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Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «ïîâåðõ-
íîñòü—àòìîñôåðà» â äèàïàçîíå ñïåêòðà 9—18 ìêì. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè â óõî-
äÿùåå èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýêñòðàïîëÿöèè íà íóëåâóþ âîçäóøíóþ ìàññó. Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå 
àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êàê êîíòèíóàëüíîãî, òàê è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçà-
ìè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòëàñà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 

Ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â îáëàñòè îêíà ïðîçðà÷íîñòè 11,1 ìêì è â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì 18 ìêì ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû è âûäåëèòü âêëàä àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ. 

 
 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû τΔν â îáëàñòè ñïåêòðà 8—13 ìêì òåñíî ñâÿ-
çàíà ñ çàäà÷åé òåðìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü—àòìîñôåðà» è íàäåæíûé ó÷åò âà-
ðèàöèé τΔν ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì óäîâëåòâîðåíèÿ òî÷íîñòíûõ òðåáîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ 
ýòîé ñèñòåìû íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû [1]. Îäíàêî ó÷åò èçìåí÷èâîñòè îñëàáëåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 8—13 ìêì çàòðóäíåí ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ çàêîíîìåðíîñòåé ïîãëîùåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ôðàêöèÿìè àýðîçîëÿ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñóáìèêðîííîé ôðàêöèåé, îïòè÷åñêè àêòèâíîé â 
ýòîé îáëàñòè, à òàêæå ñëîæíîñòüþ åãî âûäåëåíèÿ èç ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ, â êîòîðîå âêëþ÷àåòñÿ è 
ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì [2]. 

Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîãî äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäà «ìèíèìàëüíûõ òî÷åê» [3] áûë 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ðåàëèçóåìûå â àòìîñôåðå ìèíèìàëüíûå ýôôåêòèâíûå ïîãëîùåíèÿ, òðàêòóå-
ìûå êàê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, òàêîâû, ÷òî èõ çàâèñè-
ìîñòü îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà å è òåìïåðàòóðû Ò íåçíà÷èòåëüíà. Ýòîò âûâîä íàõî-
äèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ äàííûìè ðàáîò [4—7]. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ïî Ñîëíöó íà íàêëîííûõ òðàññàõ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
Pν ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ èíòåãðàëüíûì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà w* âî âñåì ñòîëáöå àòìîñôåðû, à îñî-
áåííîñòè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû Pν(ζ), ãäå ζ = p/p0 — íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå, ñãëàæèâàþòñÿ è 
âûõîäÿò çà ïðåäåëû, äîñòóïíûå àíàëèçó. 

Ìíîãîïàðàìåòðè÷íîñòü çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû τν(ζ) îò àòìîñôåðû ïàðàìåòðîâ ïðè 
ôèêñèðîâàíèè ëèøü îäíîãî èç íèõ, íàïðèìåð ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà w(ζ) ïðèâîäèò ê íåîäíî-
çíà÷íîñòè τν(ζ) çà ñ÷åò âàðèàöèé äðóãèõ ôàêòîðîâ, ðîëü êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè w(ζ). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûÿâëåíèÿ îáëàñòè âàðèàöèé τν â ðåàëüíîé àòìîñôåðå öåëåñîîáðàçíî ïðîâå-
äåíèå ïðîôèëüíûõ èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äî âûñîòû 3—5 êì, òàê êàê äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñ-
ëîâèé õàðàêòåðíî áûñòðîå óìåíüøåíèå w(ζ) ñ âûñîòîé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäè-
êà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τΔν(ζ) â èíòåðâàëå ñïåêòðà 10—12 ìêì è èíòå-

ãðàëüíîé òîëùè *

Δντ  âñåãî ñòîëáà àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ñîáñòâåííîãî òåïëî-

âîãî èçëó÷åíèÿ â íèñõîäÿùåì ( )I
↓
Δν θ  è âîñõîäÿùåì ( )I

↑
Δν θ  íàïðàâëåíèÿõ ïî ñàìîëåòíûì, êîðàáåëü-

íûì è ñïóòíèêîâûì äàííûì [8—11]. 
Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû τΔν ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé. Èçó÷åíèå çàêîíîìåð-

íîñòåé òðàíñôîðìàöèè èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïî âûñîòå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ñàìîëåòà ÈË-14 â 1973—
1980 ãã. ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà àïïàðàòóðû, â êîòîðûé âõîäèëè ðàäèîìåòð íà îáëàñòü ñïåêòðà 10,5—
12 ìêì [8], íåôåëîìåòð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà îáëàñòü ñïåêòðà 0,53 [12], èçìåðèòåëè çàáîðòíîé òåì-
ïåðàòóðû è âëàæíîñòè, à â îäíó èç ýêñïåäèöèé òàêæå è îïòè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ÀÇ-5 [2]. 

Èíòåíñèâíîñòü íèñõîäÿùåãî ( , )I t
↓

ν θ  è âîñõîäÿùåãî ( , )I t
↑

ν θ  èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå t â íàïðàâëåíèè θ 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
 

 (1) 
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 (2) 
 

Çäåñü Bν[T(ζ)] è Bν(Ts) — ôóíêöèÿ Ïëàíêà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà Ò(ζ) è ïîâåðõíîñòè Ts ñîîòâåò-
ñòâåííî; Pν(t, ζ, θ) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè t è ζ; rν(θ) — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè. 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ Pν(t, ζ, θ) îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-

íèÿ âîäÿíîãî ïàðà mτê(t, ζ), àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ a ( , )m t
ν
τ ζ  è ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ c ( , , ) [ ( , )] ,ii i

i

t mu t
β

ντ ζ θ = α ζ∑ �  ãäå αi(ν), βi(ν) — êîýôôèöèåíòû äëÿ i-ãî ãàçà ñ ïðèâåäåííûì ñî-

äåðæàíèåì ,iu
�  m = secθ, 

 

 (3) 
 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τΔν(t, 0) èëè τΔν(t, 1) çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè âû-

ñîòíûõ ïðîôèëåé ( , )I
↓
Δν ζ θ  èëè ( , )I

↑
Δν ζ θ  ïðè ñïóñêå èëè ïîäúåìå ñàìîëåòà. Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî 

ïðè ïðåîáëàäàíèè ïîãëîùåíèÿ, ëèíåéíîãî ïî âîçäóøíîé ìàññå ò = secθ äëÿ ñëó÷àÿ rΔν(θ) = 0, èçìå-

íåíèþ âûñîòû 1( )j
jz
+Δ Δζ  ñîîòâåòñòâóåò ïðèðàùåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

 

 (4) 
 

ãäå IΔν (zj, θ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ïî (1) èëè (2) äëÿ èçìåðåíèé íèñõîäÿùåãî èëè âîñõîäÿùåãî èçëó-

÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, a ( )T t�  — òåìïåðàòóðà ñëîÿ, êîòîðóþ ïðèíèìàþò çà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó. Ïðè 

ýòîì èçìåðåíèå ΔτΔν(t, 0) ïî (1) îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâîì â òîì, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå íåîäíîðîä-
íîñòè ïîâåðõíîñòè BΔν(Ts) è rΔν(θ), à òàêæå îáëåã÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ñèãíàëà è 
ëèíåéíîñòè ðàäèîìåòðà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êΔν îò óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà å.  
1—3 – èçìåðåíèÿ ñ ñàìîëåòà ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà ((1) —10÷0°Ñ; (2) 0—10°Ñ; (3) 10—20°Ñ;  
4 — êîðàáåëüíûå èçìåðåíèÿ); 5—6 – çàâèñèìîñòü êΔν(å) ïî [4, 13] ñîîòâåòñòâåííî; 7 — îáëàñòü ìè-
íèìàëüíûõ çíà÷åíèé êΔν(å) ïî [13]; 8 — ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî íàñòîÿùèì äàííûì ñ ó÷åòîì ïî-
ëîñû îøèáîê Δê = ±0,02 ñì–1 

 

Åñëè çíà÷åíèÿ ΔτΔν(Δz) ñîïîñòàâëÿòü ñ ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà Δw, òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ý ( )/ ( ).ê z w zΔν Δν= Δτ Δ Δ Δ  Çàâèñè-

ìîñòü ý

êΔν  îò óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà å, ïîñòðîåííàÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ òîëùèíîé 0,5 êì, ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 1. Òàì æå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ý

êΔν  îïðåäåëåííûå ïî êîðàáåëüíûì èçìåðåíèÿì (1, ),I
↓
Δν θ  

îòíåñåííûå ê óïðóãîñòè å, âçâåøåííîé ïî àòìîñôåðíîìó ñòîëáó. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîëîñû 
èçìåðèòåëüíûõ îøèáîê ìèíèìàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
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ñî çíà÷åíèÿìè (1)
êΔν  = 0,05 ñì–1 è (2)

êΔν  = 7,5 ñì–1 ⋅ àòì–1. Ýòè çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó òåìïå-

ðàòóð Ò(ζ) 270—293°Ê äëÿ âûñîò 0—3 êì. Ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè —2% Ê–1 [4, 14—16] è 

ïðèâåäåíèå ê òåìïåðàòóðå 296°Ê äàåò (1)
êΔν (296) = 0,025 ñì–1, (2)

êΔν  = 8,1 ñì–1 ⋅ àòì–1. Ýòè âåëè÷èíû 

îòíîñÿòñÿ ê èíòåðâàëó ñïåêòðà 10,5—12 ìêì è äëÿ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè êν â ìèêðîîêíàõ 
ïðîçðà÷íîñòè øèðèíîé íåñêîëüêî ñì–1 íåîáõîäèìî âû÷åñòü ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå, îöåíèâàåìîå äëÿ 

äàííîãî äèàïàçîíà â 15—20 %, ÷òî äàåò (1)
êΔν  = 0,02 ñì–1, (2)

êΔν  = 7,07 ñì–1 ⋅ àòì–1.  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (1)
êΔν  è (2)

êΔν  ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ñ îöåíêîé îøèáêè 

ΔêΔν = 0,02 ñì–1. Áîëåå ñòðîãèé ïîäõîä, òðåáóþùèé ðàñ÷åòà ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ êàæäîé èçìåðèòåëüíîé ðåàëèçàöèè, ïðèâîäèòñÿ íèæå. 

Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ñåëåêòèâíîé òîëùè ñ
Δντ  ÿâëÿåòñÿ ïîëèíåéíûé ìå-

òîä. Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ê êàæäîé êîíêðåòíîé ìåòåîñèòóàöèè âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó áûëà ðàññ÷èòàíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû τΔν[ζ, w(ζ), T(ζ)] îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíîé ïîãëîùàþùåé â «îêíå» ïðîçðà÷íîñòè» êîìïîíåí-

òû — âîäÿíîãî ïàðà w(ζ). Ðàñ÷åòû ñ
Δντ  âûïîëíåíû äëÿ íàáîðà àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àòëàñà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [17, 18]. 
 

 (5) 
 

Êîýôôèöèåíòû αΔν, βΔν èìåþò âèä 
 

 
 

Äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 10,5—11,5 ìêì êîýôôèöèåíòû ci ðàâíû ñ1 = 0,0393; c2 = 5,488; c3 = 3,3; 
ñ4 = 0,6; ñ5 = 0,5676; ñ6 = 2,067; ñ7 = 0,64. 

Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû w(1) ⋅ T(1)/T0 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì «ìîäåëü» àòìîñôå-
ðû. Ïàðàìåòðèçàöèÿ τΔν â âèäå (5) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñåëåêòèâíîå ïðîïóñêàíèå ñ îøèáêîé ∼ 0,001. 

Âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 1 2( , , )I mΔνΔ ζ ζ  ìåæäó óðîâíÿìè ñ 

ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì ζ1 è ζ2 ñ ó÷åòîì êàê ñåëåêòèâíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
c c c

Δν Δν Δν( , ) ( , )/( ( , ))P m P m P mΔζ = ζ + Δζ ζ  òàê è êîíòèíóàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èìååò âèä 
 

 (6) 
 

Ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ ñn äëÿ ïåðâûõ ÷ëåíîâ (6), îãðàíè÷èâàÿñü N = 2 
 

 
 

 

 

 
 

Çäåñü Δζ = ζ2 — ζ1; Δw(Δζ) — ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñëîå Δζ; á á

Δν( ) ( , , )ê ê T eΔν ζ = ζ  — êîýôôè-

öèåíò êîíòèíóàëüíîãî áóãåðîâñêîãî îñëàáëåíèÿ. 

Îöåíêà îøèáêè èñêîìîãî êîýôôèöèåíòà áóãåðîâñêîãî îñëàáëåíèÿ б

Δν
( )к ζ  ìîæåò áûòü ñäåëàíà íà îñ-

íîâå âûðàæåíèé (4, 6). Ïðèâåäåííîå âûøå çíà÷åíèå ΔêΔν = 0,02 ñì–1 ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå èçìåðåíèÿ 
ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû ΔTr = 0,15 Ê äëÿ çíà÷åíèé IΔν(ζ1, ζ2, ò) â äèàïàçîíå âîçäóøíûõ ìàññ 
ò = 2—3 è çíà÷åíèé îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ Δw ≥ 0,1 ñì â ñëîå òîëùèíîé Δh = 0,5 êì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
õàðàêòåðíûì äëÿ ñðåäíèõ øèðîò. Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé (4, 6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñî-
òû èçìåðåíèé h > 3 êì è óìåíüøåíèåì âëàæíîñòè Δw(Δζ) ðîëü ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîçðàñòàåò, 
âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè êΔν(ζ) ñ èñïîëüçîâàíèåì (6) íóæíî ñîãëàñîâûâàòü 

îøèáêè б

Δν
кΔ  ñ îøèáêàìè ΔÒr è óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèå âîçäóøíîé ìàññû m = secθ è Δζ. 
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïîñëîéíûõ èçìåðåíèé ΔIΔν(ζ1, ζ2, m) è ñîïîñòàâëÿÿ èõ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà-

÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ãàçîâîé àòìîñôåðû ã

Δν 1 2( , , ),I mΔ ζ ζ  îïðåäåëÿå-

ìûìè ïî ðåàëüíûì ïðîôèëÿì çàáîðòíîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà T(ζ) è âëàæíîñòè äëÿ êàæäîé ðåàëèçà-

öèè, ìîæíî îïðåäåëèòü îñòàòî÷íóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó î

Δν ( )Δτ Δζ  â ñëîå Δζ â âèäå [18] 
î ã( ) ( ) ( ),Δν Δν ΔνΔτ Δζ = Δτ Δζ − Δτ Δζ  ãäå ã ( )ΔνΔτ Δζ  — îïòè÷åñêàÿ òîëùà îñëàáëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûìè êîìïî-

íåíòàìè. 

Íà ðèñ. 2à ïðèâîäèòñÿ ñðåäíèé âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü îñòàòî÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû î

Δν ( )hΔτ  

â îáëàñòè ñïåêòðà 10,5—12 ìêì äëÿ âûñîò 0,1—3 êì, ïîëó÷åííûé ïî äàííûì èçìåðåíèé íàä Ðûáèí-
ñêèì âîäîõðàíèëèùåì è îçåðîì Áàëõàø â 1976 ã. â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ, èç êîòîðîãî âèäíà ñëîè-

ñòàÿ ñòðóêòóðà î

Δν ( ),hτ  äîïóñêàþùàÿ âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè î

Δντ  êàê àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü âûñîò 2—2,5 êì, íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ îäèí èç ìàêñèìóìîâ î

Δν ( )hτ  äëÿ îñåí-

íåãî ïåðèîäà, â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. Âåðòèêàëü-

íûå ðàçðåçû ( , )I
↓
Δν ζ Θ  ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü àòìîñôåðíûå ñëîè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèå ý

Δν ,ê  êîððåëèðóþùåå ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ σ(0,53) è ÷èñëîì ÷àñòèö 

ï. Íà ðèñ. 2 á ïîêàçàí ïðèìåð âûñîòíîãî õîäà ý

Δν ( ),ê ζ  èç êîòîðîãî âèäíî ñóùåñòâîâàíèå àýðîçîëüíî-

ãî ñëîÿ íà âûñîòå ∼2 êì, âûäåëÿåìîãî ïî îäíîâðåìåííîìó èçìåíåíèþ ý

Δν ( ),ê ζ  σ(0,53) è ï. Ïî ðàçíî-

ñòè î

Δν ( )zΔτ Δ  ìîæíî ðàññ÷èòàòü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ εΔν, õàðàêòåðèçóþùèé â îñíîâíîì 

àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå â èíòåðâàëå ñïåêòðà 10,5–12 ìêì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îñíîâûâàþùèåñÿ íà 
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìîñòè εΔν îò σ(0,53). Èç ðèñ. 3 ñëå-
äóåò, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 5 ⋅ 10–3 ≤ σ(0,53) ≤ 1 ⋅ 10–1 êì–1 íàáëþäàåòñÿ áëèçîñòü çíà÷åíèé εΔν è 

σ(0,53) ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà 2. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ( , )I
↓
Δν ζ Θ  

ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ òîëùèí ΔτΔν è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êΔν, îòíîñÿùèõñÿ 
ê âëèÿíèþ âîäÿíîãî ïàðà è àýðîçîëÿ. 
 

 
  

Ðèñ. 2à. Ñðåäíèé âûñîòíûé õîä 
îñòàòî÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

о

Δν
( )hτ  â îáëàñòè ñïåêòðà 10,5—

12 ìêì ïî èçìåðåíèÿì íàä Ðûáèí-
ñêèì âîäîõðàíèëèùåì è îçåðîì 
Áàëõàø â àâãóñòå—îêòÿáðå 1976 ã. 

Ðèñ. 2á. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êΔν(z) è 
σ(0,53) (20.09.76 ã., Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå): 1 — çàâèñèìîñòü êΔν(z) 
äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 10,5—12 ìêì. 2 — âåðòèêàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ σ(0,53) íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì. 3 — êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ï. 4—5 — ïðîôèëè òåìïåðàòóðû Ò(z) è óïðóãîñòè âîäÿíîãî ïàðà 

 

Âîññòàíîâëåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè èçâåñòíîì âûñîòíîì õîäå òåìïåðàòóðû Ò(ζ) è âëàæíîñòè w(ζ) ïðîôèëü àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

òîëùè à

ν
( )τ ζ  ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ( ).I m

↑
ν  Ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìî-

ñôåðû Pν(ζ, ò) ïðåäñòàâèì â âèäå 
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ãäå ã

ν
( , )P mζ  — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ãàçîâûõ êîìïîíåíò; à

ν
( , )P mζ  — ôóíê-

öèÿ ïðîïóñêàíèÿ àýðîçîëÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )I m
ν

 è ( )I m
ν

 èçìåðåííóþ èíòåíñèâíîñòü óõîäÿùåãî 

èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòü, ðàññ÷èòàííóþ ïðè èçâåñòíûõ ïðîôèëÿõ Ò(ζ) è ã

ν
( , )P mζ ñîîòâåòñòâåííî. 

Òîãäà ( ) ( ) ( ).I m I m I m
ν ν ν

= −

�  
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ εν â îáëàñòè 10,5—12 ìêì îò σ(0,53): 
1—3 — ïî èçìåðåíèÿì íàä Ðûáèíñêèì âîäîõðàíèëèùåì çà 10.09.76; 8.09.76 è 13.09.76 ã. ñîîòâåò-
ñòâåííî; 4 — òî æå â ðàéîíå îç. Áàëõàø çà 21.09.76 ã. 

 

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ а ( ) 1m
ν
τ ζ �  è r

ν 
= 0 èç (2) ñëåäóåò, ÷òî 

 

 (7) 

 

Èçìåðåíèÿ ( ),I m
ν

�  ïðîâåäåííûå ñî ñïóòíèêà «Êîñìîñ-1151» â èíòåðâàëàõ ñïåêòðà 11,1 ìêì ïîä 

òðåìÿ çåíèòíûìè óãëàìè 0,48 è 54°, áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ a

ν
( ).τ ζ  Â ñèñòåìó óðàâíåíèé 

(7) âêëþ÷àëàñü òàêæå èíòåíñèâíîñòü I
ν
(Θ = 0) íà äëèíå âîëíû 12,9 ìêì [10, 11]. Íåîáõîäèìûé äëÿ 

ðåøåíèÿ (7) ïðîôèëü òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëñÿ ïî áëèæàéøèì ðàäèîçîíäîâûì äàííûì, à ïðîôèëü 
âëàæíîñòè w(ζ) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî èçìåðåíèÿì â ïîëîñå âîäÿíîãî ïàðà 18 ìêì [19]. 

Ðåøåíèå ôîðìóëû (7) ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ôóíêöèîíàëà 
 

 (8) 

 

ãäå 2 2
/j jg = Δ σ  — âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ j-ãî êàíàëà; Δ — øàã êâàíòîâàíèÿ; 2

jσ  — äèñïåðñèÿ îøèáêè 

â j-ì êàíàëå, 1,3;i = j = 1, 2. 
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Ïîèñê ìèíèìóìà F îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæèòåëüíîñòè è ìîíîòîííîñòè a ( )
ν
τ ζ  

[20, 21]. 

Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ a

ν
( )τ ζ  ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå a ( )

ν
τ ζ  

âûÿâëÿåò íàëè÷èå îñëàáëÿþùåãî ñëîÿ âáëèçè òðîïîïàóçû, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàëèçàöèé îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ñëîåâ ïîëóïðîçðà÷íîé ïåðèñòîé äûìêè èëè òîíêèõ îáëàêîâ Ñi, îòìå÷åííûõ ïî 
ñèíîïòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ñóììàðíûõ è àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí τΔν è a

:
Δν
τ  1—3 — ñóììàðíûå òîëùèíû 

çà 18.07.80 è 1.04.80 ã. â òðîïè÷åñêîé çîíå Èíäèéñêîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ ñîîòâåòñòâåííî;  

2, 4 — ïðîôèëè àýðîçîëüíîé òîëùè a

,
Δν
τ  ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîôèëÿì ñóììàðíîé òîëùè τΔν  1 è 3 

 
Âòîðîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû ñîñòîèò â àïïðîêñèìàöèè 

Â
ν
[Ò(ζ)]. 

Åñëè èçâåñòíà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Ts (ìåòîäû åå îïðåäåëåíèÿ îïèñàíû â [10, 11], òî â ñëó-
÷àå r

ν
 = 0 äëÿ  áóãåðîâñêîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èìååì 

 

 (9) 
ãäå 

 
 
*

ν
τ  — èíòåãðàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; κ = τ/τ* — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Íîðìèðîâàííóþ èíòåíñèâíîñòü ( )b
∧

ν κ  àïïðîêñèìèðóåì â âèäå 
 

 

 (10) 
 

Ïðåäñòàâëåíèå ( )b
∧

ν κ â âèäå (10) îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìàöèþ ïðîôèëåé ( )b
∧

ν κ  êàê ñîäåðæàùèõ, òàê 
è íå ñîäåðæàùèõ èíâåðñèè òåìïåðàòóðû Ò(ζ). Ðåøåíèå ñèñòåìû (9) äëÿ ðàçëè÷íûõ mi íàõîäèì êàê 

ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà *( )F
ν
τ  

 

 (11) 
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ãäå èíäåêñû ý è ð îòíîñÿòñÿ, òàê æå êàê è â âûðàæåíèè (8), ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì çíà-

÷åíèÿì. Ïîèñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ( )b
∧

ν κ ≥ 0 è çà ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ìèíèìàëü-

íîå çíà÷åíèå *

,
ν
τ  ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 

 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî îïèñàííîìó ìåòîäó áûëè âûáðàíû ðåàëèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà Ò0, âîññòàíîâëåííûå ïî óãëîâîìó ìåòîäó [10, 11], îòëè÷àëèñü îò 
òåìïåðàòóðû Ts ïî ñóäîâûì èçìåðåíèÿì íå áîëåå ÷åì íà 0,5°K. Îïðåäåëåííûå ïî (9)—(11) îïòè÷å-
ñêèå òîëùèíû àòìîñôåðû τ äëÿ îáëàñòè 10,5— 11,5 ìêì ñîïîñòàâëÿëèñü ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé äëÿ 
îáëàñòè ñïåêòðà 18—19 ìêì (ðèñ. 5). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ 
ñïåêòðà íà ïîðÿäîê. 
 

 
 
 
 
 

  
Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí τΔν â îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà 11,1 è 18—19 ìêì 

Ðèñ. 6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè íîðìû íåâÿçêè r îò 

çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû *

.

Δν
τ  Èçìåðåíèÿ çà 

9.04.1980 ã. â ðàéîíå ϕ = 29,7°ñ.ø., λ = 47,2°ç.ä. 
 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðèìåð çàâèñèìîñòè íîðìû íåâÿçêè * ð *ˆ ˆ

( , ) ( , ) ,r y m y m
ν ν

= τ − τ  îïðåäåëÿåìîé âû-

ðàæåíèåì (11), îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû *

.
ν
τ  Èç ðèñ. 6 âèäåí îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ *( ).r

ν
τ  

Âûáîð êðèòåðèÿ * *

min,ν ν
τ = τ  ïðè êîòîðîì r ≤ σI îòðàæàåò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðåøåíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è (11) è ñîîòâåòñòâóåò 
ñìûñëó ðåãóëÿðèçàöèè ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ òi è îãðàíè÷åííîì ÷èñëå áà-

çèñíûõ ôóíêöèé ϕê â (10). Ïåðâûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì r = 1,27 ⋅ 10–3 ìÂò/ñì2 ⋅ ñð ⋅ ìêì ïðè *

ν
τ  = 0,31 

íà ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò íåâÿçêå ïî ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðå 0,1 Ê. 
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À . K .  G o r o d e t s k i i . Atmospheric Optical Depth Determination from Measurements of the Thermal Ra-
diation Angular Distributions. 

 
The paper discusses the results of measurements of angular distributions of thermal radiation emitted by the 

Earth's surface-atmosphere system in the region 9 to 18 µm. The separation of contributions from the atmosphere and 
Earth's surface into the outgoing radiation is made using the extrapolation to zero air mass. In determining the atmos-
pheric emission spectra continuous and selective absorption by atmospheric gases is taken into account. Measurement 
results are compared with the model calculations made using Atlases of spectral lines. 

Spectroradiometric data obtained in the transmission window of 11,1 µm and within the water vapor absorption 
band at 18 µm allowed the optical depth of the atmosphere to be determined and the contribution due to attenuation 
of radiation by aerosols be separated. 


