+ (1 /т1—06 (rj, г„_ 1, rn ))U,So =O,

Rh = (1/т (*п, г п—l, гп )) li.
Здесь и0 и и суммарные длины отрезков, полученных при пересече-
нии луча г п + se0 (s >0) и вектора г п г п - Х соответственно сДм слоем
атмосферы,

t(T), Г„)= 2jÜjtj,
3

= Vjl].
3

Формула (3) получена по схеме [ 7 ]. При этом учитывалось, что v{r) =

= y]ipi y
, если г находится вДм слое. Отсюда

Р (rj, rn - 1, г п ) =ехр (—р üjlj) “).
3

3. Численные результаты

В каждой точке столкновения «снималась» следующая информация.
ИНФI. Значение интенсивности однократного рассеяния для модели
чистого рассеяния без учета рассеяния фотоноп на пути от Солнца до
точки столкновения.
ИНФ2. Значение интенсивности однократного рассеяния для модели чис-
того рассеяния.
ИНФЗ. Значение интенсивности многократного рассеяния для модели
чистого рассеяния.
ИНФ4. Значение интенсивности однократного рассеяния с учетом погло-
щения и рассеяния солнечного излучения только от точки столкновения
до спутника.
ИНФS. Значение интенсивности однократного рассеяния с учетом по-
глощения водяным паром,

_

ИНФБ. Значение интенсивности многократного рассеяния с учетом по-
глощения водяным паром (т. е. Значение функции Р (ц 1, г\ 2 , ... , т( п )).

В таблице приведены результаты счета. Индикатриса рассеяния
взята из [ B ], коэффициент аэрозольного рассеяния —из [‘], молеку-
лярного —из [9 ], параметры поглощения для функции пропускания
из [ lo ]. Результаты измеренных интенсивностей были получены с ор-
битальной станции «Салют-4». Атмосфера толщиной 40 км была раз-
бита на 8 слоев по 5 км каждый. Альбедо земной поверхности А =

0,270; зенитный угол Солнца 0 = 72°; азимутальный угол ф = 43°.
Расчеты проводились для длины волны X = 1,9 мкм.

Для определения концентрации водяного пара потребовалось 8 ите-
раций при довольно хорошем начальном приближении. На одну итера-
цию при 2800 разыгранных траекториях потребовалось 10 мин машин-
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Высотный ход концентрации водяного пара.

кого времени БЭСМ-6. При этом погрешность расчета /г (л 1
» Л2

> •• ■» Лп )

составляла 5% для нижних и менее 1% для верхних слоев атмосферы.
На рисунке показан высотный ход полученного распределения водяного
пара.

Заметим, ; что параметры атмосферы и значения интенсивностей для
нижних слоев были заданы с малой точностью. Поэтому значения рас-
пределения водяного пара для нижних слоев (примерно до 15 км)
могут существенно отличаться от реальных величин. Суммарное коли-
чество водяного пара в интервале между hi и h 2 есть

W(hu h 2) =/ л {h)dh; №(0,40) =0,735см- №(10,40) =o,\2\см.

Номер
слоя

Значение кон-
центрации водя-

ного пара,
г/см 3

Высота
линии

визиро-
вания

со спу-
тника,

км

Изме-
ренные
интен-
сивно-

сти, отн.
ед.

ИНФ1 ИНФ2 ИНФЗ ИНФ5 ИНФ6

1 0,118 0,34 0,465 4,244 4,131 4,831 0,458 0,465
2 0,476-10-2 5,10 0,524 3,995 3,905 4,447 0,517 0,524
3 0,122-10- 1 10,20 0,623 3,476 3,431 3,837 0,614 0,623
4 0,354- Ю- 2 15,30 1,000 3,025 3,002 3,341 0,986 1,000
5 0,835-10- 3 20,06 0,632 1,153 1,151 1,284 0,623 0,632
6 0,295-10-2 25,16 0,242 0,429 0,429 0,470 0,239 0,242
7 0,452-10-2 30,26 0,110 0,166 0,166 0,182 0,109 0,110
8 0,216-10- 3 35,020 0,065 0,069 0,069 0,075 0,065 0,065
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Расчеты показывают, что вклад однократного рассеяния очень велик
(таблица, ИНФS, ИНФ6). Поэтому представляется целесообразным для
моделей атмосферы с малой оптической толщиной развивать методы
типа

А 1 (Л 1
, Л2

> ц п )=Р, i= 1,2, п,
где /р значение интенсивности однократного рассеяния.

Сопоставляя результаты ИНФI и ИНФ2, можно видеть, что для мо-
делей чистого рассеяния с малыми зенитными углами Солнца ослабле-
нием лучей от Солнца до точки столкновения при расчетах однократного
рассеяния можно пренебречь. Это облегчает составление алгоритмов для
решения обратных задач по определению коэффициентов аэрозольного
рассеяния. Заметим, что анализ ИНФI, ИНФ2 и ИНФЗ подтверждает
правомерность использования алгоритмов типа ['] для решения обрат-
ных задач по определению коэффициентов аэрозольного рассеяния для
атмосферы чистого рассеяния.

Однако анализ ИНФ4 и ИНФЗ показывает, что ослабление излуче-
ния на пути от Солнца до точки столкновения существенно влияет на
значение интенсивности однократного рассеяния для модели с погло-
щающими элементами.

Автор выражает благодарность сотрудникам отдела методов Монте-
Карло ВЦ СО АН СССР В. С. Антюфееву и М. А. Назаралиеву за прак-
тическую помощь при составлении и реализации алгоритмов Монте-
Карло.
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J. KNJAZIHHIN

VEEAURU KONTSENTRATSIOONI MÄÄRAMINE ATMOSFÄÄRI VERTIKAALSETEST
HELENDUSPROFIIEIDEST (KOSMOSEST MÕÕDETUNA)

On esitatud veeauru kontsentratsiooni määramise tulemused kosmiliste optiliste mõõt-
miste põhjal. Probleemi lahend põhineb Newton-Kantorovitši ja Monte Carlo meeto-
ditel.

J. KNJAZIHHIN

THE DETERMINATION OF THE WATER VAPOUR CONCENTRATION FROM THE
SPACE MEASUREMENTS OF THE VERTICAL BRIGHTNESS PROFILES

OF THE ATMOSPHERE

Experiments carried out aboard the orbital station “Salyut-4” in 1975 gave a number
of profiles of the brightness of the atmosphere in the near-infrared region over differ-
ent geographical areas for different heights of the Sun. Some- methods of solving
the inversion of vertical brightness profiles for the aerosol scattering coefficient were
worked out f 1 by both the Institute of Astrophysics and Atmosperic Physics and
the Computer Centre of the Siberian Branch of the USSR Academy of Sciences. The
present paper is a sequel to those investigations: the inversion of the space measurements
of the vertical brightness profiles of the atmosphere for the water vapour concentration
is presented. The method for solving this problem is based on the Newton-Kantorovich
and Monte-Carlo algorithms. The values of the aerosol scattering coefficient
have been calculated by formula [ 3 ]

ox {h)=f{X)ol0 {h),

where X and Я0 are wavelengths, f{X) is the wavelength dependent coefficient and а Ло (/г)
is the value of the aerosol scattering coefficient calculated by using the above method
f 1 ’ 2 ] which corresponds to the wavelength X O .
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