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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îöåíêå èíôîðìàòèâíîñòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ïî-
òîêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïî íèì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïðè ðàçáèåíèè íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû íà ðÿä ñëîåâ (îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè, âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà è âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) ïðè îäíîâðåìåííîì ðåøå-
íèè çàäà÷è äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ è äëÿ âñåõ ñëîåâ. Ðàññìîòðåíû ìàòðèöû ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò óêàçàííûõ 
ïîòîêîâ ïî îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû äëÿ ñëó÷àåâ ïðîçðà÷íîé (τ0 = 0,09), çàìóòíåííîé τ0 = 0,9) è 
ñèëüíî çàìóòíåííîé (τ0 = 3,5) àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé è 
ïîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ èíôîðìàòèâíàÿ îáåñïå÷åííîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (êðîìå âûòÿíóòîñòè èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå î÷åíü ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû). 

 
 

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû ïî õàðàêòåðèñòèêàì îñëàáëåííîãî ïëè ðàññåÿííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ýòèõ ìåòîäîâ 
èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ è óãëîâûå èçìåðåíèÿ :èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ (ìåòîä Áóãåðà äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû, îïðåäåëåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïî 
èçìåðÿåìîé èíäèêàòðèñå ÿðêîñòè íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è äð.). 

Îäíàêî åñëè â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ âûïîëíèòü óãëîâûå èçìåðåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íå 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà, òî ïðè ïðîâåäåíèè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå 
òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè. Âî-ïåðâûõ, êîíñòðóêòèâíî íà ñàìîëåòàõ íå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü íà-
ïðàâëÿòü èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû â âåðõíþþ ïîëóñôåðó. Âî-âòîðûõ, íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû ïî-
ëåòà — áîëòàíêà, «ðûñêàíüå», âèáðàöèÿ è äð. – ìîãóò ðåçêî óõóäøèòü òî÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ 
èçìåðåíèé è äàæå ñäåëàòü èõ âîîáùå íåýôôåêòèâíûìè (íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèÿõ ïî ìåòîäó Áóãå-
ðà). Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ èçìåðèòåëüíóþ ÷àñòü àïïàðàòóðû íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü 
íà ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìå, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âåñà è 
ýíåðãîåìêîñòè àïïàðàòóðû è ò.ï. Ïîýòîìó ïðè ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèÿõ ïðîùå (õîòÿ òîæå íå òàê ëåã-
êî, êàê íà çåìëå) èçìåðÿòü ïîëóñôåðè÷åñêèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ òàêèõ 
èçìåðåíèé ñîçäàíà â ëàáîðàòîðèè êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÍÈÈÔ ËÃÓ, åå óñòàíîâêà íà ñàìîëå-
òå è óñëîâèÿ èçìåðåíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [1, 2]. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ îá èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé ïîòîêîâ, ò.å. î âîçìîæíîñòè ïîëó-
÷àòü èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è îòäåëüíûõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû èç èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ ïî óãëàì õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâàÿ ïîïûòêà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû τλ è âåðîÿòíîñòè 
âûæèâàíèÿ êâàíòà Λλ èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñäåëàíà â ðàáî-
òå [1]. 

Â íåé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îáðàùåíèå äâóõïîòîêîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íå îöåíåíà íè ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà, âûçâàííàÿ íàëè-
÷èåì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, íè ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, âíî-
ñèìàÿ íåòî÷íîñòüþ äâóõïîòîêîâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Áîëåå òî÷íûå ìåòîäèêè îïèñàíû â ðàáîòàõ [3, 4], 
îäíàêî ýòè ðàáîòû ïîñâÿùåíû òîëüêî îïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà èñòèííîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, õîòÿ ïîòîêè íåñóò áîëüøóþ èíôîðìàöèþ. Â êëàññè÷åñêîé ðàáîòå [5] íà ñòð. 123 
ñêàçàíî: «Ñôåðè÷åñêîå àëüáåäî çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû τ0, èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ õ(γ) è ïàðàìåòðà Λ...» è ðàíåå: «...ïîä ñôåðè÷åñêèì àëüáåäî ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ýíåðãèè, îò-
ðàæåííîé âñåé ïëàíåòîé, ê ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà íåå îò Ñîëíöà». Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå 
ñïðàâåäëèâî íå òîëüêî äëÿ àëüáåäî (âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, íîðìèðîâàííûõ íà ïàäàþùèå), íî è äëÿ 
ñàìèõ ïîòîêîâ, âûõîäÿùèõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 

Ïðèìåíèì ê çàäà÷å âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìåðåíèÿì ïîòîêîâ èçâåñòíûå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, îïèñàííûå, íàïðèìåð, â [6, 7]. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ íà ï+1 óðîâíÿõ â 
àòìîñôåðå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçáèåíèþ àòìîñôåðû íà ï ñëîåâ (ðèñ. 1). Èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ïîëó-

ñôåðè÷åñêèå ïîòîêè: ïàäàþùèå
i

F
↓  (i = 2, …, n+1 è âîñõîäÿùèå 

i
F

↑ (i = 2, …, n+1) (èçìåðåíèé íà 
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âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íåò). Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà υ è ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ πS ñ÷èòàþòñÿ èç-
âåñòíûìè, ïîâåðõíîñòü îðòîòðîïíîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ àëüáåäî A0, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

 (1) 
 
çà ñ÷åò ÷åãî èç ÷èñëà èíôîðìàòèâíûõ (îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ) èçìåðåíèé âûïàäàåò 

1.n
F

↑
+  Çäåñü è äàëåå λ, îáîçíà÷àþùàÿ èçìåðÿåìûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû, äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè 

ôîðìóë îïóñêàåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü àòìîñôåðû 
 

Àòìîñôåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ(z) (îáùàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû τ0); âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ êâàíòà Λ(z) è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ õz(γ). 
Òàê êàê τ — ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ z, òî çà âåðòèêàëüíóþ êîîðäèíàòó ìîæíî âçÿòü è τ. Çíàÿ ,υ�  ,Sπ �  

A0, τ0, τ(z) (èëè z(τ)), Λ(τ), õτ(γ) ìîæíî ïîëíîñòüþ ðàññ÷èòàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è íàéòè 
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ïàðàìåòðèçàöèþ, ò. å. àïïðîêñèìèðóþò τ, Λ(τ) è õτ(γ) êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè 
ôóíêöèÿìè â îòäåëüíûõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ: τi, Λi, xi(γ), ãäå i = 1, …, ï — íîìåðà ñëîåâ (çäåñü τI — 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà i-òî ñëîÿ). Èç èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ íåëüçÿ îïðåäåëèòü óãëîâîé õîä õ(γ), ïîýòîìó 
ìîæíî ñòàâèòü ëèøü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû. Â 
êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà åñòåñòâåííî âûáðàòü âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû 
 

 (2) 
 

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì èíäèêàòðèñ 
ïî êëàññèôèêàöèè Î.Ä. Áàðòåíåâîé [8]. Çíà÷åíèÿ õ(γ) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî G (îò 1 äî 40) ïîëó÷àþòñÿ 
èíòåðïîëÿöèåé ïî èíäèêàòðèñàì ýòîãî ñåìåéñòâà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ( ),G n
υ�

 âûïîëíåííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ 

ðàññòîÿíèé Ñîëíöà υ[ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ï ïî êëàññèôèêàöèè 
Î.Ä. Áàðòåíåâîé [8] (íà ãðàôèêå R — ðýëååâñêàÿ èíäèêàòðèñà). 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Îí óäîáåí äëÿ òàêîãî ðîäà 
çàäà÷ òåì, ÷òî êðîìå ñàìîé âû÷èñëÿåìîé âåëè÷èíû äàåò è åå äèñïåðñèþ. Ìû ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíûé 
ìåòîä âåñîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ «áåç ïîãëîùåíèÿ» è «áåç âûëåòà èç ñðåäû» [9, 10] ñ îáðûâîì òðàåêòî-
ðèè, êîãäà âåñ ôîòîíà ñòàíîâèëñÿ ìåíåå 0,1 òðåáóåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. 
 



430 Î.Á. Âàñèëüåâ, À.Â. Âàñèëüåâ  

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñ ðàçíûõ òèïîâ îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ,υ�  ,Sπ �  A0, τi, Λi, Gi (i = 1, …, ï) ïîçâî-

ëÿåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû iF
↓ è iF

↑  (i = 2, …, n+1). Äëÿ ôîðìàëüíîé çàïèñè 

îáîçíà÷èì fi (i = 1, …, 2n—1) — èçìåðÿåìûå ïîòîêè: fi ïðè i = 1, …, ï åñòü 1,iF
↓
+  a fi ïðè i = n+1, 

…, 2n—1 åñòü 1;i nF
↑
− −  xi(i = 1, …, 3n) – îïòè÷åñêèå. ïàðàìåòðû àòìîñôåðû: xi ïðè i = 1, …, n åñòü τi, 

xi ïðè i = n+1, …, 2n åñòü Λi–-n, xi ïðè i = 2n+1, …, 3n åñòü Gi–2n. Òîãäà íàáîð ÷èñåë xi ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê êîîðäèíàòû òî÷êè õ â 3n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à íàáîð ÷èñåë fi êàê êîîðäèíàòû 
òî÷êè F â 2n—1-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (ïðÿìàÿ) çàäà÷à) åñòü îïåðàöèÿ, 
êîòîðàÿ êàæäîé òî÷êå X ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå òî÷êó F, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü êàê 
 
F = KX, (3) 
 
ãäå Ê — îïåðàòîð ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è. Îòìåòèì íåêîòîðûå ñâîéñòâà îïåðàòîðà Ê: à) äëÿ Ê íå 
ñóùåñòâóåò òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ; á) Ê — íåëèíååí ïî âñåì êîîðäèíàòàì õi. Ðàçëîæèì 
îïåðàòîð Ê â îêðåñòíîñòè òî÷êè F0 = KX0 â ðÿä Òåéëîðà 
 

 
 

ãäå ñèìâîëîì 
0( )dK X

dX
 îáîçíà÷åí îïåðàòîð ïðîèçâîäíîé îò Ê, âû÷èñëåííîé â òî÷êå X0. Îáîçíà÷èì 

F — F0 = ΔF; X — Õ0 = ΔX è îãðàíè÷èìñÿ ÷ëåíîì ñ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, òîãäà 
 

 (4) 
 

Óðàâíåíèå (4) — ëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ΔX. ×åðåç êîîðäèíàòû îíî âûðàæàåòñÿ ìàòðè-

öåé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
1,...,2 1;
1,...,3

.

i

i ni
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 Òîãäà óðàâíåíèå (4) â êîîðäèíàòíîé ôîðìå åñòü 

 

 (5) 
 
Âûøåèçëîæåííîå ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíî íàõîæäåíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìå-
ðåíèÿì ïîòîêîâ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, à èìåííî: âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå íóëåâîå ïðèáëèæåíèå Õ0 
(íàïðèìåð, ïðîñòî ñðåäíÿÿ ìîäåëü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû) è äëÿ íåãî ðåøàåòñÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à — 
ïîëó÷àþòñÿ ïîòîêè F0. Âû÷èñëèâ ðàçíîñòè ΔF ìåæäó íàáëþäåííûìè è âû÷èñëåííûìè ïîòîêàìè è 
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ìàòðèöó ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ 
0( )dK X

dX
 (ñì. íèæå), ìîæíî, ðåøàÿ óðàâíåíèå (4), íàéòè ïîïðàâêè 

ΔX ê íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ è ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå: X1 = X0 + ΔX è ò.ä. 
Íàáëþäåíèÿ íà ãðàíèöàõ êàæäîãî ñëîÿ (âåðõíåé è íèæíåé) äàþò äâå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàííîãî ñëîÿ, à èìåííî, âûõîäÿùèå èç íåãî ïîòîêè. Êðîìå òîãî, îòëè÷íàÿ îò 
íóëÿ äèâåðãåíöèÿ ïîëíîãî ïîòîêà (ïðèòîê ëó÷èñòîé ýíåðãèè â ñëîå) ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïî åå 
âåëè÷èíå íàéòè âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà Λi. 

Óðàâíåíèå (4) ìîæíî ðåøàòü ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè ïî Òèõîíîâó [5]. Ýòîò ìåòîä ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ïîòîìó, ÷òî ðåãóëÿðèçàöèÿ êîððåêòíî ó÷èòûâàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, è ïîòîìó, ÷òî ôîð-
ìàëüíî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â óðàâíåíèè (4) áîëüøå ÷èñëà óðàâíåíèé. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íå 
äîëæíî ïóãàòü, ïîñêîëüêó ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè êàê ðàç è ñîçäàí äëÿ òîãî, ÷òîáû èç áåñêîíå÷íîãî 
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé (à îáðàòíûå çàäà÷è âñåãäà èìåþò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðåøåíèé èç-çà 
íàëè÷èÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé) âûáðàòü ðåøåíèå, îáëàäàþùåå íåîáõîäèìûì ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, 
è óêàçàòü åãî ïîãðåøíîñòü. 

Ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ .

i

j

f

x

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ ìû ïðèìåíè-

ëè ñõåìó çàâèñèìûõ èñïûòàíèé ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [9], êîòîðàÿ ñîñòîèò â ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà 
ôîòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, íî â ðàçíûõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðû, 
îòëè÷àþùèõñÿ íà âàðèàöèþ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ Δõi, ïðè÷åì Δxi äîñòàòî÷íî ìàëà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ñõåìà àëãîðèòìà àíàëîãè÷íà ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è, íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ ïðèìåíåíû ëîêàëü-
íûå îöåíêè. 

Ðàññìîòðåíèå êîíêðåòíîãî âèäà ìàòðèö ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ çàäàííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
ìîæåò äàòü ïðåäâàðèòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñ îá èíôîðìàòèâíîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå (ñì. [7]), êîòîðûå ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî òå ïàðàìåò-
ðû, äëÿ êîòîðûõ ëîãàðèôìè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå áîëüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (òî÷íåå íàäî ãîâî-
ðèòü, ÷òî èõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ äèñïåðñèåé, ìåíüøåé ÷åì àïðèîðíàÿ). 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ìîäåëè àò-
ìîñôåðû, íî ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ òîëüêî îäíîãî ñëîÿ. Ïàðàìåòðû èñõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
àòìîñôåðû âçÿòû ïî íàáëþäåíèÿì 25.Õ 1970 ã. íà λ = 500 èì [1] (òàáë. 1). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Èñõîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû 
 

 
 

Äëÿ óêàçàííîãî ñëîÿ ìåæäó óðîâíÿìè 700 è 900 ìá ìàòðèöà çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäíûõ èìååò âèä 
 

 
 
 

Ðàññìîòðåíèå ýòîé ìàòðèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî âûõîäÿùèé èç ñëîÿ ïîòîê âíèç îêàçûâàåòñÿ íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ, âûõîäÿùèé ââåðõ — äëÿ îïðåäåëåíèÿ G è îòíîñèòåëüíûé 
ëó÷èñòûé ïðèòîê — äëÿ îïðåäåëåíèÿ Λ. 

Äàííûå òàáë. 1 áûëè âû÷èñëåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ âåëè÷èí â äâóõïîòî-
êîâîì ïðèáëèæåíèè [1] (êðîìå çíà÷åíèé G0). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (â 

åäèíèöàõ 
1

( )F H
↑

λ  ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðîöåññ èòåðàöèé ñõîäèòñÿ è, âî-âòîðûõ, ÷òî äàæå «ïåðâîå» 

ïðèáëèæåíèå â íàøåì ïðèìåðå äàåò òàêèå çíà÷åíèÿ {τλ, Λλ, Gλ}, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ { , , }F F
↓ ↑
λ λ β  âû-

÷èñëÿþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøåé, ÷åì ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà áûë 
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ðàññìîòðåí ïðèìåð, â êîòîðîì óòî÷íÿëèñü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíîãî ñëîÿ. Îäíàêî äàæå â ýòîì 

ïðèìåðå ïðè âàðèàöèÿõ (0) (0) (0){ , , }Gλ λ λτ Λ  â ïðåäåëàõ ±50% ïàäàþùåé íà âåðõíþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïîòîê 

1( )F H
↓
λ  ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ ±2%. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîïðàâêè ê èñõîäíûì ïàðàìåòðàì àò-

ìîñôåðíîé ìîäåëè ñëåäóåò íàõîäèòü îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ñëîåâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ àòìîñôåðà. 
Èíôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé ïîòîêîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áóäåò ðàññìîòðåíà âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè. 
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pheric Layers Optical Parameters, from Spectral Measurements of Radiation Fluxes at Different Levels in the Atmos-
phere. 

Part I: Formulation of the Problem, and Results of Calculations for a Single Layer of the Multilayer Atmosphere. 
 
The paper deals with the estimation of information content of short-wavelengths hemispherical fluxes for restor-

ing the corresponding vertical profiles of optical parameters of inhomogeneous atmosphere divided into several layers. 
Matrices of partial derivatives of these fluxes with respect to the optical parameters of the atmosphere are analyzed in 
the paper for the case of clear (τ0 = 0,09), turbid (τ0 = 0,9) and strongly turbid (τ0 = 3,5) atmosphere. A quantitative 
criterion for assessing the information content of measurements is presented and the information base adequacy for the 
inverse problem solution is shown (except for the scattering phase function elongation under very clear conditions). 


