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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУМ

СПУТНИКИ И МЕТЕОРОЛОГИЯ

К. Я. Кондратьев

Когда речь заходит о спутниках, обычно имеют в виду исследования
космического пространства или, по крайней мере, высоких слоев атмо-
сферы. Совершенно ясно, однако, что спутники могут сыграть неоценимую
роль при изучении в глобальном масштабе процессов, протекающих в ниж-
них слоях атмосферы и в первую очередь ответственных за изменения
погоды. Одним из наиболее показательных примеров этого является ис-
пользование возможности прослеживания распределения облачности
с помощью телевизионных камер, установленных на спутнике. Несмотря
на сравнительно разветвленную сеть метеорологических станций, около
4/5 поверхности земного шара, занятой океанами и морями, освещено
в метеорологическом отношении чрезвычайно скудно (только на основе
эпизодических корабельных наблюдений). Даже поверхность суши запол-
нена сетью метеорологических станций очень неравномерно: большие
участки суши в малонаселенных районах до сих пор являются в значи-
тельной степени «белыми пятнами». Таким образом, имеющаяся сейчас
наземная сеть метеорологических станций не позволяет эффективно кон-
тролировать режим облачности (и других метеорологических элементов)
на всей поверхности Земли. Достаточно, однако, запустить одновременно
несколько спутников, снабженных телевизионными камерами, чтобы прак-
тически непрерывно прослеживать распределение облачности по всему
земному шару. Такие же возможности открывает использование спутни-
ков в отношении исследования энергетики Земли как планеты, теплового
режима земной поверхности и атмосферы и ряда других важных проблем.
Прикладное значение этих проблем определяется тем, что они имеют ре-
шающее значение для анализа и прогноза погодообразующих процессов.

Целью дальнейшего изложения является обзор зарубежных иссле-
дований, связанных с использованием спутников для изучения нижних
слоев атмосферы (тропосферы и стратосферы). При этом сначала будет
дана краткая характеристика программы метеорологических наблюдений
с помощью спутников и обсуждены связанные с этим общие вопросы. За-
тем мы перейдем к конкретному рассмотрению наиболее важных типов
метеорологических наблюдений с помощью спутников.

За последние годы появилось довольно много различных предложе-
ний относительно использования спутников в метеорологических целях
(см. 2 4 ) . Перечислим те группы задач, которые представляют наибольший
интерес.

1. Т е л е в и з и о н н о е п р о с л е ж и в а н и е о б л а ч н о -
с т и . Цель этого направления исследований состоит в том, чтобы
1 УФН, т. LSXIV, вып. 2
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получить возможность контролировать распределение облачного покрова
по земному шару. Так как телевизионное прослеживание возможно только·
в дневное время, предполагается для ночного времени использовать-
с целью обнаружения облачности метод теплопеленгации.

2. И с с л е д о в а н и е р а д и а ц и о н н о г о б а л а н с а си-
с т е м ы « З е м л я — а т м о с ф е р а». Имеется в виду осуществить
с помощью приборов, установленных на спутнике, измерения радиацион-
ного баланса системы «Земля — атмосфера» и его составляющих и тем
самым получить информацию о закономерностях энергетики Земли как
планеты.

3. И з у ч е н и е т е р м и ч е с к о й с т р а т и ф и к а ц и и и со-
с т а в а а т м о с ф е р ы . Поскольку тепловое излучение системы «Земля—
атмосфера» (так называемое уходящее излучение) определяется термиче-
ской стратификацией атмосферы и распределением по высоте поглощаю-
щих и излучающих радиацию компонент атмосферы (в первую очередь
водяного пара и углекислого газа), результаты измерений уходящего из-
лучения в различных областях спектра могут быть использованы в каче-
стве источника информации о термической стратификации и составе атмо-
сферы.

4. И с с л е д о в а н и я о б л а ч н о с т и и о с а д к о в с по-
м о щ ь ю р а д а р о в . Большие успехи, достигнутые в результате на-
земных радиолокационных исследований облачности и осадков, позво-
ляют надеяться, что радиометеорология может занять важное место и в ме-
теорологических наблюдениях с помощью спутников. К этому направле-
нию примыкают также исследования атмосфериков с целью изучения рас-
пределения очагов грозовой активности по земному шару.

5. Р а с п р е д е л е н и е э н е р г и и в у л ь т р а ф и о л е т о -
в о м с п е к т р е С о л н ц а . Здесь намечается не только исследовать
спектральный состав ультрафиолетовой солнечной и рассеянной радиа-
ции и его изменчивость, но также использовать эти данные для определе-
ния содержания озона и решения некоторых других задач, связанных
с изучением оптических свойств атмосферы.

Наряду с перечисленными наиболее важными группами задач об-
суждались также и некоторые другие проблемы, пути решения которых
пока гораздо менее ясны (исследования мутности атмосферы, измерения
массы атмосферы и приземного давления и др.).

Конкретные планы использования спутников для метеорологических
наблюдений пока еще не включают многих из перечисленных выше вопро-
сов. Для того чтобы охарактеризовать конкретные перспективы подоб-
ных исследований в США, приведем сводку американских метеорологи-
ческих спутников, заимствованную из обзора Д. Холмса 1 6 (см. таблицу I).

Рассмотрение этой таблицы показывает, что основными направле-
ниями исследований в ближайшие годы являются телевизионное просле-
живание облачности и изучение радиационного баланса системы «Земля—
атмосфера». На более позднем этапе имеется в виду осуществить с помощью
спутников радиометеорологические исследования, а также спектральные
измерения инфракрасной радиации системы «Земля—атмосфера» с целью
термического зондирования атмосферы. Существенная особенность более
позднего этапа исследований состоит в использовании спутников с поляр-
ной орбитой, ориентированных относительно Земли. Последнее означает,
что телевизионные камеры и приемники радиации будут всегда направ-
лены по нормали к земной поверхности. Предполагается, что спутник
Нимбус весом около 260 кг будет запущен по почти круговой орбите с вы-
сотой примерно в 1000 км над земной поверхностью и наклоном орбиты
в 80° относительно экватора.
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Таблица I

Название
спутника

Тайрос I

Тайрос II

Тайрос III

Нимбу с I

Нимбус II

Аэрос

Дата
запуска

1. IV.
1960

23. XI.
1960

1931

1962

1933
или
1964

19S4
или
1965

Тип
ракеты

Тор-Эйбл

Тор-Дельта

Тор-Дельта

Тор-Аджен-
да Б

Тор-Аджен-
да Б

Центавр
или

Сатурн

Угол
наклона
орбиты

50°

50°

50°

Полярная
орбита

То же

Стабилиза-
ция

Неориенти-
рованный

То же

» „

Ориенти-
рован отно-

сительно
Земли

То же

Научная
аппаратура

Две телевизионные
камеры

Телевизионные каме-
ры, приборы для
измерения инфра-
красной радиации
Земли

Та же, что и на Тай-
росе II

Телевизионные ка-
меры , приборы для
измерения инфра-
красной радиации
Земли и солнечной
радиации

Та же, что на Ним-
бу се I, а также ин-
фракрасный спек-
трометр и радар

Та же, что и на Ним-
бу се II

Как уже отмечалось выше, главное преимущество метеорологических
наблюдений со спутников состоит в возможности получать информацию
о характеристиках различных процессов в атмосфере для всей (или почти
всей) территории земного шара, а также осуществлять непрерывное
прослеживание процессов на определенных больших участках Земли.
В этой связи возникает вопрос о том, какие орбиты спутников являются
наиболее выгодными с такой точки зрения.

Прежде всего следует констатировать, что для метеорологических
исследований наиболее удобны круговые орбиты, так как в этом случае
исключается необходимость введения поправок на изменение высоты над
земной поверхностью. Что касается выбора угла наклона орбиты, то не-
сомненно, что наибольший интерес представляют полярные и экватори-
альные орбиты. В первом случае приборы, установленные на спутнике,
могут «обозреть» всю земную поверхность. Если спутник запущен по по-
лярной орбите в северном направлении в полдень по местному времени,
то он будет находиться на всех широтах вплоть до Северного полюса
в полдень. После прохождения полюса спутник попадет в тень Земли
и будет пересекать все широты в полночь по местному времени. Вслед-
ствие вращения Земли вокруг Солнца местное время пересечения спутни-
ком данной широты будет каждые сутки уходить вперед на четыре минуты.
Для того чтобы исключить влияние вращения Земли вокруг Солнца и обес-
печить появление спутника над пунктом данной широты точно в местный
полдень (на освещенной стороне) или местную полночь (на теневой сто-
роне), необходимо, очевидно, обеспечить небольшой наклон плоскости
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орбиты спутника по отношению к плоскости экватора в сторону запада.
Расчет показывает, что при высоте орбиты в 500 км необходимо запускать
спутник под углом 7° к полюсу, по направлению на Запад. Используя
систему таких «квазиполярных» спутников, запущенных с расчетом, чтобы
они пересекали все широты через определенные промежутки времени,
можно осуществить практически непрерывное прослеживание процессов
во всей земной атмосфере. Р. Гевайленд (см. 16) считает, например, что
для этой цели достаточно даже двух спутников с полярными орбитами,
расположенными во взаимно перпендикулярных плоскостях, если высоты
орбит составляют 3600 и 7200 км. Разумеется, в этом случае карты гео-
графического распределения исследуемых величин будут предельно круп-
номасштабными. В силу многомасштабности процессов в атмосфере необ-
ходимо, конечно, иметь не только информацию, осредненную по большим
площадям, но также информацию о локальных процессах сравнительно
малых масштабов. Это означает, что нельзя ограничиться использованием
спутников, имеющих большие высоты.

Наряду с «полярным» спутником значительный интерес представляет
спутник, запущенный вдоль экватора. Подобный спутник, находящийся
на высоте около 1000 км, мог бы доставлять информацию о процессах,
происходящих в приэкваториальной зоне широт примерно от 30° ю. ш.
до 30° с. ш. Известный интерес представляет также использование орбиты
с высотой около 35 000 км. Спутник, движущийся по такой орбите, будет
все время находиться над одним и тем же пунктом земной поверхности.
Система таких спутников, расположенных над различными географиче-
скими районами, может особенно эффективно служить для обеспечения
сбора и передачи информации с других метеорологических спутников.

Рассмотрев общие вопросы, связанные с использованием метеороло-
гических спутников, обратимся теперь к обсуждению различных конкрет-
ных проблем, входящих в программу метеорологических исследований
с помощью спутников.

1. ТЕЛЕВИЗИОННОЕ ПРОСЛЕЖИВАНИЕ ОБЛАЧНОСТИ

Как уже отмечалось выше, телевизионное прослеживание облачности
со спутников является одной из наиболее заманчивых возможностей ис-
пользования спутников для метеорологических наблюдений. Уже первые
попытки, сделанные в этом направлении, вполне оправдали такие ожи-
дания.

Первый эксперимент^ по исследованию распределения облачности
был осуществлен с помощью спутника Авангард И, запущенного 17 фев-
раля 1959 г. (см. "• 1 2 ) . Авангард II представлял собой сферу диаметром
50,8 см и весом 9,8 кг и был запущен на эллиптическую орбиту с высотой
перигея 628 км и апогея 3380 км. Угол наклона орбиты по отношению
к плоскости экватора равен 33,2°. На спутнике были установлены два
фотоэлемента 1 и δ (рис. 1), чувствительные в области спектра 0,6—0,8 μ
и обладающие углом зрения около 1°. Фотоэлементы смонтированы таким
образом, что их приемные отверстия расположены под углом 45° к оси
вращения спутника. Предполагалось, что при вращении спутника фото-
элементы будут поочередно направлены на Землю и дадут развертку рас-
пределения яркости по земной поверхности, подобную х телевизионной
развертке изображения. Из-за высокого альбедо облаков и более низкого
альбедо поверхности суши и моря (за исключением, конечно, областей,
покрытых снегом или льдом) облака могут быть идентифицированы по
максимальным величинам яркости. Действительное движение спутника
оказалось настолько сложным, что локализовать измеренные значения
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яркости в отдельных точках было невозможно. Это обусловило неудачу
эксперимента с Авангардом II.

Весьма плодотворным оказался, однако, первый опыт телевизионного
прослеживания облачности, осуществленный с помощью спутника Тайрос I,
запущенного 1 апреля 1960 г. (название этого спутника составлено из пер-
вых букв слов, которые имеют следующий буквальный перевод: телеви-
зионные и инфракрасные наблюдения со спутника). Характеристики
Тайроса I подробно описаны в работах 23> 2 7. Укажем здесь только наиболее
существенные (с приближенным переводом английских мер длины и веса

Рис. 1. Схема спутника Авангард I I .
1 и 5 — фотоэлементы; 2 — регистратор; з, 4,, в, 7 — радиотехнические узлы;

8 — источники тока.

в метрические). Вес спутника, представляющего собой цилиндр диамет-
ром 102 см и высотой 47 см, составляет около 110 кг. Он был запущен на
почти круговую орбиту с апогеем 750 км, перигеем 700 км и первоначаль-
ным периодом обращения 99,15 мин. Угол наклона орбиты равен 48,3е,
и поэтому спутник совершал движение в полосе широт от 50° ю. ш. до
50° с. ш. На Тайросе I установлены две телевизионные камеры. Одна из
них дает изображение полос земной поверхности размером 218 X1290 км
с разрешением порядка 1,6 км. Другая камера (с меньшим углом зрения)
позволяет получить разрешение около 0,5 км. Изображение содержит
600 строк и передается непосредственно (если спутник находится над стан-
цией приема) или записывается на магнитную ленту и передается во время
прохождения спутника над пунктом приема. Так как объем памяти неве-
лик, то на магнитной ленте могут быть зафиксированы только] 32 фото-
графии. Время передачи этой информации составляет 3,5 мин. Снималась
только освещенная часть северного полушария.

В качестве химических источников тока на спутнике использованы
никель-кадмиевые батареи. Вся боковая поверхность спутника заполнена
солнечными батареями, служащими для подзарядки никелькадмиевых
батарей (число элементов солнечных батарей составляет 9200).

Спутник Тайрос I является неориентированным. При выходе на ор-
биту третья ступень ракеты вместе со спутником вращается для стабили-
зации со скоростью 125 об/мин. После выхода на орбиту «антиспиновый»
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механизм уменьшает скорость вращения до 12 об/мин. Направление оси
вращения должно оставаться неизменным в пространстве. Телевизионные
камеры направлены параллельно оси вращения и в разные стороны
и, таким образом, поочередно смотрят на Землю только на определенных
участках орбиты. Ориентация оптических осей камер рассчитана та-
ким образом, чтобы они были направлены на Землю в условиях наи-
лучшего освещения. Практически оказалось, что направление оси вра-
щения спутника не остается постоянным ввиду возмущений, вызван-
ных влиянием магнитного и гравитационного полей Земли (см. 9 ). Од-

нако на спутнике был преду-
„/ ^ ,----• •- смотрен специальный контроль

ориентации с помощью скани-
рующего устройства, которое
фиксирует линию раздела Зем-
ли и межпланетного пространст-
ва по инфракрасному излучению
планеты.

На рис. 2 изображена схе-
ма телевизионного прослежива-
ния облачности со спутника.
Здесь площади 2 и 3 характери-
зуют поля зрения телевизион-
ных камер, а окружность 4
указывает линию горизонта,
фиксируемую сканирующим уст-
ройством. Цифрой 5 отмечена
площадь, характеризующая
угол зрения несканирующего
приемника радиации, который
предполагалось использовать
для измерений инфракрасного

излучения планеты (эти измерения не были осуществлены на Тайросе I). За
то время, пока фиксируемые наземной аппаратурой изображения были до-
статочно удовлетворительными (около трех месяцев), было получено более
20 000 фотографий различных участков земной поверхности. Основная труд-
ность анализа полученных фотографий состояла в построении сетки геогра-
фических координат для пространственной локализации полученных изоб-
ражений. При этом необходимо было не только найти на фотографии изобра-
жение какой-либо детали земной поверхности, которую можно идентифи-
цировать, но учесть искажения изображения, вносимые оптикой и элек-
троникой.

Первоначальный анализ полученных результатов был осуществлен
двояким образом 13· и · %η· 8 1 . С одной стороны, анализировались отдель-
ные фотографии, особенно в тех случаях, когда на рассматриваемой тер-
ритории располагались крупномасштабные вихри или циклонические
штормы, имеющие диаметр порядка 500—1000 км. С другой стороны, путем
подбора большого числа фотографий (порядка 30) составлялись «мозаики»,
характеризующие распределение облачности на очень большой
территории.

Неожиданным результатом анализа первых фотографий, полученных
с помощью Тайроса I, было обнаружение крупномасштабных упорядочен-
ных систем облачности.

Уже давно известно, что для тропических ураганов характерно нали-
чие спиралевидных систем облачности. Оказалось, однако, что своеобраз-
ные спиралевидные системы облачности, связанные с сильными внетро-

Рис. 2. Схема телевизионного прослеживания
облачности со спутника.

1 — спутник, 2 —поле зрения широкоугольной
камеры, S — поле зрения камеры с шалым углом
зрения, 4 — линия сканирования приемником ин-

фракрасной радиации
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пическими штормами и имеющие характерные размеры до 1500 км и более,
также являются одной из характерных особенностей распределения облач-
ности по земному шару. На рис. 3 приведен пример такой спиралевидной
системы облачности, обнаруженной 4 апреля 1960 г. в 1300 км к западу
от южной Калифорнии (яркие участки соответствуют облачности).
На этой фотографии отчетливо зафиксирована крупномасштабная система
•облаков. Одновременно очень ясно проявляется существование в атмосфере

Рис. 3. Фотография распределения облачности в области штор-
ма в Тихом океане.

движений разных масштабов: внутри широких крупномасштабных полос
облачности заметны узкие полосы, состоящие из отдельных элементов.
Вероятно, при большем разрешении эти элементы можно было бы расчле-
нить на еще более мелкие образования. Существенно отметить, что фото-
графия, изображенная на рис. 3, относится к акватории Тихого океана.
В рассматриваемый день для этой акватории имелись только данные метео-
рологических наблюдений на нескольких кораблях, не позволяющие
надежно контролировать синоптическую ситуацию. Фотография со спут-
ника дает возможность гораздо более отчетливо судить о состоянии атмо-
юферы и может служить хорошей иллюстрацией ценности метеорологи-
ческих наблюдений с помощью спутников.

Хотя существование спиралевидных систем облачности является
-общей характерной особенностью внетропических штормов, тем не менее
имеется заметное различие в структуре распределения облачности в раз-
личных случаях. Так, например, в областях штормов на континентах
ле обнаруживается такой тонкой и высокоорганизованной структуры полос
облачности, как в случае океанических штормов. Для континентальных
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штормов характерно наличие протяженных площадей с облачным покро-
вом, причем промежутки между полосами облачности либо определены
нечетко, либо вовсе отсутствуют (пример такого шторма 1 апреля 1960 г.
в штате Небраска, США, изображен на рис, 4). Спиралеобразная форма
облака создается в данном случае скорее клином сухого, безоблачного
воздуха, искривленного в папраилепит] центра шторма (правая верхняя
часть рис. 4). Сопоставление фотографий, изображенных на рис. 3 и 4,~

Рис. 4. Фотография распределения облачности в области шторма
в штате Небраска, США.

зволяет судить, насколько распределения облачности в области различ-
гх штормов обладают существенными специфическими особенностями.

Это означает, что анализ этих особенностей на фотографиях может при-
нести ценную информацию о характере метеорологических процессов.

Использование второго метода анализа фотографий путем составле-
ния «мозаик» распределения облачности на больших территориях позво-
ляет получить представление о синоптической ситуации на территориях,
сравнимых с размерами земного шара. Используя такие мозаики, 3. Фритц;
и Г. Векслер 1 4 сделали попытку построить карты географического распре-
деления облачности для обширной полосы широт от занадного побережья
США до центральной части Атлантического океана, а также от средней:
Атлантики, до Ближнего Востока. Пока еще эти данные имеют, однако,,
чисто иллюстративный характер.
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Исследования распределения облачности путем телевизионного про-
слеживания со спутников только еще начаты. Естественно поэтому, что
в настоящее время в этой области имеется много нерешенных вопросов.
Так, например, не нашел еще удовлетворительного разрешения вопрос
о различении на фотографиях областей облачности, снега и льда. Хотя
визуальные критерии в данном случае могут быть достаточно надежными
(см. 3 0 ) , тем не менее необходимость разработки объективных методов
является несомненно актуальной. Возможно, в данном случае сущест-
венную роль могли бы сыграть измерения поляризации отраженного света,
поскольку поляризация радиации при: рассеянии облаками и снегом
(или льдом) существенно различна.

Безусловно важна проблема селекции ярусов и форм облаков. Осо-
бенно существенно в этой связи, что при наличии многоярусной облачно-
сти со спутника фиксируются только облака верхнего яруса.

Весьма существенно определение высоты, зафиксированной на фото-
графиях верхней границы облаков. Для решения этой задачи могут быть,
по-видимому, использованы результаты измерений интенсивности уходя-
щей радиации*'в ультрафиолетовой и близкой инфракрасной областях
спектра (см. ια)*. Очевидно, что интенсивность уходящей ультрафиолетовой
радиации в силу почти рэлеевского рассеяния в слое атмосферы выше обла-
ков будет существенно зависеть от толщины этого слоя и, следовательно,
положения верхней границы облачности. Для инфракрасной радиации
(вне полос поглощения атмосферы) подобная зависимость интенсивности
от толщины рассеивающего слоя будет выражена гораздо слабее, посколь-
ку рассеяние в данном случае сравнительно мало. Если считать отражение
радиации облаками неселективным, то отношение интенсивностей радиа-
ции в ультрафиолетовой и близкой инфракрасной областях спектра
должно быть в первую очередь функцией толщины слоя между облаком
и приемником радиации. Следует заметить, что степень поляризации света
при рэлеевском рассеянии также существенно изменяется в зависимости
от толщины рассеивающего слоя. Поэтому измерения поляризации могут
давать дополнительную информацию для определения высоты верхйей гра-
ницы облачности. Совсем не решена еще проблема исследования распре-
деления облачности в ночное время (на теневой стороне Земли), хотя
и высказывалось предложение об использовании для этой цели резуль-
татов измерений инфракрасной радиации атмосферы и облаков.

Названные нерешенные проблемы лишь пример тех направлений,
по которым должны развиваться исследования в дальнейшем. Сущест-
вует, разумеется, еще очень много других серьезных вопросов.

2. ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА СИСТЕМЫ «ЗЕМНАЯ
ПОВЕРХНОСТЬ — АТМОСФЕРА»

Если облачность является индикатором процессов, происходящих
в атмосфере, то радиационный баланс системы «земная поверхность —
атмосфера» определяет энергетику атмосферы (будем в дальнейшем для
краткости говорить о радиационном балансе Земли). Очевидно, что иссле-
дование приходо-расхода тепла в атмосфере представляет собой задачу
очень большой важности. Именно поэтому предпринимались неоднократ-
ные попытки расчета радиационного баланса Земли (см.6). Многочислен-
ные трудности, связанные с подобными расчетами, выдвигают на первый
план задачу экспериментальных исследований радиационного баланса.
Поскольку в данном случае исключительно важно получить сведения,
охватывающие всю планету, спутники являются наиболее подходящим
средством таких исследований.
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Напомним уравнение радиационного баланса системы «земная поверх-
ность — атмосфера» .

Здесь Qo— приход солнечной радиации за пределами атмосферы, Аа—
альбедо системы «земная поверхность — атмосфера»·, Fm—уходящее излу-
чение (тепловое излучение системы «земная поверхность — атмосфера»).

ЧВ настоящее время точность наземных косвенных методов определе-
ния солнечной постоянной составляет несколько процентов. Едва ли точ-
ность измерений потоков радиации на спутниках может быть более высо-
кой. Поэтому величина прихода солнечной радиации может быть рассчи-

тана по известному значению солнечной
постоянной (напомним, что последняя
равна 2 кал/см2мин). Таким образом,
измерению подлежат значения альбедо
планеты As и уходящего излучения F^
(заметим, однако, что сказанное выше
совсем не означает того",- что измерения
солнечной постоянной со спутников не
имеют смысла; такие измерения могут
быть очень существенными при условии
их достаточно высокой точности). Если
считать Qo известным, то для определе-
ния альбедо As достаточно измерить
величину уходящей коротковолновой ра-
диации Qoo (т. е. радиации, отраженной
Землей в мировое пространство). В таком

случае As=-^.

С точки зрения принципиальной, для
измерений радиационного баланса и его
составляющих со спутников может быть
использована аппаратура такого же типа,
как и для наземных измерений. Сущест-
вует, однако, определенная специфика
подобных измерений на спутниках. В
частности, если спутник не является
ориентированным относительно Земли,
необходимо при конструировании аппа-

ратуры учесть или устранить влияние непрерывного изменения ориен-
тации приемных поверхностей. Именно это соображение было прежде
всего принято во внимание В. Суоми 8· 2 8 при конструировании прибо-
ров для измерения радиационного баланса Земли со спутников.

Первоначально В. Суоми сконструировал приемники радиации, имею-
щие сферическую форму 8. Естественно, что в этом случае влияние ориен-
тации приемника относительно Земли и Солнца на его показания должно
быть сведено к минимуму. Предполагалось установить сферические прием-
ники радиации на концах антенн спутника. Для того чтобы иметь возмож-
ность независимо измерять отдельные компоненты радиационного балан-
са, поверхности сфер имели разные оптические характеристики. Два
лриемника (рис. 5) представляли собой тонкие серебряные сферы диамет-
ром 3,12 см, одна из которых была снаружи зачернена, а другая — покрыта
белой (для коротковолновой радиации) краской. Другие два приемника
имели меньшие размеры, были оба зачернены и снабжены экранами для
затенения солнечной радиации. Непосредственно измеряемой величиной

Рис. 5. Сферические приемники
радиации.
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является температура сфер. Одна серия измерений температуры четырех
сфер и одного контрольного значения должна занимать 30 сек, так что
за время одного оборота спутника вокруг Земли может быть осуществлено
около 180 серий измерений. Каждая из серий охватывает пространствен-
ную область протяженностью примерно 240 км. Если предположить, что
общая продолжительность наблюдений составляет 80 дней, число серий
наблюдений за это время будет равно 230 000.

Рассмотрим, каким образом может быть найдена связь между изме-
ряемыми значениями температуры сферических приемников радиации
и составляющими радиационного баланса. Обозначим через г радиус
'Сферы, ag и а^— ее поглощательные способности для коротковолновой
я длинноволновой радиации. В таком случае имеем следующее приближен-
ное уравнение теплового баланса сферы в том случае, когда спутник нахо-
дится на освещенной стороне Земли:

яг2 (asS0 + asDoz + aLF«>) = ̂ nr4LaT\ (2)

где So— солнечная постоянная, D^, F^ — потоки уходящей коротковолно-
вой радиации и теплового излучения, Τ — температура поверхности
сферы. В данном случае предполагается, что приемник радиации не зате-
нен самим спутником.

В случае зачерненной сферы можно считать, что а8 = а^ =0,95. Обо-
значая через Ть температуру черной сферы, имеем согласно (2)

0,95£0 + 0.95Д» + 0,95^„, = 4· 0,95аГь. (3)

Если сфера покрыта белой краской, отражающей коротковолновую
радиацию, например <zs=0,05, но поглощающей тепловое излучение (а^ =
=0,95), то вместо (2) получим

0,05 5„ + 0.05Д» + 0,95^от = 4 ·0,95σΓ£, (4)

где Tw — температура белой сферы.
Если считать солнечную постоянную So известной, то последних двух

уравнений уже достаточно для онределения искомых составляющих радиа-
ционного баланса Dm HF^,. Так, например, для уходящей коротковолновой
радиации получим

»̂ = ̂ а ( П - П ) - 5 0 . (5)

Эту формулу не очень удобно использовать, особенно для расчета
уходящей коротковолновой радиации при больших зенитных углах Солн-
ца и низких альбедо подстилающей поверхности, когда ·£)«, в (5) является
малой разностью двух значительно больших величин (естественно, что
в этом случае ошибка расчета по (5) будет значительной). Гораздо более
надежным является использование приемника радиации, обладающего
иными оптическими свойствами, чем черный и белый приемники (нечув-
ствительного к тепловому излучению). Если, кроме того, такой приемник
затенен от Солнца, то его температура будет определяться главным обра-
зом величиной уходящей коротковолновой радиации. Именно поэтому
В. Суоми предложил применять затененные от Солнца сферические прием-
пики (рис. 5), обладающие следующими оптическими свойствами: ag=0,90,
aL=0,l0. Сочетание двух типов экранов (кольцо и диски) позволяет обес-
печить затенение одного из двух приемников при любом положении спут-
ника относительно Солнца. Задача определения составляющих радиацион-
ного баланса Земли решается в данном случае на основе использования
переопределенной системы трех уравнений для двух неизвестных величин.
В этом случае возможно, очевидно, независимое определение солнечной
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постоянной, если рассматривать упомянутые три уравнения как уравне-
ния для трех неизвестных величин.

Если спутник находится в тени Земли (61
0=£>оо=0), то температура

любого из приемников радиации определяется только величиной уходя-
щего излучения Foo·

Первый опыт измерений радиационного баланса был осуществлен
с помощью спутника Эксплорера VII, запущенного 13 октября 1959 г.
Этот спутник весом около 37 кг был запущен на орбиту с перигеем 550 км и
апогеем 1080 км (первоначальный период обращения составлял 101,2 мин).
Уже в октябре того же года передатчик спутника прекратил работу, и поэто-
му наблюдения были сравнительно непродолжительными. Средняя часть
Эксплорера VII представляла собой круговой цилиндр, на боковой поверх-
ности которого были установлены полусферические (вместо предполагав-
шихся первоначально сферических) приемники радиации. Отсутствие
публикаций о результатах этой работы не позволяет судить о том, какие
выводы были получены в итоге анализа данных наблюдений. В докладе-
В. Суоми 2 8 было лишь сообщено, что данные измерений уходящего излу-
чения Foo (на неосвещенной стороне Земли) удовлетворительно согласуются
с результатами расчетов среднеширотного распределения уходящего излу-
чения, выполненных Г. Хотоном (см. 8).

Рассмотренная выше методика обработки результатов измерений
радиационного баланса является предельно упрощенной. Если иметь
в виду описанные выше приемники радиации, то безусловно необходимо
учитывать возможность паразитной «подсветки» приемников за счет отра-
жения радиации от корпуса спутников. Несомненно также, что лишь при-
ближенно справедливо лежащее в основе (2) и других формул предполо-
жение о равенстве количества радиации, поглощенного сферой и плоской
поверхностью, равновеликой поперечному сечению сферы. Реальные по-
крытия (сажа, магнезия и др.) всегда обладают зависимостью отражатель-
ной способности от угла падения радиации (т. е. являются неортотроп-
ными). Поэтому при определении количества радиации, поглощенного·
сферой, необходимо учитывать неортотропность ее поверхности и, следова-
тельно, конкретную геометрию приемника радиации. Наконец, имеется
еще одна принципиальная трудность интерпретации результатов измере-
ний со спутников, которая проявляется независимо от применяемого
типа приемника радиации.

Приемник радиации, установленный на спутнике, находится на очень
большой высоте над поверхностью Земли (известно, что спутники с высо-
той перигея менее 200 км не могут существовать длительно). Поэтому
приемная поверхность приемника радиации «видит» участки земной поверх-
ности огромной протяженности. Так, например, при высоте спутника
около 1000 км размер наземного поля зрения прибора составляет примерно
7% всей поверхности земного шара. Подобный масштаб осреднения слиш-
ком велик. Кроме того, надо иметь в виду, что в зависимости от специфики
той или иной задачи может потребоваться информация о составляющих
радиационного баланса Земли, осредненных по площадям различных
размеров.

Заметим, кстати, что с точки зрения трансформации потоков радиации
атмосферой вполне достаточно ограничиться измерением интегральных
потоков .Doo и Fa> на высотах порядка 20—30 км. Всю остальную (выше-
лежащую) часть атмосферы в отношении трансформации интегральных
потоков радиации можно считать оптически пустой (диатермической).
Все это выдвигает задачу отыскания связи между величинами радиацион-
ного баланса и его составляющих, измеренными со спутника, и соответ-
ствующими значениями, которые могут быть получены путем измерений на
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меньших высотах. Иначе говоря, речь идет о связи между величинами
радиационного баланса и его составляющими на различных высотах
в атмосфере.

Возможен, однако, и другой путь решения рассматриваемой задачи.
Если ограничить угол зрения приемников радиации узким телесным углом,
«вырезающим» сравнительно небольшой участок земной поверхности, то
можно даже при большой высоте спутника осуществлять осреднение изме-
ряемых величин по небольшим площадям. Пусть /("θ,ψ) — функция,

арвшпа щттт

RdS

Рис. 6. К вопросу об измерениях радиа-
ционного баланса со спутников.

характеризующая угловое распре-
деление интенсивности радиации,
достигающей спутника ("θ — угол
между направлениями луча и на-
дира, ψ —азимутальный угол).
Тогда прибор, имеющий телесный
угол зрения Ω, будет измерять
•следующий поток радиации:

Pa (к)== \ Ι (Φ) ψ) c o s $ dQ. (6)
(Ω)

Здесь h — высота спутника над
земной поверхностью. Обозначим
через А площадь того участка
земной поверхности, который «вы-
резается» телесным углом Ω. В та-
ком случае можно считать, что в
данном случае приемник радиации
получает радиацию от площадки
А в пределах телесного угла Ω.
Практически нас интересует полу-
сферический восходящий поток радиации от упомянутой площадки, т. е.
приход радиации от этой площадки на открытую горизонтальную поверх-
ность, расположенную на некоторой высоте кх. Обозначим эту величину
через F{hx). Очевидно, что Р(кх)фР^(к). Таким образом, необходимо
найти связь между этими величинами. Только после этого задача опре-
деления искомого полусферического потока радиации P(hx) будет решена.

Существенно при этом, что «локализация» потока Р(кх) (определение
высоты hx) представляет собой нетривиальную задачу. Совершенно ясно,
что hx нельзя определять как высоту той точки, для которой контур пло-
щадки А совпадает с линией видимого горизонта (обозначим высоту этой
точки через h'x). Нетрудно понять, что всегда должно быть /г1>/г'1. В слу-
чае плоской Земли (это соответствует малым высотам к) прибор с неза-
экранированной плоской приемной поверхностью всегда «видит» земную
поверхность вплоть до истинного горизонта. Тем не менее размеры пло-
щадки, приход радиации с которой измеряется, будут возрастать по мере
увеличения высоты прибора. Это определяется тем, что главный вклад
в приход радиации на приемную поверхность вносят те участки земной
поверхности, которые находятся вблизи надира. Отсюда вытекает, что
величину А надо понимать как некоторую «эффективную» площадь, обу-
словливающую основной вклад радиации. Естественно, что эффективная
площадь должна быть всегда меньше поля зрения прибора и, сле-
довательно, в случае сферической Земли должно иметь место не-
равенство hx^>h'x.

Перейдем теперь от высказанных выше качественных соображений
к количественному рассмотрению, основанному на использовании неко-
торых результатов, полученных Д. Лондоном, К. Ояма и Г. Виброком22.
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Представим себе, что спутник находится в точке А круговой полярной орби-
ты (рис. б). Прибор обращен незаэкранированной плоской приемной по-
верхностью в сторону Земли (заштрихованная полоса на рис. 6 соответ-
ствует той части атмосферы, которая существенно трансформирует потока
радиации; с этой точки зрения верхнюю границу этой области можно рас-
сматривать как границу атмосферы). В данном случае приемная поверх-
ность «видит» земную поверхность в пределах конуса, образующая кото-
рого составляет с вертикалью угол Ф т . Поток радиации Fg(b), падающий
на приемную поверхность, равен

Фт
Fs (θ) = \ J

s (θ. ф ) cos Φ άΦ, (7>
— Ф т

где /3(Θ,Φ) — интенсивность радиации, достигающей спутника. Заметим,,
что мы рассматриваем в данном случае двухмерную модель Земли.

Как видно из рис. 6,

Если, например, спутник находится на высоте 700 км, то Ф т = 6 4 ° .
Обозначим, далее, через F(ip) — интересующий нас (но не измеряемый не-
посредственно) поток радиации на уровне условной верхней границы
атмосферы (в точке В). Так как толщина слоя атмосферы, трансформирую-
щего потоки радиации, невелика, будем иметь

π
2

cos ζ

2

Задача теперь состоит в том, чтобы найти связь между потоками
радиации ^(θ) и F (ψ). Очевидно, что при r = R имеет место тождество·
F (Θ) si F (-ψ). Если В-^-r, то должно быть справедливо следующее соот-
ношение:

/β(θ, Φ) = /(ψ, ζ). (10>

Отметим, однако, что это соотношение имеет практический смысл,
в том случае, если предположить, что атмосфера является сферически
симметричной (в данном случае это означает независимость строения
и состава атмосферы от широты).

Напишем следующие соотношения, вытекающие из рассмотрения:
рис. 6:

sin Φ _ sin ζ __ sin (θ —ψ) ,,
г ~ R ρ ' ( Χ ί >
ρ = R cos Φ—?· cos ζ. (12)

Согласно (11)

sin Φ = — sin ζ = sin Фт-в1п ζ.

Дифференцируя последнее соотношение, получим

созФб/Ф = з т Ф т с о 8 С ^ . (13)

Из (11) и (12) вытекает также

sin (θ — ψ) = -^ sin ζ — (cos Φ — sin Ф т · cos ζ) sin ζ =

= ("[A— sin2 Ф т · sin2 ξ — sin Ф т · cos ζ) sin ζ .
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Это означает, что правая часть последнего соотношения является
функцией только ζ. Введем поэтому обозначение

θ - ψ = α(ζ), (14)
где

α (ζ) = arcsin \{\ίί — sin2 Фт -sin2C — sin Фгл • cos ζ) sin ζ].

Найдем теперь с учетом (10), (13) и (14)

/8 (Θ, Ф) cos Φ άΦ = sin Ф т ·/ (θ - α (ζ), ζ) cos ζ d£.

Таким образом, вместо (7) получим
я
2

(15)

Согласно (9) имеем для потока радиации на уровне условной верх-
ней границы атмосферы на широте θ

π
2

= $ /(θ, ζ ) ε 0 8 ζ ώ ξ . (16)

Последние две формулы позволяют получить искомую связь между
потоками радиации на различных высотах в атмосфере. Для конкретных
оценок необходимо, однако, располагать данными об угловом распределе-
нии интенсивности радиации. В противном случае связь между FS(Q)
и F(p) найти невозможно. Таким образом, измерение с помощью приборов,
установленных на спутнике, одних только полусферических потоков радиа-
ции не дает решения задачи определения потоков радиации на других ин-
тересующих нас уровнях. Решение этой задачи может быть получено
только на основе экспериментальных данных об угловом распределении
интенсивности уходящей радиации по диску планеты. Даже и в этом слу-
чае при обработке данных наблюдений необходимо предполагать наличие
сферической симметрии атмосферы, которая в действительности никогда
не осуществляется из-за неоднородности земной поверхности и горизон-
тальной неоднородности распределения облачности.

Количественные оценки влияния упомянутых выше факторов на соот-
ношение между потоками радиации на разных высотах очень трудны и до
сих пор не были выполнены. Таким образом, пока еще нет возможности
судить о том, в какой степени влияние этих факторов имеет практическое
значение. Если характер углового распределения интенсивности радиа-
ции не влияет на соотношение между потоками радиации Fs(b) и Р(Ь)
(это осуществляется в случае изотропности радиации, т. е. при /=const) r

то имеет место предельно простая связь между ними

Несколько более сложная формула получается в том случае, когда
приемники радиации являются сферическими:

ί). (18)

При выводе этой формулы предполагается, что F= \ldQ. Заметим также,

что формула (17) определяет поток радиации на плоскую поверхность,.
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нормаль к которой совпадает с направлением к центру Земли. Более
сложный случай произвольной ориентации поверхности был рассмотрен
Т. Альтшулером 7 .

В таблице II приведены для иллюстрации результаты расчетов ухо-
дящей коротковолновой радиации Dm и теплового излучения F^ на различ-
ных высотах в атмосфере, выполненные П. Гестом3 для случаев плоского

Пластина . .

Сфера . . .

Т а б ЛИЦ £ι II

Высота (в км)

320

0,33
0,50

0,29

0,45

480

Deo

0,31
0,46

0,28
0,41

560

Dcr,

0,31
0,44

0,27
0,39

1120

Deo

0,26
0,34

•Poo

0,23
0,31

1600

ол

0,23
0,29

F c o

0,21
0,28

3200

Doo

0,16
0,18

f o o

0,14
0,16

и сферического приемников радиации (в последнем случае рассчитано
количество радиации, приходящее на единицу поперечного сечения сферы).
Все величины выражены в кал/см^мин. Как видно из таблицы II, влияние
так называемого эффекта дилюции (разрежения) излучения в рассма-
триваемом интервале высот весьма значительно. Несомненно, этот чисто
геометрический эффект, обусловленный" уменьшением угла Ф т по мере
роста высоты, должен преобладать над влиянием характера углового рас-
пределения интенсивности радиации на вертикальный профиль потоков
радиации, если речь идет о большом диапазоне высот. Таким образом, для
приближенных оценок потоков радиации на различных уровнях по изме-
ренным на спутнике величинам можно воспользоваться простым соотно-
шением (17) или (18). Очевидно, что проблема пересчета потоков окажется
наиболее трудной, когда высота спутника сравнительно невелика (300—
400 км), и изменение потоков радиации с высотой определяется в первую
очередь не эффектом дилюции, а влиянием углового распределения интен-
сивности радиации.

Приведенные выше выкладки относятся к задаче о связи полусфе-
рических потоков радиации на различных высотах. Очевидно, что вопрос
о соотношении между потоком радиации в пределах небольшого телесного
угла FQ И полусферическим потоком на интересующей нас высоте должен
решаться на той же основе.

3. ТЕРМИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ

Как известно, в теплотехнике весьма детально разработаны и широко
применяются методы определения температуры тел по их тепловому излу-
чению. Измеряя тепловое излучение атмосферы с помощью приемника,
установленного на спутнике, можно аналогичным образом определять тем-
пературу различных слоев атмосферы. Впервые такая идея была выска-
зана Д. Кингом 2 0 · 2 1 .

Инфракрасный спектр поглощения атмосферы обладает очень резко
выраженной селективностью (см.5). Соответственно этому интенсивность
теплового излучения атмосферы существенно зависит от длины волны.
В тех областях спектра, где поглощение инфракрасной радиации интен-
сивно ( λ < 8 μ , λ>12μ), спутника будет достигать только тепловое излу-
чение внешних слоев атмосферы. Основными излучающими радиацию ком-
понентами атмосферы являются водяной пар, углекислый газ и озон.
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Концентрация всех этих газов за пределами стратосферы и мезосферы ни-
чтожно мала. Таким образом, в области сильного поглощения радиации
излучающими слоями будут различные слои стратосферы и мезосферы. Оче-
видно, что толщина излучающего слоя должна зависеть от интенсивности
поглощения в рассматриваемом участке спектра. В области слабого погло-
щения (например, «атмосферное окно» 8—12 μ) спутника будет достигать
радиация, представляющая собой «смесь» излучения земной поверхности
и большой толщи атмосферы. В этом случае тепловое излучение является
сложной функцией температуры земной поверхности и стратификации
атмосферы.

Нетрудно показать 5, что интенсивность монохроматического тепло-
вого излучения частоты ν, проходящего в направлении зенитного угла Φ
через верхнюю границу атмосферы (в данном случае можно считать, что
эта условная верхняя граница расположена примерно на высоте 100 км),
определяется соотношением

/ν(0, μ) = \ £ ν ( τ ) Γ ^ . (19)
о μ

Здесь τ — оптическая толщина атмосферы, отсчитываемая от верх-
ней границы последней, μ = cos "θ, Еу(х)—интенсивность монохромати-
ческого излучения абсолютно черного тела на уровне τ, являющаяся функ-
цией температуры на этом уровне (функция Планка).

Соотношение (19) наглядно отражает тот факт, что интенсивность
теплового излучения является функцией стратификации атмосферы.
С математической точки зрения интересующая нас задача сводится к необ-
ходимости обращения интеграла (19), т. е. решения интегрального урав-
нения Фредгольма первого рода. Рассмотрим метод решения этой задачи,
предложенной Д. Кингом2 1 и основанной на использовании приближен-
ного метода Вольтерра.

Представим функцию Планка в виде следующего ряда:

£ν(τ)=Σ«Α- (20)
1 = 1

где

1 в интервале хъ г < τ < хг,

1 0 в остальной части а!мосферы.

Здесь аъ— численные коэффициенты, а суммирование по индексу i
эквивалентно разбиению атмосферы на η слоев.

Подставляя (20) в (19), получим

МО, μ ) = Σ « Λ . (22)
г = 1

где

lx = e μ -e μ . (23)

Выберем п значений μ, равных μ = μ3 (/= 1, 2, . . .,га). Обозначая
Ι]—Ι(0, μ}), запишем теперь (22) в виде совокупности η сравнений для
определения коэффициентов а

Σ « Α ; . / = 1 , 2 , . . . , η . (24)
г=0

УФН, т LXXIV, вып 2
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Распространим теперь полученные соотношения на случай немоно-
хромэтической радиации, заключенной в пределах полосы частот Δν.
В этом случае вместо (19) имеем (см. 5)

/(0, μ)=-\£(τ)^Λ, (25)
о

где Р — функция пропускания, характеризующая долю радиации, про-
пущенной данным поглощающим слоем (эту величину можно определить
так же, как вероятность того, что фотон, испущенный в полосе Δν
на оптической глубине т, выйдет через границу слоя, не испытав
поглощения).

Подстановка (20) в (25) дает

ι=1

Аналогично предыдущему найдем далее

-Л)· (26)

= 1, 2, . . ., п, (27)
г = 1

где

K,^P(\-V Ъ)-Р&г, Μ' (2 8>
Решая уравнение (27) относительно коэффициентов аъ, мы можем

вслед за тем по известным аь вычислить по формуле (20) функцию Планка
Ev(%). Используя известное выражение для функции Планка

2hvs

нетрудно вслед за тем рассчитать зависимость температуры от оптической
толщины Τ (τ). Это и решает поставленную задачу.

Очевидно, что в данном случае функция пропускания, а также рас
пределение по вертикали концентрации поглощающего и излучающего
радиацию веществ должны быть известны. К сожалению, в работах
Д. Кинга не было рассчитано ни одного конкретного примера, который
мог бы иллюстрировать эффективность предложенного метода.

Поскольку до сих пор программа измерений инфракрасной радиа-
ции на спутниках, требуемая для решения рассматриваемой задачи, еще
не была выполнена, практическое применение описанного метода возможно
осуществить лишь в будущем. Рассмотренная выше задача может решаться
также путем измерения инфракрасной радиации с помощью приемников,
установленных на ракетах или высотных аэростатах. Как известно 2,
в СССР уже проводились измерения инфракрасной радиации на высотных
ракетах. По данным Д. Кинга г1 в США планируются измерения на высот-
ных аэростатах с помощью инфракрасного фотометра с интерференцион-
ными светофильтрами, выделяющими участки спектра вблизи таких длин
волн: 6μ (центр полосы поглощения водяного пара), 9,6 μ (центр полосы
поглощения озона), 11 μ (центр «атмосферного окна»), 15 μ (центр полосы
поглощения углекислого газа).

За последнее время идея термического зондирования атмосферы путем
измерений уходящего излучения в различных областях спектра обсужда-
лась в работах ls> 17> 18> 3 2 . Л. Каплан 17- 1 8 предложил использовать для
этой цели измерения уходящего излучения в области 15 μ (полоса угле-
кислого газа) для участков спектра шириной порядка 5 см'1. Существен-
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ное преимущество измерений в области полосы углекислого газа состоит
в том, что в данном случае не представляет труда задание концентрации
поглощающей и излучающей радиацию компоненты атмосферы. Известно,
что объемная концентрация углекислого газа в атмосфере мало изменяется
и составляет в среднем 0,03%. Определив температурную стратификацию
по данным измерений уходящего излучения в полосе СО2, можно вслед
за тем использовать результаты аналогичных измерений в области погло-
щения радиации водяным паром для решения задачи о вертикальном рас-
пределении концентрации водяного пара.

Позднее Л. Каплан 1 8 рассчитал пример, иллюстрирующий возмож-
ности практического применения предлагаемого им метода. Для большой
совокупности вертикальных распределений температуры, заданной для1

уровней семи изобарических поверхностей: 1000 мб (земная поверхность),
700; 400; 300; 200; 100 и 50 мб, были вычислены величины интенсивности
восходящего теплового излучения на уровне 50 мб. Поскольку вертикаль-
ное распределение температуры в данном случае характеризуется значе-
ниями последней на семи уровнях, было достаточно осуществить расчеты
интенсивности радиации для семи частот (концентрация принята равной
0,26 <<см»/мб). Имея таблицу вычисленных для разных стратификации
интенсивностей радиации /Vo и измеренные значения уходящего излуче-
ния для семи частот Iv, можно выбрать в таблице распределение темпера-
туры таким образом, чтобы величина Σ(Λ>—Λ>0)

2 была минимальной.
(ν)

Для более точного отыскания «наилучшего» распределения темпера-
туры Л. Каплан предложил также использовать формализм теории возму-
щений. Выполнив серию «мысленных экспериментов», Л. Каплан нашел, что
в ряде случаев совпадение «истинного» распределения температуры и вы-
численного по данным «измерений» уходящего излучения было вполне
удовлетворительным. Однако в других случаях, несмотря на идеализиро-
ванный характер расчетов, согласие оказалось недостаточно удовлетвори-
тельным. При наличии сплошной облачности можно считать верхнюю
границу облачного слоя непрозрачной. Очевидно, что в этом случае измере-
ния могут дать информацию о температуре и высоте верхней границы
облаков. Однако в реальных условиях частичной облачности и отсутствия
резких переходов от облачной к безоблачной части атмосферы интерпрета-
ция данных измерений уходящего излучения возможна лишь при одновре-
менном телевизионном прослеживании облачности. Оценки, сделанные
Л. Капланом, показывают, что существенным источником ошибок изме-
рений могут явиться шумы радиотехнических устройств. Даже при отно-
шении сигнала к шуму, равном 30 к 1, ошибки в определении температуры,
обусловленные шумами, достигают 3—4°.

Основная трудность термического зондирования атмосферы с по-
мощью измерений теплового излучения состоит в необходимости доказать
возможность однозначного решения задачи. Совершенно очевидно, что
использование данных измерений уходящего излучения в сравнительно
широких участках спектра, на протяжении которых коэффициент погло-
щения сильно изменяется, не даст нужных результатов: в этом случае
«излучающий слой» будет слишком протяженным и изменчивым. Иллю-
страцией к этому выводу могут служить результаты расчетов распределе-
ния энергии в спектре уходящего излучения, выполненных в работе 6.
В этой работе изучалась зависимость спектрального состава уходящего из-
лучения от стратификации атмосферы. На основе данных об интенсивности
уходящего излучения в различных областях спектра 1&λ были вычислены

значения эффективных температур по соотношению / Δ λ = — Тщ$ (σ —

2*
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постоянная Стефана—Болыгмана). Если температура на данном уровне ζ
равна эффективной, то, очевидно, излучение в-рассматриваемой области
спектра генерируется главным образом вблизи уровня ζ. Если, кроме того,
при любой стратификации значение эффективной температуры, вычислен-
ное для определенной области спектра, всегда соответствует истинной
температуре на одном и том же уровне ζ, то это означает, что уходящее
излучение является однозначной характеристикой температуры атмосферы
на данном уровне. Имея совокупность значений / Δ λ для разных областей
спектра, можно в ^аком случае найти темжературу на различных уровнях
и, следовательно, вертикальное распределение температуры.

Таблица III

Эффективные температуры системы «земная поверхность—атмосфера»

Участок спектра, μ

1,08—1,20 (Н2О; 1,1 μ)
1,25—1,38 (Η2Ο;1,38μ)
1,38—1,50 (Η 2Ο;1,38μ;

GO2; 1,4 μ)
1,50—1,54 (Η2Ο;1,38μ)
1,54—1,67 (GO2; 1,6 μ)
1,70—1,92 (Η2Ο;1,87μ)
1,92—2,08 (Η2Ο; 1,87 μ;

CO2; 2,0 μ)
2,08—2,15 (GO2; 2,0μ)
2,27—2,63 (Η3Ο; 2,7 μ)
2,63—2,87 (Η2Ο; 2,7 μ;

GO2; 2,7 μ)
2,87—2,99 (Η2Ο; 2,7 μ)
2,99—3,57 (Η2Ο; 3,2μ)
4,00—4,63 (CO2; 4,3 μ)
4,88—8,70 (Η2Ο; 6,3 μ)
8,70—9,09 (Η2Ο)
10,55—12,28 (Η2Ο)
12—13 (HaO; CO2; 15 μ)
13—14 »
14—15 »
15—16 »
Iff—17 »
17—18 »

Стратификация
III

'эфф' ° с

12,8
12,3

12,0
11,8
16,9
17,0

9,5
15,5
3,2

- 9 , 8
3,2
9,0
1,6

—11,4
16,0
15,7
11,2

—15,5
—47,7
-47,2
—20,8
—20,0

Ρ, мб

825
820

815
810
980

1000

780
885
710

545
710
755
700
525
900
895
800
485
200
205
440
445

Стратж

'эфФ'°С

—17,2
— 17,9

-18,2
—18,1
—17,0
—19,0

—20,2
—18,0
—22,5

—32,5
- 2 3 , 4
—18,3
—27,5
—28,5
—17,0
—17,1
—19,0
—36,0
—54,2
—53,0
—36,1
—30,8

мкация
[I

р, мб

780
765

780
760

1000
755

735
765
710

595
700
760
Г50
640

1000
1000

755
555
415
435
550
615

Стратификация
I

гэфф> °

—30,2
—30,9

—31,0
—30,9
—30,0
—31,0

—32,3
—31,1
- 3 4 , 0

—42,4
—34,1
—31,0
—38,2
- 3 8 , 0
—30,3
—30,0
—31,2
—47,5
—61,2
—60,0
—46,2
—38,0

р, мб

890
885

870
875
900
870

840
870
800

595
800
870
690
700
890
900
885
520
310
325
540
700

В таблице III приведены результаты расчетов эффективной темпера-
туры, выполненных в работе β для трех различных стратификации атмо-
сферы, и указаны высоты, которым соответствуют такие же значения
температуры воздуха. Из таблицы III видно, что уровень истинной темпе-
ратуры воздуха, равной по величине эффективной температуре, колеблется
JB весьма широких пределах. Это означает, что в данном случае невозможно
установить достаточно однозначное" соответствие между уходящим излу-
чением в какой-либо области спектра и температурой воздуха на опреде-
ленном уровне в атмосфере.

Расчеты, выполненные в работе 6, относятся к сравнительно широким
областям спектра. В этой связи очень существенно выяснить, дадут ли ины&
результаты вычисления уходящего излучения для более узких участков
спектра. Работа С. Гринфилда и У. Келлога1 5 дает отрицательный ответ
да этот вопрос. Эти авторы рассчитали для различных участков спектра
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вертикальное распределение вкладов в уходящее излучение от слоев атмо-
сферы, которъш соответствует разность давлений, равная 50 мб. Расчеты

200

Ш

воо
дВО

Сант-Луа
[янбаръ)

ШШ

Сван(тдарЦ

Дюлия
(среднее)

О 10 20 О
А\[эрг/см-сек- ο/ηερ-Β,Ιμ)

JO 20

Рис. 7. Уходящее излучение при λ=6,0 μ

Ы^эре/см2

Рис. 8. Уходящее излучение при λ=6,2 μ (-——-^--^--j .

были проделаны для области атмосферного «окна» 8—13 μ, а также длин
волн 6,0 и 6,2 μ в интенсивной полосе поглощения водяного пара (в по-
следних двух случаях рассматривались участки спектра шириной 0,1 μ).
Вычисления для «окна» показали, что здесь основной вклад в уходящее
излучение вносит земная поверхность. Однако и доля излучения тропо-
сферы также очень значительна, составляя от 1/3 до 2/3, в зависимости
от стратификации атмосферы. Результаты расчетов для длин волн 6,0 и
6,2 μ изображены на рис. 7 и 8. Здесь цифры, заключенные в прямоугольник,
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характеризуют полное уходящее излучение. Стрелками отмечено по-
ложение тропопаузы. Рассмотрение приведенных рисунков показывает,
что уходящее излучение даже для участков спектра, имеющих ширину
только 0,1 μ, не является однозначной характеристикой температуры на
каком-либо уровне: кривые вертикального распределения вклада различ-
ных слоев атмосферы в уходящее излучение чрезвычайно изменчивы в за-
висимости от стратификации атмосферы. Существенно подчеркнуть при
этом, что рассмотренные результаты относятся к условиям безоблачной
атмосферы. Естественно, что при наличии облачности картина изменится
в худшую сторону.

Таким образом, имеющиеся количественные оценки возможности
термического зондирования по данным измерений уходящего теплового

140 13Ϊ ДО 125" 120" 115" 110' 105° 100" 95

Рис. 9. Географическое распределение эффективной температуры
(1200, 9.П.1959).

излучения в различных областях спектра пока что не дают обнадеживаю-
щих результатов. Главная трудность решения этой задачи состоит в силь-
но выраженной селективности теплового излучения атмосферы. Полушири-
на линий поглощения (и соответственно излучения) вблизи земной
поверхности составляет менее 0,1 см'1 и уменьшается с высотой пропорцио-
нально давлению. Поэтому влияние селективности может быть мало
только на протяжении предельно узких участков спектра, имеющих
ширину порядка 10~2—10~3 см'1. К сожалению, измерения теплового
излучения для таких узких участков спектра пока еще практически
неосуществимы.

Хотя перспективы использования данных измерений уходящего из-
лучения в различных областях спектра для исследования вертикального
распределения температуры пока еще не являются обнадеживающими,
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это не означает, что такого рода измерения вообще не представляют инте-
реса. Напротив, результаты работы Р. Векслера32 показывают, что полу-
ченное путем наблюдений со спутника географическое распределение
уходящего излучения в раличных областях спектра может явиться источ-
ником очень важной информации о горизонтальной неоднородности поля
температуры. Особенно наглядные результаты получаются при анализе
географического распределения уходящего излучения в области атмо-
сферного «окна» 8—13 μ.

На рис. 9 изображены результаты выполненных Р. Векслером расче-
тов уходящего излучения в «окне» по данным аэрологических зондирова-
ний в ряде пунктов США и Канады в 12 часов 9 февраля 1959 г. Назем-
ная синоптическая карта за тот же срок приведена на рис. 10. Как видно

140' 135" 130° 125° 120° 115° 110° 105'

Рис. 10. Наземная синоптическая карта на 1200, 9.II.1959.

из рис. 9, изображенные здесь изолинии эффективной температуры дают
весьма интересную информацию о процессах в атмосфере. Очаг холода на
северо-западе обусловлен наличием высоких облаков в области шторма
на северо-западе Тихого океана. Другой очаг холода над штатом Юта
связан с прохождением циклона в районе Колорадо. Глубокий минимум
эффективной температуры на северо-востоке США отражает наличие здесь
протяженной территории с облачностью верхнего яруса. Волну на фрон-
тальной поверхности в районе Миссури (рис. 10) можно интерпретировать
•с помощью карты рис. 9 как северное вторжение холодной поверхности
в этот район. Можно отметить и еще ряд интересных черт, вытекающих
из анализа рис. 9 и 10.

Поскольку области тепла и холода являются вместе с тем зонами вос-
ходящих и нисходящих движений, анализ географического распределения
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эффективных температур может быть полезен и с точки зрения прослежи-
вания крупномасштабных полей вертикальных движений.

Заключая сказанное выше, следует констатировать, что в настоящее
время результаты исследований инфракрасного излучения системы «зем-
ная поверхность — атмосфера» могут быть, по-видимому, наиболее
эффективно использованы для исследования горизонтальной термической
неоднородности земной поверхности и атмосферы. С этой точки зрения
подобные данные могут явиться очень ценным дополнением к материалам
телевизионного прослеживания облачности.

4. РАДИОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Принципиально осуществимы различные типы радиометеорологиче-
ских исследований со спутников. Однако наибольший интерес представ-
ляет, по-видимому, возможность использовать радиолокационные станции
сантиметрового диапазона для изучения распределения зон осадков.
В настоящее время радары вошли в повседневную метеорологическз н>
практику. Методика радарных исследований облачности и осадков раз-
работана достаточно удовлетворительно. Это дает основание полагать, что
проблема прослеживания зон осадков с помощью радаров, установленных
на спутниках, является достаточно назревшей. Естественно, что радарные
исследования со спутников обладают рядом специфических особенностей.
Эти особенности касаются как работы аппаратуры, так и условий наблю-
дения. Рассмотрим, следуя недавней работе И. Кейглера и Л. Кравица 1 9,
каковы наиболее существенные специфические особенности радарных
наблюдений зон осадков со спутника. Оставим при этом в стороне такие
характеристики аппаратуры, как вес, размеры, потребляемая мощность,
которые определяются уровнем используемой для запуска спутника ракет-
ной техники.

Поскольку главная задача радарных исследований состоит в просле-
живании зон осадков на различных высотах, прежде всего необходимо
обсудить вопрос о пространственной области, которая может быть охва-
чена радарным зондированием со спутника. Нетрудно понять, что гори-
зонтальная протяженность и глубина этой области определяются сово-
купностью следующих факторов: желаемая разрешающая способность
зондирования по вертикали, промежуток ме'кду зондирующими импуль-
сами, допустимый объем накопления и передачи информации. Пояс-
ним это.

Разрешающая способность зондирования по вертикали зависит от
высоты спутника, угловой ширины пучка излучения (ширины главного
лепестка диаграммы направленности антенны), продолжительности
импульса и угла направления излучаемой радиации по отношению к надиру.
Расчеты показывают, что наиболее важным фактором является ширина
диаграммы направленности. Существенно при этом, что требования, предъ-
являемые к этой характеристике радара, должны быть довольно жесткими.
Так, например, при высоте спутника А=500 км и продолжительности
импульса At=l сек разрешающая способность Δζ оказывается меньше 1 км
в области углов по отношению к надиру θ<40°, если угловая ширина зон-
дирующего пучка β=0,1°. При β=0,5°, θ=40° и неизменности прочих вели-
чин Δζ=5 км, что, очевидно, совершенно неприемлемо. Таким образом,
отсюда ясно, что даже при сканировании атмосферы в пределах угла θ<40№

необходимо использовать узконаправленное у.к.в. излучение.
Так как спутник расположен на большой высоте, весьма существенным

оказывается учет времени пробега импульса до зондируемого элемента
и обратно. Очевидно, что время пробега должно быть меньше, чем время
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поворота антенны от одного зондируемого элемента к соседнему. Согласно-
данным 1 9, при ширине пучка β=1° и высоте спутника /г=500 км отноше-
ние времени поворота антенны на ширину пучка к времени пробега ста-
новится меньше единицы для θ>35° (при этом зависимость величины ука-
занного отношения от высоты спутника k выражена очень слабо). Следова-
тельно, в данном случае угол сканирования относительно надира не должен
превышать 35е. Это обстоятельство существенно ограничивает размеры
зондируемой области, так как с высоты 500 км можно, в принципе, осуще-
ствлять сканирование в пределах угла θ до 125°. Даже при высоте спут-
ника порядка 2000 км сканирование до предельного угла θ оказывается
все еще невозможным. Если β =0,1°, то упомянутые ограничения полностью
снимаются. В этом случае, однако, сильно увеличивается общая продол-
жительность процесса сканирования и объем получаемой информации.
Оценки, выполненные в работе 1 9, показывают, что при наиболее благо-
приятных характеристиках аппаратуры и сравнительно широком пучке
(β =0,5°, что соответствует при высоте спутника около 1000 км горизонталь-
ному разрешению у земной поверхности около 10 км) объем получаемой
информации с учетом использования предельного θ на экваторе составляет
около 2-Ю7 элементов.

Таким образом, рассмотренные выше соображения показывают, что
принципиально возможное радиолокационное зондирование со спутников
протяженных участков атмосферы практически сильно затруднено влия-
нием ряда факторов. Обратимся теперь к выяснению специфики физического
содержания задачи о радиолокационном зондировании в данном случае.

Главная специфика задачи состоит в том, что если при наземных радар-
ных исследованиях облака и осадки обнаруживаются на фоне неба, то при
зондировании облачности сверху вниз существенную роль играет учет
отражения от земной поверхности. Кроме того, как и при наземных иссле-
дованиях, необходимо учитывать ослабление отраженного сигнала на пути
от цели до радара.

Как известно, мощность радиоэхо от дождя зависит от целого ряда
факторов (интенсивности дождя, импульсной мощности передатчика, раз-
меров антенны и др.) и, в частности, находится в прямой зависимости от
частоты зондирующего импульса. Поэтому с точки зрения получения мак-
симального отражения выгодно использовать короткие длины волн. Так,
например, переход от λ=3,2 см к λ=0,9 см увеличивает интенсивность
отраженного сигнала примерно на два порядка. Однако, с другой стороны,
уменьшение длины волны влечет за собой возрастание ослабления сигнала
на пути до цели и обратно. Поэтому выбор оптимальной длины волны дол-
жен определяться наиболее выгодным соотношением между интенсивностью
отражения и степенью ослабления сигнала.

Особенно важное значение имеет учет ослабления сигнала, отраженного-
земной поверхностью и проходящего через зоны осадков и облаков. Отра-
жательная способность земной поверхности на несколько порядков вели-
чины превышает отражательную способность осадков и изменяется в очень
широких пределах в зависимости от типа подстилающей поверхности.
Поэтому, несмотря на значительное ослабление сигнала, отраженного зем-
ной поверхностью, на пути через атмосферу (особенно при наличии осад-
ков), мощность сигнала радиоэхо от земной поверхности превышает мощ-
ность «полезного» сигнала радиоэхо от зоны осадков (заметим, что
отражение от земной поверхности оказывается полезным в том смысле,
что позволяет определять расстояние зоны осадков от земной поверхности
вместо отсчета расстояний от спутника). Необходима поэтому разработка
специальных методов селекции отражений от зоны осадков и земной
поверхности.
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Один из возможных методов подобной селекции — пространственное
разделение зон отражения посредством фиксации прихода фронта отра-
женной волны вместо простой регистрации амплитуды отраженного си-
гнала. Другая возможность заключается в использовании спектральной
зависимости отражения. Как уже отмечалось, отражение радиации осад-
ками существенно селективно. Отражение же от земной поверхности мож-
но считать нейтральным. Таким образом, одновременные наблюдения отра-
жения на двух частотах позволят выделить отражение от осадков благо-
даря различию в мощностях сигналов радиоэхо для разных частот.
Наконец, для селекции отражений от осадков и земной поверхности могут
быть использованы также такие явления, как различие в поляризации
отраженных сигналов и существование допплеровского смещения частоты
сигнала от зоны осадков, связанного с наличием вертикальной скорости
осадков относительно земной поверхности.

Резюмируя сказанное выше, следует констатировать, что проблема
радарных исследований распределения зон осадков со спутников является
весьма трудной. Практическое осуществление полной программы подоб-
ных исследований потребует длительных усилий в направлении разработ-
ки специальной радиометеорологической аппаратуры. Естественно, что
на первом этапе исследований необходимо начать с испытания и исполь-
зования простейшей аппаратуры. В таблице IV приведен рассмотренный
в работе 1 9 пример такого рода простейшей несканирующей аппаратуры
(антенна направлена в надир). Характеристики всех узлов этой аппара-
туры, включая ее вес и размеры, делают вполне доступным применение
ее уже в настоящее время.

Т а б л и ц а IV

Характеристики простейшей радиолокационной станции
для спутников

Частота
Импульсная мощность передатчика . .
Длительность зондирующего импульса
Рабочий цикл - . . .
Шум приемника
Площадь зондируемой зоны . . . .

Средняя мощность . . .
Антенна

Вес, исключая антенну

10 000 Мгц
80 кет
5 мксек

,ιο-6

10 дб
2-10* м? (при расстоянии

1500 км)
36 вт
4' парабола, ширина пучка

β=1,75°
20 кг

5. ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЗОНА

В настоящее время исследования атмосферного озона привлекают
очень большое внимание. Многочисленные результаты измерений пока-
зывают, что озон является весьма чувствительным индикатором динами-
ческих процессов в стратосфере. Ясно также, что озон представляет собой
важный фактор теплового режима стратосферы. Для исследований общего
содержания и вертикального распределения озона в атмосфере приме-
няются, как правило, оптические методы. В течение МГГ была создана
сравнительно широкая сеть озонометрических станций для изучения зако-
номерностей географического распределения озона. Однако, несмотря на
значительный прогресс в исследованиях атмосферного озона, многие
вопросы до сих пор остаются неясными, в первую очередь по той причине,
что озонометрические наблюдения охватывают лишь небольшую часть
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поверхности земного шара. Естественно поэтому, что перспективы исполь-
зования спутников для озонометрических наблюдений являются очень
заманчивыми. Очевидно также, что единственно подходящим для этой
цели является оптический метод определения общего содержания и вер-
тикального распределения озона. Именно такой путь решения задачи
был предложен С. Сингером и Р. Уэнтвортом 2 4 ' 26> 26, результаты которых
будут изложены далее.

Представим себе обращенный в сторону земной поверхности прием-
ник радиации, имеющий площадь А и угол зрения Δω (рис. 11). Пусть
приемник радиации находится на
высоте Η над земной поверхностью,
а зенитное расстояние Солнца рав-
но θ . Предположим, что можно счи-
тать рассеяние солнечной радиации
в атмосфере рэлеевским и прене-
бречь эффектом многократного рас-
сеяния. Вычислим количество ра-
диации, рассеянной атмосферой и
попадающей на приемник.

Рассмотрим некоторый элемен-
тарный слой атмосферы dh на высоте
h над земной поверхностью. Заме-
ним реальную атмосферу однород-
ной, имеющей высоту в 8 км.
Введем далее вместо вертикальной Рис. 11. Схема измерения рассеянной

радиации со спутника.
координаты h аналогичную коорди-
нату /г', соответствующую однород-
ной атмосфере (/г'— толщина слоя однородной атмосферы, имеющего ту же
массу, что и слой реальной атмосферы толщиной К). Обозначим через
rfa=8—h' толщину слоя однородной атмосферы выше уровня h'. Пусть
d0—содержание озона в сантиметрах слоя, приведенного к нормальным
давлению и температуре, выше уровня h'. В таком случае величина интен-
сивности солнечной радиации S(h') на уровне h' может быть определена
с учетом ослабления, обусловленного молекулярным рассеянием и погло-
щением озоном, следующим образом:

S (А') = So ехр [ - (ksda + kad0) sec #], (29)

где So — внеатмосферная интенсивность солнечной радиации, ks — коэф-
фициент молекулярного рассеяния, ка — коэффициент поглощения озона.

Количество радиации, рассеянной слоем dh', будет равно

AF(hr) = A (h') S (hr) ksdh', (30)

тде A(h')— площадь, вырезаемая телесным углом Δω на уровне h'.
Доля радиации AF(h'), рассеянной под углом θ1, в случае рэлеевского

рассеяния составляет r̂ — (l-f-cos2d) (см.1). Таким образом, в направлении

приемника радиации (в пределах угла зрения Δω) слой dh' рассеивает
такое количество радиации:

dF (h1) = ~ ΑΑω (1 + cos2 ϋ) ks S (h') dh'. (31)

При написании этой формулы учтено очевидное соотношение A(h')d(i>' =
= ^Δω, где Δω'— телесный угол, под которым приемник радиации (пло-
щадка А) виден с уровня h', или с учетом ослабления на пути от уровня h'
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до приемника будем иметь для количества радиации, падающего на еди-
ницу площади приемной поверхности прибора

dFD = ехр [ - (k,da
d0)]. (32)

Выполняя интегрирование (32) по всем элементарным слоям dh', получим
теперь с учетом (29) и (31) для потока рассеянной радиации на приемную
поверхность

(33)
h'=8

Расчет FD для области полосы поглощения Гартлея (полоса поглощения
озона в промежутке длин волн примерно от 2200 до 3200 А) показывает,
что в этом случае основной вклад в рассеяние радиации вносит страто-
сфера, причем доминирующее влияние оказывает поглощение радиации
озоном. В таблице V представлены результаты вычислений высоты того
уровня в атмосфере, выше которого рассеивается 90% радиации, дости-
гающей приемника. Эти вычисления сделаны для различных зенитных рас-
стояний Солнца и двух длин волн: λ=2800 Аи λ=3000 А. В скобках ука-
зано содержание озона (в «ел») выше соответствующих нижних границ
«слоев излучения».

Т а б л и ц а V

Высота (в км) нижней границы слоя, рассеивающего
ультрафиолетовую солнечную радиацию

Длина
волны
(в А)

2800

3000

Зенитнее расстояние Солнца

0°

41 (0,025)

13(0,311)

30°

42(0,022)
16(0,294)

60°

44(0,017)
20(0,218)

(в еж"1)

46

5

Из таблицы V видно, что в области вблизи максимума полосы Гарт-
лея поглощение озоном настолько сильно доминирует, что практически
вся рассеянная ультрафиолетовая радиация приходит с высот выше 40 км.
Даже и при λ=3000 А (крыло полосы поглощения) рассеянная радиация
генерируется только стратосферой. Таким образом, производя измерении
рассеянной ультрафиолетовой радиации разных длин волн, можно тем
самым осуществить зондирование слоя озона. При этом возникает, однако,
вопрос о том, в какой мере рассеянная ультрафиолетовая радиация «чув-
ствительна» к изменениям вертикального распределения концентрации
озона. Таблица VI дает ответ на этот вопрос.

г\г Δα Δβ Δγ Δδ
Обозначим через — , -~ , —L и -τ- относительные изменения содержа-

ния озона для указанных в таблице VI четырех слоев атмосферы. Предста-
вим теперь относительное изменение потока достигающей приемника

AFn ,, г ,
рассеянной радиации -~ следующим образом ί можно считать, что подоб-ное представление законно при малых у.

J

AFO Δα Δβ Δγ Δδ
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В таблице VI приведены значения коэффициентов ка, /ср, ку, кь для
рассматриваемых двух длин волн. Эта таблица отчетливо показывает, что
ультрафиолетовая рассеянная радиация весьма чувствительна к измене-
ниям вертикального распределения концентрации озона.

Т а б л и ц а VI

Изменение интенсивности рассеянной ультрафиолетовой
радиации в зависимости от вертикального

распределения концентрации озона

Длина
волны
(в А)

2800

3000

Интервалы высот (в км)

30

*а

—1,00

—0,45

21 — 30

н

—0,006

—0,62

16—21

hy

0

—0,18

11 — 16

k6

0

—0,03

" а ,
(в см )

46

5

Хотя результаты работы 1 9 являются обнадеживающими, все же их
«следует рассматривать лишь как ориентировочные соображения. Самое
•слабое место рассмотренных расчетов — предположение об отсутствии
в стратосфере аэрозольного рассеяния. Исследования последних лет отчет-
ливо показывают, что аэрозольное рассеяние света в атмосфере весьма
значительно и, что в данном случае еще более существенно, очень
изменчиво.

Разумеется, учет аэрозольного рассеяния в сильной степени ослож-
нит возможность использования данных измерений ультрафиолетовой рае-
сеянной радиации для получения сведений о вертикальном распределении
озона. По-видимому, немаловажное значение может иметь также эффект
многократного рассеяния. Следует поэтому думать, что, по крайней мере
на первом этапе, наиболее эффективным может оказаться метод определе-
ния общего содержания озона по поглощению ультрафиолетовой солнечной
радиации.

Если Солнце расположено по отношению к спутнику вблизи гори-
зонта, то солнечные лучи на пути до спутника проходят через слой озона.
В этом случае для определения общего содержания озона на пути лучей
может быть использован хорошо разработанный метод измерения содержа-
ния озона по поглощению ультрафиолетовой солнечной радиации. При-
мером успешного практического применения подобного рода метода может
служить работа х. В этом исследовании выполнены ракетные измерения
поглощения солнечной радиации молекулярным кислородом в области
вакуумного ультрафиолета при малых высотах Солнца (последнее
позволило получить значительные величины поглощения на больших
высотах). Данные этих измерений принесли весьма ценные результаты отно-
сительно вертикального распределения концентрации молекулярного
кислорода. Очевидно, что аналогичная методика может быть применена и на
спутниках.

В заключение отметим еще раз, что в настоящей статье были кратко
рассмотрены лишь некоторые важные для метеорологии задачи,
которые могут решаться с помощью спутников. Безусловно, что
быстрый прогресс исследований в этой области раскроет гораздо более
широкие перспективы метеорологических исследований с помощью

•спутников.
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