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ÇÅÌËÈ ÈÇ ÊÎÑÌÎÑÀ ÌÅÒÎÄÎÌ ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß 
 

Íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ ýòàëîííûõ ñîñòîÿíèé îçîíîñôåðû è àòìîñôåðû Çåìëè ïîêàçàíî, ÷òî ïðåíåáðå-
æåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 270—340 íì ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíîé îøèáêå ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíîðàññåÿííîãî ÓÔ èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàííûå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïî-
ãëîùåíèÿ îçîíà. 

 
 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè îçîíîñôåðû Çåìëè îòíîñÿòñÿ ê êîñâåííûì ìåòîäàì. Ïðè ýòîì 
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê 
îçîííîãî ñëîÿ (îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû è åãî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) ñ ïî-
òîêàìè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûìè îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè, à çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì öåëåíàïðàâëåííîãî ïîäáîðà. Â êà÷åñòâå èñêîìûõ çíà÷åíèé áåðóòñÿ òå, êîòî-
ðûå, áóäó÷è ïîäñòàâëåííûìè â óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè, äàþò ðàñ÷åòíûå ïîòî-
êè èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàþùèå â ïðåäåëàõ èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Áåðà—Áóãå—Ëàìáåðòà â óðàâíåíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ôèãóðèðóåò 
áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 

 

 (1) 
 

– îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ àòìîñôåðû, îãðàíè÷åííîãî âûñîòàìè z1 è z2 íà äëèíå λ, ãäå αλ(z) — ñå÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû îçîíà íà äëèíå âîëíû λ ïðè òåìïåðàòóðå Ò(z) âîçäóõà íà âûñîòå z, 

3O
( )N z  

— êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë îçîíà. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ôèçèêè àòìîñôåðû (íà-
ïðèìåð, ïðè îöåíêå ëó÷èñòûõ ïðèòîêîâ òåïëà, ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ôîòîõèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ 
îçîíîì ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ è äð.) òðåáóåòñÿ çíàíèå çíà÷åíèé âåëè÷èíû 
 

 (2) 
 
– èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóë îçîíà â ñòîëáå ñëîÿ àòìîñôåðû, îãðàíè÷åííîãî âûñîòàìè z1 è 
z2. Çíà÷åíèÿ èìåííî ýòîé âåëè÷èíû ïðèâîäÿòñÿ è â ãåîôèçè÷åñêèõ ñïðàâî÷íèêàõ, íàïðèìåð, â «Ozone 
data for the word». Îòìåòèì, ÷òî X(0, ∞) íàçûâàåòñÿ îáùèì ñîäåðæàíèåì îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû, 
à íàáîð âåëè÷èí X(zi, zi+1) äëÿ äâåíàäöàòè ñëîåâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ àòìîñôåðà â ìåòîäå îáðà-
ùåíèÿ, — åãî âåðòèêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîýòîìó êîíå÷íîé öåëüþ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî äèàãíîñòèêå îçîíîñôåðû Çåìëè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé X(z1, z2)äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû. Ôîðìàëüíî ýòî ïðåäïîëàãàåò ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ïðîöåäóð âûíåñåíèÿ 
αλ(z) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà â (1) ïðè ïåðåõîäå îò τλ(z1, z2) ê X(z1, z2). 

Äàëåå, ÷òîáû èçáåæàòü íà êàæäîì øàãå â ìåòîäå öåëåíàïðàâëåííîãî ïîäáîðà íåïðèåìëåìî òðóäî-
åìêèõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî çàäà÷ó èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà ñâîäÿò ê ðàñ÷åòó èí-
òåíñèâíîñòè ýôôåêòèâíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ýôôåêòèâíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà *

λ
α  ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé 

 

 (3) 
 
Îòìåòèì, ÷òî ïî òåîðåìå î ñðåäíåì äëÿ èíòåãðàëîâ ýòî âîçìîæíî âñåãäà. Îäíàêî ââåäåíèå ýôôåêòèâíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ *

λ
α  ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì è áóäåò ýôôåêòèâíûì, åñëè îíè íå áó-

äóò çàâèñåòü îò ãðàíèö ñëîÿ è áóäóò íåêðèòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûìè ê õàðàêòåðèñòèêàì îçîíîñôåðû, ïî-
ñêîëüêó ïîñëåäíèå àïðèîðè íåèçâåñòíû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñîîòíîøåíèÿ òèïà (3) áóäóò âûïîëíÿòüñÿ 
ïðèáëèæåííî. Ýòî âïîëíå äîïóñòèìî, åñëè íå ïðèâîäèò ê íåïðèåìëåìî áîëüøèì îøèáêàì â ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí, ñðàâíèâàåìûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûìè, è åñëè ñîîòíîøåíèÿ (3) íå èñïîëü-
çîâàòü áåçîãîâîðî÷íî äëÿ ïåðåñ÷åòà τλ(z1, z2) â Õ(z1, z2) è íàîáîðîò. 
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Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå (3) îçíà÷àåò â òîì 
÷èñëå è ïðåíåáðåæåíèå èõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî çàñëó-
æèâàåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 

ïîãëîùåíèÿ îçîíà *

λ
α  ìîæíî ïðîâåñòè â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå, òîëüêî ïðåíåáðåãàÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòüþ αλ èëè ïàðàìåòðèçóÿ åå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, çàìåíÿåì αλ íà ∗

λ
α , íå çàâèñÿùåå îò z, z1 è 

z2, è âûíîñèì åãî èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà, à çàòåì óæå èùåì ïóòè ïåðåõîäà îò *

λ
α  ê ∗

λ
α , ïîçâîëÿþùå-

ãî èçáàâèòüñÿ îò íåïðèåìëåìî òðóäîåìêèõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå êàæäûé 
óïðîùàþùèé (îãðóáëÿþùèé) çàäà÷ó ôàêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, à ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê 
áîëåå àäåêâàòíîìó óïðîùåííîìó èõ ó÷åòó, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ìîæåò ïîâûñèòü îáîñíîâàííîñòü è 
òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè îçîíîñôåðû Çåìëè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíû 
 

 (4) 
 

è ,Q
∗

λ
 ïîëó÷àþùóþñÿ èç Qλ ïóòåì çàìåíû τλ(z, ∞) íà ( , ),X z

∗

λ
α ∞  ãäå βλ — ñå÷åíèå ðýëååâñêîãî ðàññåÿ-

íèÿ; N(z) — êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà; ( ) ( );
z

y z dz N z

∞

λ λ
′ ′= β∫  à = secθ + secθ0 — ãåîìåòðè÷åñêèé 

ôàêòîð ýêñïåðèìåíòà; θ, θ0 — çåíèòíûå óãëû âèçèðîâàíèÿ è Ñîëíöà ñîîòâåòñòâåííî. Îíè îòëè÷àþòñÿ 

òîëüêî òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü â Qλ îò òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàåòñÿ òî÷íî, à â Q∗

λ
 ïðèáëèæåííî ñ ïîìîùüþ 

ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçîíà .∗
λ

α  Âåëè÷èíà Qλ ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðûõ ïîñòîÿí-

íûõ äëÿ êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èí îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîðàññåÿííîãî 
àòìîñôåðîé Çåìëè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 

250—340 íì â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà Q∗

λ
 ôèãóðèðóåò â àëãîðèòìå âîññòà-

íîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îçîíà ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ òèïà 
BUV/SBUV [1]. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ( ) / ,Q Q Q
∗

λ λ λ
δ ≠ −  ñ êîòîðîé âåëè÷èíà Q∗

λ
 ïðèáëèæàåò Qλ.  

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ΔQλ âåëè÷èíû Qλ (4) îò âàðèà-
öèé Δαλ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà αλ äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí 
λ = 255,7; 302,0; 312,6; 339,9 íì, îõâàòûâàþùèõ âñå 11 ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ (ñì. òàáëèöó) â SBUV/TOMS-
ýêñïåðèìåíòå íà Nimbus—7 [1], äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé àòìîñôåðû è îçîíîñôåðû [4]: –⋅– – ëåòî ïîëÿðíîé 
çîíû, –°– –çèìà óìåðåííûõ øèðîò, —×– – ëåòî óìåðåííûõ 

øèðîò, —Δ– – òðîïèêè. Δαλ = εαλ, ãäå ε ∈ [—0,04; 0,04].  

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1, îäíàêî âà-
ðèàöèè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà Δαλ îáó-
ñëîâëåíû âàðèàöèÿìè ΔT òåìïåðàòóðû â àò-
ìîñôåðå; Δαλ(Ò) = αλ(Ò) — αλ(Ò + ΔÒ), 
ΔÒ = εÒ. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû òîëüêî 
äâå êðèâûå, äâå äðóãèõ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 
ìåæäó íèìè 
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Ïðè âîññòàíîâëåíèè õàðàêòåðèñòèê îçîíîñôåðû èñïîëüçóþòñÿ íàéäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ 

îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà è òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå. Ïîýòî-

ìó âíà÷àëå èññëåäóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåëè÷èí Qλ èQ
∗

λ
 ê âàðèàöèÿì â çíà÷åíèÿõ αλ (ðèñ. 1 è 2), à 

çàòåì ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà .∗
λ

α  .Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå äëÿ αλ èç [2], ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ βλ èç [3], ìîäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ àòìîñôå-
ðû èç [4]. 

Íà ðèñ. 1 è 2 íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè çàâèñèìîñòè ΔQλ, îò Δαλ ïðè ïåðåõîäå 
îò îäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû ê äðóãîé, îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû îò 255,7 
äî 339,9 íì. Íàèáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Qλ ê âîçìóùåíèÿì â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû âîëíû„ ïîýòîìó â ýòîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå òðåáó-
åòñÿ çíàòü (èçìåðÿòü) αλ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Ýòîìó èìååòñÿ ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå. Â êî-
ðîòêîâîëíîâûõ êàíàëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà ê òåìïåðàòóðå ïðåíåáðåæèìî 
ìàëà (íàïðèìåð, ôàêò íåçàâèñèìîñòè αλ îò òåìïåðàòóðû ïðè 254 íì ïîëîæåí â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ 
âñåãî ðÿäà çíà÷åíèé αλ â [2]), îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû, îäíàêî ïðè ýòîì ïà-
äàåò ðîëü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îçîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì â ôîðìèðîâàíèè çíà-
÷åíèé èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû Qλ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 1 /Q Q
∗

λ λ
δ = −  îò âàðèàöèé ∗

λ
Δα  ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îçî-

íà ∗

λ
α  (5) äëÿ òåõ æå ÷åòûðåõ äëèí âîëí è ìîäåëåé àòìîñôåðû, ÷òî è íà ðèñ. 1—2. Ïðè ∗

λ
Δα = 0 

ïîëó÷àåì δ, âíîñèìóþ â Qλ (4) ïðè ïðèáëèæåííîì ó÷åòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïî-

ãëîùåíèÿ îçîíà ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà ∗

λ
α  (5). Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îíà 

íå ïðåâîñõîäèò 0,2% (ñì. òàáëèöó) 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè δ ê âàðèàöèÿì ∗

λ
Δα  ýôôåê-

òèâíîãî ïàðàìåòðà .∗
λ

α  Çàêîíîìåðíîñòü, íîñèò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è íà ðèñ. 1 è 2. Ðàñ÷åò ∗

λ
α  ïðîâî-

äèëñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (5) 
 

ãäå ñîãëàñíî [2] èñïîëüçîâàíî ïðåäñòàâëåíèå αλ = Ñλ+δTαλ; Ñλ — ïîñòîÿííàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
äëèíû âîëíû; δTαλ — ñðàâíèòåëüíî ìåíüøàÿ âåëè÷èíà, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùå-
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íèÿ îçîíà îò òåìïåðàòóðû. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ãðîìîçäêîñòü, ôîðìóëà (5) îêàçàëàñü ïîëåçíîé, ïî-

ñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ñ åå ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ ∗

λ
α  íåêðèòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ìîäåëè àòìî-

ñôåðû è îçîíîñôåðû (òàáëèöà) è ðàñ÷åò ∗

λ
α  ìîæíî ïðîâåñòè çàðàíåå äëÿ íåêîòîðûõ ýòàëîííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê îçîíîñôåðû. 

Ôîðìóëà (5) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè âåëè÷èí 
3

O
( ) ( )

T

z

dz z N z

∞

λ
′ ′ ′δ α∫ è ( ) ( , ),C X z

∗

λ λ
α − ∞  

äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ýêñïîíåíòó îò íèõ ìîæíî áûëî çàìåíèñü äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà 

Òåéëîðà. Ýòî íå åäèíñòâåííûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû äëÿ ∗

λ
α . Ìîæíî, íàïðèìåð, èñ-

ïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå î äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè τλ(z, ∞) èëè τλ (z, ∞) + yλ(z), î ðàçíåñåíèè ïî âû-
ñîòå âëèÿíèÿ îçîíà è ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íà ôîðìèðîâàíèå Qλ, îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, 
ïðåäëîæåííàÿ âûøå ôîðìóëà ïðèåìëåìà ïî òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì. 
 

Ò à á ë è ö à  
 

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îçîíà ∗

λ
α  ïî (5) è ïîãðåøíîñòü δ èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå Qλ äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëüíûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû [4]: 1 — ëåòî ïîëÿðíîé 
çîíû, 2 — çèìà óìåðåííûõ øèðîò, 3 — ëåòî óìåðåííûõ øèðîò, 4 — òðîïèêè 
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A . G .  I s h o v ,  Ò . V .  K o z i n a . The Role of the Temperature Dependence of the Ozone Absorption 
Cross-Section in the Spaceborne Diagnostics of the Earth's Ozonosphere by the Backscattering Method. 

 
The role of the temperature dependence of the ozone absorption cross-section in the spaceborne diagnostics of the 

Earth's ozonosphere by the backscattering method was studied. Examples of different reference states of the terrestrial 
ozonosphere and atmosphere are considered to show that the neglect of the temperature effect in the 270—340 nm 
spectral region can lead to dramatic errors in calculating the backscattered UV solar radiation, thereby precluding 
adequate retrieval of the O3 total content and vertical distribution. Approximate mathematical procedures taking into 
account the variation of the ozone absorption cross-section with temperature are proposed. 


