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Îïèñàíà ìåòîäèêà ëèíåàðèçàöèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû: îïòè÷åñêîé òîëùèíû, âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà è èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíî âçÿòîãî ñëîÿ íåîäíîðîäíîé ìíîãîñëîéíîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíà áûñòðàÿ ñõîäè-
ìîñòü ðåøåíèÿ è âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè. 

 
 

Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ñòàòüè ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î âîññòàíîâëåíèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ ïî èçìåðåíèÿì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
äàí ïðèìåð ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî ñëîÿ 
â ÷åòûðåõñëîéíîé àòìîñôåðå. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âñåõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû. Îñíîâíûì ýòàïîì ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ îò ïîòîêîâ ïî îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àòìîñôåðû. Îäíàêî ïðåæäå ÷åì ðåøàòü îáðàòíóþ 
çàäà÷ó äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èìååò ñìûñë îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü ðåøåíèÿ 
ïî ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ýòî ïîçâîëèò óêàçàòü, êàêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû 
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ñ äèñïåðñèåé ìåíüøåé, ÷åì àïðèîðíàÿ). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî ðàññìîòðåíèÿ íåñêîëüêèõ ñëî-
åâ íàìè áûëè âû÷èñëåíû ïðîèçâîäíûå äëÿ òðåõñëîéíîé àòìîñôåðû â òðåõ ñëó÷àÿõ: «òîíêàÿ» 
τ0 = 0,09; «ñðåäíÿÿ» τ0 = 0,9 è «òîëñòàÿ» τ0 = 3,5. Ñëîè áûëè ðàâíîé òîëùèíû, çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ: ΛI = 0,9; Gi = 15; πS[ = 100 (óñëîâíûå åäèíèöû); A0 = 30%; υ0 = 45°. Ïðåæäå ÷åì àíà-
ëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèé Δτ ïîðÿäêà 0,1; 
ΔΛ — òîæå ïîðÿäêà 0,1; a ΔGi — ïîðÿäêà 10. Ïîýòîìó åñëè ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî Gi íà äâà ïîðÿä-
êà ìåíüøå ïðîèçâîäíîé ïî τi èëè Λi, òî ïî èíôîðìàòèâíîñòè èõ âêëàä îäèíàêîâ. Â çíà÷åíèÿõ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ (òàáë. 1, áåç óêàçàíèÿ äèñïåðñèé) ýòî ðàçëè÷èå, î÷åâèäíî, ïðîÿâëÿåòñÿ â 
ìåíüøåé ñòåïåíè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âñå òðè ñëó÷àÿ. 

1) «Òîíêàÿ» àòìîñôåðà, τ0 = 0,09. Íàèáîëüøèå âåëè÷èíû èìåþò ïðîèçâîäíûå ïàäàþùåãî è âîñ-
õîäÿùåãî ïîòîêà ïî τ. Ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, òàê êàê îò Λ è G çàâèñèò òîëüêî ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå, à åãî äîëÿ íà ãðàíèöàõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî 4,8 è 12%. ×òî êàñàåòñÿ ïðîèçâîäíûõ ïî Λi è Gi, 
òî, âåðîÿòíî, âîññòàíîâèòü ïî íèì ìîæíî òîëüêî Λi, òàê êàê ïðîèçâîäíûå ïî Gi ìåíüøå ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî âîñõîäÿùèé ïîòîê â äàííîì ñëó÷àå ïî÷òè íå çàâèñèò îò èíäèêàòðèñû, òàê 
êàê ýòà çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì íàçàä ïàäàþùåãî ïîòîêà, à ýòà äîëÿ â äàííîì ñëó÷àå î÷åíü 
ìàëà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè òàêèõ ìàëûõ τ0 èíôîðìàòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ïî Λ è G áóäåò âîç-
ðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì ðàññåÿíèÿ, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì υ[ è A0. 

2) «Ñðåäíÿÿ» àòìîñôåðà, τ0 = 0,9. Ïðîèçâîäíûå ïî ò, Ë è G îò ïàäàþùåãî ïîòîêà ïðèìåðíî îäè-
íàêîâî èíôîðìàòèâíû (íåñêîëüêî áîëüøå ïî τ), ò.å. âûõîäÿùèé âíèç èç ñëîÿ ïîòîê ïðèìåðíî îäèíà-
êîâî çàâèñèò îò êàæäîé èç îïòè÷åñêèõ õðàêòåðèñòèê. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ìàòðèöû 
ïðîèçâîäíûõ ïàäàþùåãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû) òðåóãîëüíûìè, ÷òî åñ-
òåñòâåííî, òàê êàê èíôîðìàöèÿ â ïàäàþùåì ïîòîêå î òåõ ñëîÿõ, êîòîðûå îí åùå íå ïðîøåë, î÷åíü 
ìàëà (îíà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íàçàä âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, ò.å. ðàññåÿíèÿ âòîðîãî è áîëåå 
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè). ×òî êàñàåòñÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, òî çäåñü íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò Λ. ×òî êàñàåòñÿ ñëàáîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ Λ) çàâèñèìîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îò τ è G, òî ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé: ñ ðîñòîì τ óáûâàíèå åãî ïîòîêà óìåíüøàåò 
è âîñõîäÿùèé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè, íî çàòî ñ âîçðàñòàíèåì ðàññåÿíèÿ íàçàä ïàäàþùåãî ïîòîêà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê; àíàëîãè÷íî è ñ ðîñòîì G ïàäàþùèé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàññåÿíèå 
íàçàä óìåíüøàåòñÿ. 

3) «Òîëñòàÿ» àòìîñôåðà, τ0 = 3,5. Èíôîðìàòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ îò ïàäàþùåãî ïîòîêà ïî τ, Λ è 
G òàêæå ïðèìåðíî îäèíàêîâà, äëÿ âîñõîäÿùåãî æå ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì èí-
ôîðìàòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ïî τ óìåíüøèëàñü, à èíôîðìàòèâíîñòü ïðîèçâîäíûõ ïî Λ è G óâåëè÷è-
ëàñü (îñîáåííî ðåçêî ïî Λ). Âñå ìàòðèöû ïðîèçâîäíûõ êàê ïàäàþùåãî, òàê è âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
ïðèîáðåëè âèä, áëèçêèé ê òðåóãîëüíîìó, ò.å. ïðè òàêèõ áîëüøèõ τI ïîòîêè â îñíîâíîì íåñóò èíôîð-
ìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîéäåííûõ ñëîåâ. Íåîæèäàííî áîëüøèìè îêàçûâàþòñÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíûå ïî ïàðàìåòðó Gi èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè ñ ðîñòîì îïòè-
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÷åñêîé òîëùèíû çàâèñèìîñòü îò èíäèêàòðèñû äîëæíà ïîñòåïåííî èñ÷åçàòü. Âåðîÿòíî, îòñóòñòâèå ýòî-
ãî ýôôåêòà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñû (Gi = 15) τ0 = 3,5 åùå äîñòàòî÷-
íî ìàëàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà.  
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Ìàòðèöà ëîãàðèôìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ïîòîêîâ 
ïî îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñëîåâ 

 

 
τ0 = 0,09 

 

 
 

τ0 = 0,9 
 

 
 

τ0 = 3,5 

 
 

Îöåíèì òåïåðü èíôîðìàòèâíîñòü êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñëîåâ àòìîñôåðû îòíîñèòåëüíî 
âñåãî êîìïëåêñà èçìåðåíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè èñïîëüçóåì ìàòðèöó àïî-
ñòåðèîðíîé äèñïåðñèè — ìàòðèöó Ôèøåðà (ñì., íàïðèìåð, [1]). 

Ïî îïðåäåëåíèþ, êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè åñòü ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ àïîñòåðèîðíîé è àïðèîðíîé 
äèñïåðñèé: 
 

 
 
Àïîñòåðèîðíàÿ äèñïåðñèÿ — äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Ôèøåðà: 
 

 
 

ãäå À — ìàòðèöà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ; Σ — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà àïðèîðíûõ äèñïåðñèé. Òîãäà 
èíôîðìàòèâíîñòü i-é êîìïîíåíòû âåêòîðà îòíîñèòåëüíî âñåãî êîìïëåêñà èçìåðåíèé åñòü 
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ãäå dii – äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû D, a fii — äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû F. Êîëè÷åñòâî 
èíôîðìàöèè èçìåðÿåòñÿ â áèòàõ.  
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè (â áèòàõ) î ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ, 
ñîäåðæàùååñÿ âî âñåì êîìïëåêñå èçìåðåíèé ïîòîêîâ 

 

 
 

Îöåíèì òåïåðü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè â ñëó÷àÿõ ïï. 1, 2, 3. Ïðèìåì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîòî-
êîâ ðàâíîé 1,5%, à â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ äèñïåðñèé âûáåðåì τ0 äëÿ τ; 0,25 äëÿ Λ è 15 äëÿ G, ÷òî 
ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè êîëè÷åñòâà 
èíôîðìàöèè ïîäòâåðæäàþò èçëîæåííûå âûøå âûâîäû, îñíîâàííûå íà «âèçóàëüíîì» àíàëèçå ìàòðèö 
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò ïîòîêîâ ïî îïòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñëîåâ àòìî-
ñôåðû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî 
èçìåðåíèÿì ïîòîêîâ. Â 3-é ÷àñòè ðàáîòû áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ î íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû íà îñíîâå êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü í.ñ. Ã.À. Ðûæèêîâó çà âåñüìà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
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Part II: Estimation of the Information Content of Measurements in Multilayer Atmosphere when Optical Pa-
rameters of all the Layers are Determined Simultaneously. 

 
A technique for linearization of the inverse problem solution is described, in application to reduction of data on 

short-wavelength spectral measurements in the atmosphere, aimed at obtaining vertical profiles of the atmospheric 
optical parameters (optical depth, photon survival probability, scattering phase function). The technique capabilities 
are illustrated by the data on determination of the optical parameters of a single layer of a multilayer inhomogeneous 
atmosphere using an iteration method. Rapid solution convergency and possibility of obtaining required accuracy are 
shown in the paper. 
 


