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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы 

 Облака, а также ледовый и снежный покровы относятся к классу 

сильноотражающих поверхностей. Отражательная способность чистого снега в 

видимом диапазоне может достигать 90%. Спектральный коэффициент яркости (СКЯ) 

облаков сильно вaрьирует в зависимости от их толщи, но обычно он превосходит 30%. 

Эти особенности исследуемых объектов наряду с их протяженностью (например, 

облачность покрывет в среднем около 70% земной поверхности в каждый данный 

момент времени) обуславливают важность и актуальность их исследования в ряде 

научных дисциплин. В первую очередь это относится к задачам метеорологии,  

климатологии и космического мониторинга земной поверхности и атмосферы. 

 Актуальность мониторинга снежного и ледового покрова обусловлена еще и 

тем, что, как показывают измерения, площадь земной поверхности покрытой снегом и 

льдом с каждым годом уменьшается. Это связано с процессами глобального изменения 

климата. В частности, было установлено, что 2003, 2005, 2006,  2007 и 2009 годы были 

наиболее теплыми за последние 100 лет. Некоторые климатические сценарии 

предсказывают возможность полного таяния льдов в районе северного полюса, что 

может привести к катастрофическим последствиям для будущих поколений. В первую 

очередь это связано с резким уменьшением отражательной способности Земли как 

объекта из-за потери значительной доли снежного и ледового покровов. Однако, не 

только площадь занимаемая снежным покровом определяет его отражательную 

способность. Большую роль играют размеры снежных зерен, содержание жидкой воды, 

а также различные примеси (например, сажа). Альбедо снега также значительно 

понижено в городах и на прилегающих территориях, что связано в первую очередь с 

промышленными загрязнениями и продуктами выбросов выхлопных газов. В 2007 году 

впервые за всю историю человечества население городов превысило сельское 

население. Эта тенденция будет продолжаться и в будущем, увеличивая техническую 

нагрузку на среду обитания человека в целом и на снежный покров, в частности. Это 

обстоятельство еще раз подчеркивает важность и актуальность мониторинга снежного 

покрова (степень покрытия, альбедо, наличие примесей, микроструктура снега). Важны 

долговременные как наземные, так и самолетные и, в особенности, спутниковые 

измерения основных параметров снежного покрова. Это же относится и к глобальному 

полю облачности. В настоящее время не зарегистрировано существенных глобальных  
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трендов основных параметров облачности в отличие, например, от существенных 

трендов параметров снежного покрова. Однако отсюда нельзя заключить, что 

глобальное поле облачности совершенно не подвержено влиянию климатических 

изменений. В частности, увеличение температуры земной поверхности приводит к 

увеличению интенсивности процессов испарения и облакообразования. Немаловажную 

роль играют процессы загрязнения атмосферы поглощающим аэрозолем и различными 

газами. Это приводит как к уменьшению альбедо облаков за счет уменьшения альбедо 

однократного рассеяния, так и к увеличению средних высот облаков, связанных с 

изменением температуры пограничного слоя и процессов атмосферной конвенции. 

 Изменения балла облачности, вероятности дождя, микроструктуры облаков и их 

альбедо, связанные с техногенной нагрузкой, слабо изучены. Это обусловлено 

сложностью идентификации соответствующих процессов с использованием как 

наземных, так и космических систем наблюдения. 

 Уменьшение степени покрытия поверхности снегом может быть легко оценено 

по снимкам высокого разрешения, например, в видимом диапазоне. Это связано с тем, 

что снег аккумулируется на земной поверхности и, таким образом, гораздо менее 

подвержен процессам переноса, что является полной противоположностью облачности, 

которая может характеризоваться не только как явление, но и как процесс. Изменения 

альбедо облаков за счет аэрозольного загрязнения зачастую ошибочно трактуются как 

просто связанные с уменьшением их толщи. 

 Из приведенного выше  следует, что необходимы новые подходы и комплексные 

программы исследования полей облачности и снежного покрова и их модификаций под 

воздействием различных факторов, в том числе  антропогенного характера. 

 

 Цель и задачи исследования 

 Эти обстоятельства и сформировали цель настоящей работы – разработать 

методическое и программно-алгоритмическое обеспечение мониторинга состояния 

облачного и снежного покровов с использованием спутниковых систем наблюдения. 

Для достижения этой цели были решены следующие задачи: 

• Разработаны теоретические модели и исследованы процессы переноса света в 

облаках и снеге. 

• Поставлены и решены ряд новых обратных задач оптики облаков и снежного 

покрова. 

• Разработаны соответствующие алгоритмы обращения. 
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• Созданы программные комплексы, способные обрабатывать поступающую 

спутниковую информацию в реальном масштабе времени. 

• Разработанные алгоритмы и программы использованы для исследования 

глобальных полей обачности с использованием измерений спектрометра 

SCIAMACHY на борту спутника ENVISAT (2002-2009). 

 

      Методы исследования 

 Методы работы основаны на решении уравнения переноса излучения.    

Проводится сопоставление приближенных решений уравнения переноса излучения с  

точными решениями, а также сравнение результатов математического моделирования с 

результатами других авторов и натурными экспериментами. 

 

 Научная новизна  

работы состоит в следующем: 

• Получены приближенные аналитические формулы для оценки локальных 

оптических и радиационных характеристик облаков. Проведена оценка их 

точности. 

• Исследованы оптические свойства облачности и их влияние на интенсивность и 

поляризацию отраженного солнечного излучения (в том числе, в 3-D 

геометрии). 

• Разработана феноменологическая теория оптических свойств снега. 

• Предложены новые алгоритмы для определения: 

- геометрической толщи облака; 

- термодинамического состояния облака; 

- сферического альбедо облаков и снега; 

- дискриминации облачности и дождя по измерениям в видимом и 

ближнем ИK диапазонах спектра. 

• Исследовано глобальное поле облачности по данным SCIAMACHY. 

 

 Теоретическая и практическая ценность 

результатов диссертации заключается: 1) в разработке эффективных приближенных 

методов решения уравнения переноса совместно с уравнениями, отвечающими за 

другие физические процессы в полной системе; 2) в подробном исследовании  
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радиационных характеристик облаков и снега на основании предложенных моделей; 3) 

в предложении новых методов решения задач дистанционного зондирования. 

 

 Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработана приближенная модель переноса солнечного излучения, 

обеспечивающая корректный расчет радиационных характеристик в снеге и 

облаках. Достоверность результатов моделирования подтверждена 

сопоставлением с расчетами в рамках точной модели SCIATRAN, а также 

результатами тестирования с использованием экспериментальных данных. 

Предложенная теория в сочетании с полученными геометрооптическими 

решениями для локальных оптических характеристик обеспечивает 

эффективное вычисление коэффициентов яркости с относительной 

погрешностью не превышающей 5% в областях изменения параметров, 

существенных для решения обратной задачи. 

2. Разработанная схема решения обратной задачи, основанная на использовании 

приближенных решений теории переноса, теории Ми и геометрической оптики 

(для ледяных кристаллов), позволила повысить точность (надежность) 

восстановления параметров снега и облаков. Проведена валидация методики с 

использованием  спутниковых данных MODIS, MERIS, AATSR для снежных 

поверхностей и протяженной облачности. При этом использовались данные 

наземных измерений размера снежных зерен в момент пролета спутника. 

3. Действующая система глобального мониторинга облачного покрова по данным 

SCIAMACHY (www.iup.physik.uni-bremen.de/~sacura) обеспечивает 

мониторинг параметров облаков в непрерывном режиме. Cистема включает 

такие параметры как высота облаков, их геометрическая и оптическая 

толщина, размеры капель, водозапас, степень покрытия и фазовое состояние. 

4. Анализ  глобального поля облачности Земли по данным SCIAMACHY 

позволил получить широтные распределения искомых параметров облаков, а 

также исследовать временные тренды. 
 

 Основные публикации 

Основные результаты диссертационной работы были опубликованы в 4 монографиях, 6 

сборниках (5 – под редакцией автора) и 136 статьях, из них 125 в рецензируемых 

изданиях, из них 53 в изданиях, входящих в перечень ВАК. 
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 Достоверность результатов 

диссертационной работы определяется их верификацией при разнообразном 

тестировании, включающем сравнение с точными решениями, сравнением с 

результатами экспериментов и расчетами по другим моделям, четким физическим 

смыслом полученных результатов и согласованностью с современными 

представлениями о предмете исследования. 

 

 Апробация результатов диссертации 

 Результаты исследований, приведенных в диссертационной работе, были 

представлены и обсуждались на Всероссийских и Международных конференциях: 

Международном симпозиуме „Атмосферная радиация“ (СПБ, 2002, 2009), Генеральных 

Ассамблеях Европейского геофизического общества (Ницца, 2002, 2003, Вена, 2004-

2009), осеннем совещании Американского Геофизического Общества (Сан-Франциско, 

2007), в климатическом центре Токийского Университета (Токио, 2006), NASA 

(Гринбелт, 2007), NOAA (Гринбелт, 2007). 

 

 

 Реализация и внедрение результатов работы 

Научные положения диссертации и разработанные на их основе методики, алгоритмы и 

программные комплексы использовались для совместных исследований в следующих 

организациях: Европейское Космическое Агенство, Космическое Агенство ФРГ. 

 

 Личный вклад соискателя 

В список положений, выносимых на защиту, включены результаты и выводы, в 

которых вклад соискателя был основным. 

 

 Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, 

включающего 146 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении приведено обоснование актуальности работы, сформулированы цель и 

задачи работы, изложено ее краткое содержание, сформулированы защищаемые 
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положения, обоснована достоверность результатов, описан личный вклад соискателя, 

приведены сведения о научной новизне и практической значимости работы, а также ее 

апробации. 

 

     В первой главе  диссертации излагаются основы точной теории переноса света в 

сильнорассеивающих объектах, а также различные приближенные решения уравнения 

переноса излучения (УПИ) с указанием границ применимости и исследованием 

погрешностей. В частности, рассмотрены следующие вопросы: 

- влияние края облака на процессы переноса излучения в чистой атмосфере;  

- усиление отражательной способности облака при его освещении со стороны 

чистого неба (см. Рис.1); 

- асимптотические решения УПИ (с учетом поляризации) для оптически толстых 

светорассеивающих слоев; 

- перенос света в линиях газового поглощения; 

- теория переноса света в горизонтально-неоднородном облачном слое; 

      - оптические свойства вертикально-неоднородных сред. 

В этой же главе приводятся известные, а также полученные автором высокоточные 

приближения для оптических параметров элементарного объема рассеивающих сред. 

Эти уравнения делают возможным вывод простых аналитических соотношений, 

связывающих параметры микроструктуры облаков (например, распределение капель по 

размерам) с радиационными характеристиками облачности (например, их альбедо и 

спектральные коэффициенты яркости). Полученные результаты важны для выяснения 

зависимости коэффициентов отражения и пропускания облаков от их микроструктуры. 

Они также используются при решении обратной задачи (см. главы 3 и 4). Ошибка 

полученных уравнений с большинстве случаев не превышает 5% (см. Рис. 2, 3). При 

этом полученные приближенные решения для СКЯ (см. Рис. 2, 3) могут быть представ- 

лены в виде 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0

, , , , , exp (1 ) , ,

( ) exp( ) ,

R R y my u u R

t x y u u

μ μ ϕ τ μ μ ϕ μ μ μ μ ϕ

μ μ

−
∞ ∞⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦

− Δ − −
  (1) 

 

где (0 0, ,R )μ μ ϕ∞ – коэффициент яркости полубесконечного непоглощающего облака,  

0μ  – косинус угла падения, μ  – косинус угла наблюдения, ϕ  – относительный азимут, 
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τ  – оптическая толщина облака, 0ω  – альбедо однократного рассеяния,  – параметр 

асимметрии индикатрисы рассеяния 

g

( )p θ , θ  – угол рассеяния, 

 

( ) (0
3
7

u μ )1 2 ,                                                    (2) μ= +

 

sinh( )
sinh( )

yt
x yα

=
+

,  
( )0

1,  4x y= =

xp( )

,  = 3 (1 ),  =1- ,  
3 1

q g
g

γ β β ω− =
−

q

0.05,

γτ

e x

γ

4.86,

,   (3) 

 
2 2 3

0 0( )a b cμμ μ μ τ −Δ = + + ,  a b 13.08,  12.76,  c m= = − = = 1.07α = .  

Для функции (0 , ,R )0μ μ ϕ∞  было найдено аналитическое представление. Оно 

имеет особенно простой вид при наблюдении в надир 

 

 ( ) ( )0 0
0 0, ,

0

( ) C F
R

A B μ μ μμ θ
μ μ

μ μ∞

+ + + +
+

ϕ

 2.5

=

,−

,                            (4) 

 

где константы   были получены с использованием 

численного решения уравнения переноса, а 

3.944, 10.664A B C= = = 

( ) ( ) ( )pF pθ θ θ= − , ( )p θ  –  

азимутально усредненная индикатриса рассеяния.  

 Эти формулы были обобщены на случаи вертикально и горизонтально 

неоднородных облаков. В случае горизонтально неоднородных облаков 

предпологалось, что СКЯ может быть представлен в виде 

( ) ( )
0

R R f dτ τ τ
∞

= ∫ ,                                            (5) 

где ( )f τ – функция распределения оптических толщин в облаке. Было показано, 

что в случае толстых облаков в видимом диапазоне имеет место следующее 

соотношение 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0, , ,tu u0 0, ,R Rμ μ ϕ μ μ ϕ μ μ= −∞                          (6) 

где 

2

4
3(1

t ,                                                  (7) 
)(1 )τg ρ τ− −

=
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коэффициент вариации распределения  ( )fτρ τ− , τ − средняя толщина облака. В 

том же приближении следует, что 

( ) 4
3(1 )

t
g

τ
τ

=
−

,                                                     (8) 

   а это значит, что  ( )t t τ≥  и, соответственно, ( ).R R τ≤  Мы видим, что 

горизонтально неоднородные облака отражают меньше света по сравнению с 

однородными облаками с .τ τ=  Разработанная автором теория позволяет не только 

связать коэффициенты яркости с параметрами функции ( )f τ  в случае 

горизонтально неоднородных облаков, но и решить обратную задачу по 

определению ( )f τ  из измеренных функций распределения . В частности, мы 

получаем в видимом диапазоне 

(F R)

( ) ( ) ( )2
0 0 0( ) ( )f bt F R u uτ τ μ= μ

b

,                                  (9) 

где 10.75(1 ),  ( )b g t α τ −= − = + . Аналогичные по простоте формулы были получены 

для ИК каналов, где существенны эффекты поглощения света каплями и 

кристаллами. Полученные формулы являются достаточно общими и могут 

использоваться в других задачах оптики мутных сред. 

 В атмосфере часто встречаются слоистые облачные системы. Автором 

предложен простой метод учета вклада произвольного числа слоев под верхним 

оптически толстым облаком с коэффициентом яркости R , а именно, было показано, 

что коэффициент яркости слоистой системы RΣ  может быть записан в виде 

( ) ( )0

1
d dt t

R R
rr

μ μ r∗

Σ ∗= +
−

.                                (10) 

Здесь  коэффициент диффузного пропускания верхнего слоя при направленном 

освещении, сферическое альбедо верхнего  облака, 

dt −

r− r∗ − сферическое альбедо 

системы облаков нижнего яруса.  Автором предложен алгоритм расчета r∗  и 

исследованы погрешности приближения с использованием радиационного кода 

SCIATRAN. Результаты были обобщены также на случай пропускания света 

слоистой облачностью. В частности, было получено для системы из N слоев 

( ) ( )0 0 0 ,efT t u uμ μ=                                          (11) 

где 

1

1 1(1 )

N
j j

ef N
j j j

t
t

r r
=

= +

Π
=

Π −
,                                               (12) 
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jt  коэффициент диффузного пропускания − j − слоя, jr −  сферическое альбедо  

j − слоя,  альбедо подстилающей поверхности. Погрешности приближений в 

большинстве случаев  не превышают 5% (если 

1Nr + −

5τ ≥ , 0 0.97).ω ≥  
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Рис. 1. Зависимость СКЯ (440 нм) в надир от расстояния от края облака (x=0), 

рассчитанная с использованием MYSTIC и РАДУГА-5.1(П) кодов для различных 

значений солнечного зeнитного  и азимутaльного Θ Φ  углов (наблюдeние – в нaдир). 
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Рис. 2. Зависимость СКЯ (675 нм) от солнечного зенитного угла при различных 

значениях (символы – точный расчет, линии – приближение) оптической толщи τ  и 

эффективного радиуса капель (наблюдeние в нaдир). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. То же, что на Рис. 2, но на длине волны 1.55λ = мкм. 
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Во второй главе диссертации рассматриваются обратные задачи оптики 

сильнорассеивающих сред, где существенен вклад актов многократного рассеяния. 

В частности, описан метод линеариазации с использованием присоединенного 

УПИ. Описан табличный метод, основанный на предварительном расчете таблиц 

спектральных коэффициентов яркости облаков, а также их производных по 

искомым параметрам. Полученные таблицы используются для ускорения решения 

обратной задачи теории переноса излучения. В заключительной части второй главы 

приводятся полученные автором соотношения, позволяющие свести задачу 

определения параметров облачности (размеры капель, полное содержание жидкой 

воды на единицу сечения облака, оптическая толщина) по измерениям СКЯ на двух 

длинах волн (например, 0.443 мкм и 1.6 мкм) к решению простого транцендентного 

уравнения.  

 В частности, использовалось обобщение уравнения (1)  на случай подстилающей 

поверхности с альбедо   0 :A ≠

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1
0 0 0 0 0 0 0 0

2 1
0 0 0 0 0 0

, , , , , exp (1 ) , ,

( ) exp( ) (1 ) ,

R R y my u u R

t x y u u At u u rA

μ μ ϕ τ μ μ ϕ μ μ μ μ ϕ

μ μ μ μ

−
∞ ∞

−

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
− Δ − − + −

      (13) 

где   – сферическое альбедо облака. exp( ) exp( )r y t x= − − − − y

 В видимом диапозоне облака практически не поглощают свет , и 

основные уравнения сильно упрощаются  

( )0 1ω =

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0, , , , , (1 (1 ) )R R t u u At u u tμ μ ϕ τ μ μ ϕ μ μ μ μ −

∞= − + − − ,A   (14) 

где коэффициент пропускания  может быть записан в виде  0t

( )0
1

1.07 0.75 1
t

g τ
=

+ −
.                                                (15) 

Величина τ прямо пропорцианальна водозапасу облака W   

( )2/3
3 1

2 ef ef

W B
a ka

τ
ρ

⎛ ⎞
⎜= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟ .                                                (16) 

Здесь  – эффективный радиус капель, равный отношению третьего ко второму 

моменту функции распределения капель по размерам, 

efa

ρ  – плотность воды, 1.1B = , 

2 / ,k π λ=  λ  – длина волны. Из уравнений (14)–(15) можно получить аналитическое 

выражение для  W  через измеренный СКЯ ( )0, ,R μ μ ϕ  и величину , которое после 

подстановки в (13) и даст искомое трансцендентое выражение для нахождения 

эффективного радиуса через измеренные значения СКЯ на двух длинах волн (в 

efa
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видимой и ближней ИК области спектра). При этом используются высокоточные 

аналитические связи между величинами 0ω ,  и эффективным радиусом капель, 

полученные автором на основе теории Ми и методов геометрической оптики. Алгоритм 

был также обобщен автором на случай кристалических и смешанных облаков. При 

этом использовалась модель фрактальных ледяных частиц и расчеты методом Монте-

Карло в рамках приближения лучевой оптики. Введенное понятие длины поглощения 

PAL (внутри частицы) позволило уменьшить влияние неизвестной формы кристаллов 

на результаты обращения. Уравнение (14) может использоваться для нахождения  и, 

следовательно, сферического альбедо (СА) 

g

0t

01r t= − . Пример восстановленного 

сферического альбедо приведен на рис.4. Там же приведены даные полученные путем 

непосредственного измерения величины CА с использованием самолетного 

радиометра. Как видно, предложенный метод обладает высокой точностью.  

Рис.4. Восстановленное и измеренное альбедо облака при 555λ = нм. 

       Пример восстановленного распределения шкалированной оптической толщи 
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(1 )ROT g τ= −  приведен на Рис.5 на примере урагана Катрина(28.08.2005, 

Мексиканский залив). При этом использовались СКЯ измеренные  МОDIS.  Здесь 

приводится не значение оптической толщины, а произведение (1 )g τ−  поскольку 

именно оно определяет альбедо облачности и восстанавливается с наилучшей 

точностью в случае кристаллических облаков.  
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Рис.5. Пример восстановленного распределения шкалированной оптической толщи. 
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 Важным вопросом является определение фазового состояния облака (лед, вода, 

смешанное состояние). В диссертации предлагаются два подхода для определения 

наличия льда в облаке: 

      - с использованием фазового индекса, который чувствителен к наличию льда в 

облаке в связи с различным спектральным ходом СКЯ вблизи полосы поглощения 

жидкой воды и льда, расположенной в спектральной области, близкой к 1.6 мкм, 

      - с использованием впервые введенной автором Р-Т диаграммы, где по оси ОУ       

откладывается значение фазового индекса, а по оси ОХ – яркостная температура облака 

Т на длине волны 12 мкм (см. Рис. 6). 

Положение верхней кромки облака определяется по измерениям СКЯ в 

диапазоне 758–777 нм, где расположена полоса поглощения молекулярного кислорода. 

Облака экранируют приземный кислород, приводя к увеличению СКЯ в полосе 

поглощения. СКЯ (761 нм) практически равен нулю при отсутствии облака и 

увеличивается с высотой верхней кромки облака (см. Рис. 7). Этот  эффект 

используется в работе для анализа функции распределения высот глобального поля 

облачности. 

 
 

Рис. 6. Р–Т диаграмма. 
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 Сплошной линией на рис. 7 представлены расчеты по точному радиационному 

коду (SCIATRAN), прерывистая линия дает результаты расчетов по предлагаемому 

приближенному решению задачи при 0 0.5,  1,  5μ μ τ= = =

10.

 и геометрической 

толщине облака = 1 км. Приближенное решение является обобщением  уравнения 

(13) на расчеты в полосе поглощения кислорода и обеспечивает высокую скорость 

расчетов, что важно для задач спутниковой обработки информации в операционном 

режиме. Интересно, что СКЯ в полосе кислорода зависит от величины (см. 

Рис.8), что использовалось автором для нахождения нижней границы облаков 

(совместно с наблюдениями вблизи полосы прозрачности 12 мкм). На Рис.9 

исследуются ошибки восстановления при 

H

H

τ =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

Рис. 7. Зависимость СКЯ   от выcoты облака  (1 – точный расчет, 2 – приближенный). 
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Рис.8.  Зависимость СКЯ   от геометрической толщины облака  при высоте верхней 

кромки облака равной 9 км, 

H

0 0.5,  1,  50μ μ τ= = =  (линии – SCIATRAN, символы –

приближение).          
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Рис. 9. Зависимость восстановленной нижней границы облака от точного значения 

границы при 10,τ =  и четырех значениях верхней границы облака: 9kм (звездочки), 

7kм (треугольники), 5kм (круги), 3kм (квадраты). Предполагалось, что значения 

верхней границы известны (например, получены с использованием самолетного 

лидара). 
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 Размер пикселя SCIAMACHY 30 60× км 2 . В связи с этим встает вопрос о 

точности измеренных высот облаков в случае разорванной облачности при условии, 

что в алгоритме обработки данных используется приближение независимых пикселей. 

В этом приближении имеем  

(1 )c sR cR c R= + − ,                                                    (17) 

где c  - степень покрытия пикселя облаком, cR  - СКЯ облака, sR −СКЯ чистого неба. 

 Погрешности этого приближения  были оценены с использованием прямых 

расчетов Монте-Карло  в полосе поголщения кислорода 761нм в предположении 

абсолютно черной подстилающей поверхности. Результаты расчетов представлены на 

Рис. 10, а погрешности исследуются на Рис.11. Видно, что погрешности могу достигать 

30% и они несколько убывают с увеличением зенитного угла солнца. Это приводит к 

ошибкам в определении положения верхней границы облака до 1км (cм Рис.12). 
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Рис.10. Результаты расчетов СКЯ разорванной облачности при различном балле 

облачности, . 020,  60 , 0τ ϑ ϑ= = =
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 Рис.11. Ошибка приближения независимых пикселей для зенитного угла солнца 0, 30, 

45 и 60 градусов, 0 ,ϑ = 20τ = . 
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Рис.12. Ошибка в высоте облака. Приближение независимых пикселей использовалось 

при обращении СКЯ для зенитного угла солнца 0, 30 и 60 градусов, для 

облачного слоя расположенного между 8.5 и 9км и 

0ϑ =

20τ = . Символы дают 

восстановленные значения положения верхней кромки облака. 

 

    Третья глава диссертации посвящена приложению развитой аналитической теории 

к восстановлению параметров облачности с использованием спектрометра 

SCIAMACHY на борту спутника Европейского Космического Агенства ENVISAT. 

Основные параметры SCIAMACHY приведены в Tаблице 1. Эффективный радиус 

капель  (отношение третьего момента функции распределения частиц по размерам 

ко второму) и водозапас =

efa

W c Hρ  (в предположении однородности облака), где с – 

объемная концентрация жидкости в облаке, ρ  – плотность воды и  – толщина 

облака, определяются с использованием измерений СКЯ на длинах волн 0.443 и 1.55 

мкм. СКЯ на первой длине волны определяется в основном оптической толщей облака 

H

τ  (см. Рис. 2), вторая длина волны чувствительна в основном к величине (см. Рис.3). 

В случае разорванной облачности степень покрытия пикселя облаком оценивается с 

использованием радиометров AATSR и MERIS (см. Tаблицы 2,3) на борту ENVISAT. 

Обратная задача решается следующим образом: 

efa
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• Величина водозапаса выражается через значение СКЯ (0.443 мкм) с 

использованием асимптотических формул теории переноса излучения, 

справедливых при оптической толще облаков 5τ ≥ .  

• Полученное значение подставляется в приближенное решение для СКЯ (1.55 

мкм), что позволяет найти efa  из решения трансцендентного уравнения 

методом Брента. 

• Оптическая толщина определяется из найденных значений ( , )efa W  по 

формуле (16). 

Значения ,  efa τ  являются важнейшими климатическими параметрами. Автором 

была предложена методика по определению вероятности дождя с использованием 

граничных условий для этих параметров. Оценка погрешностей была проведена с 

использованием радарных данных. 

Обратная задача по нахождению верхней границы облака   решается 

следующим образом. Спектральный коэффициент яркости в полосе поглощения 

кислорода представляется как 

h

( ) ( ) ( )( )0, 0R R h q h hλ λ λ= + − ,                               (18) 

где – начальное положение верхней границы облака,  – производная СКЯ по 

верхней границе облака. Значения 

0h q

,  efaτ  и фазовое состояние облака, используемые в 

(18), получаются из измерений вне полосы поглощения .  Затем производится 

минимизация функционала 

2O

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2
0 0, 0F R R h q h hλ λ λ λ= − − − →                       (19) 

по параметру  и oргaнизация итерaциoннoгo прoцeсca.   h

 В алгоритме используются абсолютные значения коэффициента яркости. В 

связи с этим вопросы калибровки выходят на первый план. Ошибки в калибровке 

SCIAMACHY сразу после запуска ENVISAT были достаточно велики (до 20%). 

Автором была проведена большая работа по нахождению калибровочных констант с 

использованием других сенсоров на борту ЕNVISAT (AATSR, MERIS). Результаты 

проведенной работы были использованы в программах обработки данных 

SCIAMACHY. Как следует из Рис. 13, 14, в настоящее время SCIAMACHY 

обеспечивает высокую точность измерений сапоставимую с таковой приборов AATSR 

и MERIS. 
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                         Таблица 1. Каналы SCIAMACHY 

N       λ ,нм λΔ ,нм

1       240-314 0.24 

2       309-405 0.26 

3 394-620 0.44 

4 604-805 0.48 

5 785-1050 0.54 

6 1000-1750 1.48 

7 1940-2040 0.22 

8 2265-2380 0.26 

 

                       Таблица 2. Каналы AATSR 

N       λ ,нм λΔ ,нм

1       555 20 

2       659 20 

3 865 20 

4 1610 60 

5 3700 380 

6 10800 900 

7 12000 1000 

 

 Некоторые результаты обработки измерений даны на Рис. 15. Сравнения 

результатов восстановления с данными независимых измерений приведены на Рис. 

16, 17. Как видно, точность разработанных методик достаточно высока. Результаты 

восстановления параметров глобального поля облачности (2002-2009) c 

использованием предложенного алгоритма, а также его детальное описание, 

приведены на сайте www.iup.physik.uni-bremen.de/~sacura. Анализ восстановленных 

параметров облаков привел нас к выводу, что за исследуемый период времени 

существенных изменений в глобальном поле облачности не наблюдалось.
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                       Таблица 3. Каналы MERIS 

N       λ ,нм λΔ ,нм

1       421.5 10 

2       442.5 10 

3 490 10 

4 510 10 

5 560 10 

6 620 10 

7 665 10 

8 681.25 7.5 

9 708.75 10 

10 753.75 7.5 

11 760.625 3.75 

12 778.75 15 

13 865 20 

14 885 10 

15 900 10 
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Рис.13. Сравнение MERIS и  SCIAMACHY СКЯ. 
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Рис.14. Сравнение AATSR  и  SCIAMACHY СКЯ. 
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Рис. 15а. Глобальное поле выcoты облачности по данным SCIAMACHY (2004).        
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Рис. 15б. Тренды глобального поля  облачности по данным SCIAMACHY (балл 

облачности, СКЯ(443нм)). 
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Рис. 15с. Тренды глобального поля  облачности по данным SCIAMACHY(высота 

верхней границы облака(cлева), оптическая толща (справа)). 
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Рис. 15д. Широтное распределение параметров  облачности (cth – верхняя граница 

облака, cpi – фазовый индекс, cfr – степень покрытия,  ref – СКЯ(443нм),  cot – 

оптическая толща) по данным SCIAMACHY. 
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Рис.16. Высота верхней кромки облачности, полученная с использованием различных 

спутниковых алгоритмов как функция высот, определенных радаром. Квадраты 

представляют результаты обработки по защищаемому алгоритму. 

 

В четвертой главе диссертации излагаются результаты спутникового мониторинга 

снежного покрова с использованием данных радиометров MERIS, AATSR и MODIS. 

MERIS и AATSR находятся на европейском спутнике ENVISAT. MODIS установлен на 

борту американских спутников TERRA и AQUA.  

    Важными параметрами снежного покрова являются: 

- степень покрытия и ее межгодовые колебания; 

- размер снежных зерен; 

- толщина снежного покрова; 

- концентрация загрязнителей; 

- альбедо снега. 

    Степень покрытия определяется достаточно просто с использованием аппаратуры 

высокого пространственного разрешения (например, 300м*300м, как в случае MERIS).  
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Рис. 17. Корреляция высот облаков полученная с использованием защищаемого 

алгоритма с использованием данных спектрометра GOME и ИК измерений (ATSR-2) и 

соответствующая гистограмма отклонений. GOME и AATSR-2 в настоящее время 

функционируют на борту спутника ERS-2.  

 

    Это связано с тем, что яркость снега в видимом диапазоне существенным образом 

превосходит яркость всех других объектов за исключением облаков. Таким образом, 

вопросы фильтрации снимков содержащих сплошную либо разорванную облачность 

выходят на первый план. Для фильтрации облаков над снегом используются каналы 

1.38 мкм, 1.6 мкм и 3.7 мкм. Первый канал (1.38 мкм) характеризуется сильным 

поглощением излучения водяным паром с максимумом концентрации в нижних слоях 

атмосферы, что приводит к увеличению отражательной способности атмосферы в 

полосе Н О при наличии облачности. Именно эта физическая закономерность 

используется для фильтрации снимков, содержащих облака. В AATSR  этот канал 

отсутствует. Тогда используются каналы 1.6 и 3.7 мкм, где поглощение излучения 

снегом выше (за счет более крупных зерен) по сравнению с облаком. Данное 

обстоятельство приводит к снижению отражательной способности снега на 1.6 мкм, а 

также к уменьшению величины регитрируемого сигнала на длине волны 3.7 мкм. В 

приборе MERIS каналы 1.38, 1.6, 3.7 мкм отсутствуют, и для фильтрации облачных 
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снимков над снегом используют измерения в полосе поглощения кислорода, а также 

эмпирические соотношения с использованием так называемого индекса снега, равно 

как и  каналы в голубой области спектра, где отражательная способность зависит от 

вклада молекулярного рассеяния, которое существенным образом отличается для 

случаев облачности и чистого неба.  

 В работе предлагается следующая методика для определения альбедо снега по 

данным измерений с использованием MERIS. Известно, что СКЯ над снежной 

поверхностью (СП) может быть представлен в виде (в предположении о Ламбертовом 

законе отражения света снегом)  

1 2

1a
At tR R

Ar
= +

−
,                                                     (20) 

где A – альбедо снега,  – коэффициенты направленного пропускания света от 

верхней границы атмосферы до СП и от СП до приемника, r – сферическое альбедо 

атмосферы, 

1 2,t t

aR  – СКЯ для случая той же атмосферы, но с черной подстилающей 

поверхностью. Из уравнения (20) следует  

   
( ) 1 2

a

a

R RA
R R r t t

−
=

− +
 ,                                                  (21) 

где R – измеренный СКЯ. Величины , r и 1 2,t t aR  определяются в значительной степени 

оптической толщей атмосферы τ . Как известно, τ  слабо меняется в арктических 

регионах. Также обычно значения τ  (на длине волны 0.55 мкм) не превосходят 0.1. В 

связи с этим значения , r и 1 2,  t t aR  часто рассчитываются, пользуясь соответственными 

атмосферными моделями. В данной работе  предлагается новый подход, основанный на 

интерпретации измерений над водной поверхностью близкой к леднику (например, 

Гренландия), где величины , r и 1,t t2 aR  определяются достаточно легко ввиду того, что 

значения А близки к нулю (вне солнечной дорожки) для океана. Результаты 

восстановления альбедо снега с использаванием данной методики приведены на Рис.18. 

Видно, что суточные вариации альбедо незначительны. Измерения в разные месяцы 

показывают, что альбедо снега варьирует. В частности, поздней весной альбедо снега 

уменьшается. Это связано c эффектами таяния, увеличения содержания жидкой воды и 

аккумуляцией примесей на подтаявшей снежной поверхности. Размер снежных зерен 

 обычно определяется с использованием измерений на 1.2 и 1.6 мкм. В этих каналах 

поглощение газами практически отсутствует, но лед поглощает достаточно сильно. При 

этом поглощение определяется в основном эффективным диаметром снежных зерен. 

efa
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После соответствующей атмосферной коррекции можно определить альбедо снега, 

которое зависит от  следующим образом (для чистого сухого снега): efa

( )exp efA C α λ a⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,                                           (22) 

где ( ) ( )4 /α λ πχ= λ λ  – показатель поглощения льда, ( )χ λ

efa

 – мнимая часть показателя 

преломления льда и C – параметр, зависящий от формы зерен. Величина C была 

оценена по данным независимых измерений A и  автором диссертации. Таким 

образом, из уравнения (22) получаем  
2

2

ln
ef

Aa
Cα

= .                                                     (23) 

Результаты, полученные в данной главе, опираются существенным образом на 

возможность моделирования снежного покрова ледяным облаком с фрактальными 

частицами. В диссертации дается обоснование модели с использованием наземных 

измерений (см. Рис. 19, 20). В расчетах приведенных на Рис.19а полагалось, что 

объемная концентрация сажи 710c −=  , а средний размер частиц – 0.29мм. Каждая 

кривая на Рис.20 характеризуется своим альбедо однократного рассеяния найденным с 

использованием измеренных значений СКЯ R( , 54 , 90 ) (см. Таблицу 4).  0

 

   Table 4. Восстановленные значения 0ω  и измеренные значения R( , 5 , 9 ). 0 4 0

, mλ μ  0ω  R( 0 , 5 , 9 ) 4 0
0.55 1.0 0.917 
1.05 0.9958 0.692 
1.24 0.9850 0.506 
1.64 0.8650 0.141 
2.21 0.8938 0.174 

 
 

Автором был  предложен алгоритм нахождения концетрации сажи в снеге, а также 

среднего размера зерен по данным спутниковых измерений. Алгоритм основан на 

измерениях СКЯ в видимой и ближней ИК областях спектра. СКЯ снега на длине 

волны 443 нм ( 1R ) зависит существенным образом от концентрации сажи, а в ближней 

ИК области спектра ( 2R ) (на длине волны 865, 1020 или 1240 нм) – от величины . 

При этом используются  аналитические решения для СКЯ, полученные автором  

efa

   1 0 1
2exp
3 efR R D B caγ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
,                                          (24) 
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 2 0 2
2exp( )
3 efR R D B caβ γ= − + ,                                       (25) 

где 

( ) ( )
( )

0 0 0

0 0

4
, , 3(1 )

u u
D

R g
μ μ

μ μ ϕ∞

=
−

, 

 

В = 0.84,   c = /s ic c ,   sc ( )  – концентрация сажи (снежных зерен),  ic 4 /n n nγ πχ λ= , nχ   – 

мнимая часть коэффициента поглощения сажи  на длине волны nλ ,         

( ) ( ) ( ) ( )( )0 01 xp( /1 eβ ω β= λ≡ − −∞ − , ( )β ∞ =0.47, 2.63 efa=  , 0 2 / 4 iceλ πχ= , iceχ  – 

мнимая часть показателя поглощения льда. Из первого уравнения  получаем  для 

параметра X=   efca

2
12

1

3 ln
2

X r
BD γ

=  ,                                           (26) 

и, следовательно, 

 
2

2
22

ln 2
3

r BX
D

β γ= − ,                                      (27) 

где X определяется уравнением (26) и  0/i ir R R≡ .  Окончательно получаем  

( )
( )00.38 lnefa
β

β β
⎡ ⎤∞

= ⎢ ⎥∞ −⎣ ⎦
                                       (28) 

и концентрацию сажи  /s i ec Xc a= f .  

 При выводе формул (24), (25) использовался тот факт, что отношение 0/R Rξ =  

для полубесконечной среды представимо в виде ряда   

  (
0

1 l
l

l

f )ξ β
∞

=

= −∑ ,                                                   (29) 

где в рамках теории случайных блужданий  

 3/ 2 exp( / ).lf lσ σ
π

−= − l                                             (30) 

Далее использовалось приближение ( )1 exp( )l lβ β− ≈ − , замена суммирования на 

интегрирование, асимптотическое решение ( ) ( )0 0 0 0u u4R R qγ μ μ= −  (для нахождения 

σ ), и методы лучевой оптики для нахождения связи β  с . В результате  сделанных efa

 33



предположений уравнения (24), (25) применимы только  в случае слабого поглощения 

(большое число рассеяний ). l
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Рис. 18a. Восстановленное альбедо снега с использованием данных MERIS (4 орбиты). 
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Рис. 18б. Восстановленное альбедо снега с использованием данных MERIS (среднее по 

всем орбитам ). 
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Рис. 19а. Спектральная яркость снега (теория и эксперимент) при солнечном зенитном 

угле 5  (наблюдeние – в нaдир). 4

 
Рис. 19б. Установка использованная при измерениях приведенных на Рис.19а. 
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Рис. 20. Спектральная яркость снега (теория и эксперимент) в зависимости от угла 

наблюдения при солнечном зенитном угле  и относительном азимуте равном 0, 45, 

, 135,  и 180 градусов. Экспериментальные данные обозначены крестами, символы – 

результаты расчетов. Длины волн 

54

90

λ =  0.55, 0.865, 1.2, 1.6, 2.1 мкм с большими 

значениями яркости для более коротких волн (за исключением последних двух длин 

волн).   

 36



 Результат восстановления размеров снежных зерен в Гренландии по данным 

MERIS приведен на Рис. 21. Валидация алгоритма проводилась с использованием 

данных MODIS над Хоккайдо (Япония). При этом данные о размерах снежных зерен во 

время пролета спутника были получены с использованием наземных измерений. 

Сравнение предложенного алгоритма с алгоритмом раработанном в космическом 

агенстве Японии приведено на Рис.22. Из анализа Рис.23 следует достаточно высокая 

корреляция наземных и спутниковых измерений. Отличия могут быть объяснены 

проблемами коллокации, а так же сложностью определения  в наземных измерениях 

с использованием микроскопа. Подтверждением этому факту служит Рис. 24, где 

приведена зависимость измеренного СКЯ от размера зерен. 

efa

  Коэффициент корреляции Κ  для данных приведенных на Рис.23 равен 0.73. Он 

уменьшается, если длина волны используемая при обращении равна 865 нм, а не 1240 

нм как на Рис.23. Это объясняется падением информативности с уменьшением длины 

волны (см. Рис. 25). 
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Рис.21. Пространственное распределение размеров снежных зерен в северной 

Гренландии полученное с использованием данных MERIS. 
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Рис. 22. Корреляция размеров снежных зерен полученных из спутниковых измерений с 

использованием разных алгоритмов (FORCE – предлагаемый алгоритм, JAXA – 

алгоритм, разработанный в космическом агенстве Японии). 
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Рис.23. Корреляция размеров снежных зерен полученных из наземных и спутниковых 

измерений. Коэффициент корреляции равен 0.73. 
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Fig.24. Зависимость СКЯ на длине волны 1240нм от измеренного микроскопом радиуса 
частиц.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.25. Спектральные зависимости производных СКЯ по  (левый рисунок, 1 – 

=50, 2 – a =350, 3 – a =750

efa

efa ef ef mμ ) и sc (правый рисунок , 1 – 30 нг/г, 2 –

300нг/г, 3 – 

sc =

sc = sc = 3000 нг/г). Верхние кривые (помеченные треугольниками) дают 

производные относительно аэрозольной оптической толщи (АОТ) при АОТ(550нм) = 

0.05. Расчеты проведены с использованием радиационного кода SCIATRAN и решения 

присоединенного уравнения переноса излучения. 

 39



В Заключении подведены итоги диссертационной работы и сформулированы ее 

основные результаты: 

• Разработана приближенная аналитическая теория переноса и рассеяния 

излучения в облаках и снежном покрове. 

• Получены приближенные формулы, описывающие локальные оптические 

свойства ансамблей сферических и несферических частиц. 

• Предложены новые методы решения обратных задач оптики облаков и снега 

с использаванием высокоточных приближенных решений уравнения 

переноса излучения. 

• Проведен анализ пространственного распределения глобального поля 

облачности с использованием спектрометра SCIAMACHY. 

• Проведен анализ временных трендов облачности. Установлено, что 

соответствующие тренды за исследуемый период незначительны. 

• Разработан и внедрен операционный алгоритм для учета облачности в 

задачах спутниковой озонометрии. Алгоритм используется в космическом 

агенстве Германии и Европейском космическом агенстве. 

• Разработаны и апробированы алгоритмы по определению размера снежных 

зерен и альбедо снега по данным  MERIS, AATSR и MODIS. 
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