
ЗМІСТ  CONTENTS

Яцкив Я. С., Мищенко М. И., Розенбуш В. К., Шахов-

ской Д. Н., Синявский И. И., Милиневский Г. П., Ки се-

лев Н. Н., Ива нов Ю. С., Петухов В. Н., Данилев-

ский В. А., Бовчалюк А. П. Проект «Аэрозоль-UA»: 

дистанционное зондирование аэрозолей в земной ат-

мосфере со спутника

Макаров А. Л. О спутниковой съемке протяженных 

тер риторий сложной конфигурации

Білокриницька Л. М., Крученицький Г. М., Міщишина І. Г. 

База даних коефіцієнтів аерозольного послаблення 

на чотирьох довжинах хвиль за спостереженнями 

SAGE II

Крючков Е. И., Федоренко А. К., Черемных О. К. Влияние 

неоднородного состава верхней атмосферы на распро-

странение акустико-гравитационных волн

Донец В. В., Цымбал А. Ю., Бровченко В. В. Моноблочныe 

конструкции бортовых и полевых гиперспектрометров

Жолобак Г. М., Шпортюк З. М., Сибірцева О. М., Дугін С. С. 

Дослідження вегетаційних індексів червоного краю 

спектрів відбиття посівів озимої пшениці, вирощеної 

у польових умовах степової зони України

© НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ, 2012

© ДЕРЖАВНЕ КОСМІЧНЕ АГЕНТСТВО УКРАЇНИ, 2012

Yatskiv Ya. S., Mishchenko M. I., Rosenbush V. K., Shakhov-

skoy D. N., Sinyavsky I. I., Milinevsky G. P., Kiselev N. N., 

Ivanov Yu. S., Petukhov V. N., Danylevsky V. O., Bovcha-

lyuk A. P. Satellite project «Aerosol-UA»: Remote sensing 

of aerosols in the Earth’s atmosphere

Makarov A. L.On satellite imaging of lengthy territories 

with complex configuration

Belokrinitskaya L. M., Kruchenitsky G. M., Mischishina I. I. 

The database of aerosol extinction coefficients from meas-

urements by SAGE II mission instruments at four wave-

lengths 

Kryuchkov Ye. I., Cheremnykh O. K., Fedorenko A. K. Influ-

ence of the upper atmosphere inhomogeneity on acoustic 

gravity wave propagation 

Donets V. V., Tsymbal A. Yu., Brovchenko V. V. Monoblock 

constructions of on-board and field hyperspectrometers 

Zholobak G. M., Shportiuk Z. M., Sibirtseva O. N., Dugin S. 

S. Study of vegetation red edge indices of reflectance spec-

tra for crops of winter wheat cultivated in the steppe zone 

of Ukraine

  3

16

20

30

37

45

НАЦІОНАЛЬНА  АКАДЕМІЯ  НАУК   �   ДЕРЖАВНЕ  КОСМІЧНЕ  АГЕНТСТВО  УКРАЇНИ

4 � 2012
Том 18

НАУКОВОHПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ � ЗАСНОВАНО В ЛЮТОМУ 1995 р. � ВИХОДИТЬ 6 РАЗІВ ЗА РІК � КИЇВ

�

Том 18

НАУКОВОHПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ � ЗАСНОВАНО В ЛЮТОМУ 1995 р � ВИХОДИТЬ 6 РАЗІВ ЗА РІК � КИЇВ

КОСМІЧНА  НАУКА
І ТЕХНОЛОГІЯ



Підписано до друку 24.07.12. Формат 84×108/16. Папір крейдований. Гарн. Ньютон. Друк офсет. 

Ум. друк. арк. 8,4. Обл.-вид. арк. 8,82. Тираж 100 прим. Зам. № 3347.

Оригінал-макет виготовлено та тираж видруковано Видавничим домом «Академперіодика» НАН України, 

01004, Київ, вул. Терещенківська, 4

Свідоцтво про внесення до Державного реєстру суб’єктів видавничої справи серії ДК № 544 від 27.07.2001 р.

Шульга А. В., Козырев Е. С., Сибирякова Е. С., Халалей М. И., 

Чернозуб В. М. Мобильный комплекс телескопов НИИ 

НАО для наблюдений объектов околоземного косми-

ческого пространства

Хода О. А. Обработка эталонной тестовой кампании EPN 

в центре анализа ГНСС-данных ГАО НАН Ук раины

Ищенко М. В. Оценка качества репроцессинга GPS-

наб людений на перманентных станциях региональной 

сети для GPS-недель 1236—1399

НАШІ АВТОРИ 

Shulga O. V., Kozyryev Y. S., Sybiryakova Y. S., Кhalaley M. I., 

Chernozub V. M. The mobile telescope complex of RI MAO 

for observation of near-Earth space objects

Khoda O. A. The processing of EPN benchmark test cam-

paign at the GNSS data analysis centre of the Main Astro-

nomical Observatory

Ischenko M. V. Quality estimation of reprocessing of GPS 

observations at the permanent stations of regional network 

for GPS weeks 1236—1399

OUR AUTHORS

52

59

66

74

Свідоцтво про реєстрацію КВ № 1232 від 2 лютого 1995 р.



3

© Я. С. ЯЦКИВ, М. И. МИЩЕНКО, В. К. РОЗЕНБУШ, 

    Д. Н. ШАХОВСКОЙ, И. И. СИНЯВСКИЙ, Г. П. МИЛИНЕВСКИЙ,

    Н. Н. КИСЕЛЕВ, Ю. С. ИВАНОВ, В. Н. ПЕТУХОВ, 

    В. А. ДАНИЛЕВСКИЙ, А. П. БОВЧАЛЮК, 2012

УДК 520.85:528.835

Я. С. Яцкив1, М. И. Мищенко2, В. К. Розенбуш1, Д. Н. Шаховской 3, И. И. Синявский1, Г. П. Милиневский4, 
Н. Н. Киселев 1, Ю. С. Иванов 1, В. Н. Петухов 1, В. А. Данилевский 4, А. П. Бовчалюк 4  
1 Головна астрономічна обсерваторія Національної академії наук України, Київ
2 Ґоддардівський інститут космічних досліджень НАСА, Нью-Йорк, США
3 Науково-дослідний інститут «Кримська астрофізична обсерваторія», Научний, Крим
4 Київський національний університет імені Тараса Шевченка
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Відомо, що атмосферні аерозолі мають значний вплив на клімат і довкілля. Проте надійних кількісних оцінок цього впливу, 

особливо внеску антропогенних аерозолів, немає, що утруднює вивчення змін клімату Землі і прийняття науково обґрун-

тованих соціальних та економічних програм розвитку багатьох країн світу. Описано перспективний космічний проект 

«Аерозоль-UA», основними науковими і соціально-економічними завданнями якого є: 1) моніторинг просторового розподілу 

основних характеристик тропосферних і стратосферних аерозолів в атмосфері Землі; 2) створення бази спостережних 

даних для отримання більш точних кількісних оцінок внеску аерозолів в енергетичний баланс кліматичної системи; 3) 

визначення впливу антропогенних аерозолів на кліматичні та екологічні процеси. Детально проаналізовано і обґрунтова-

но концепцію дистанційного зондування аерозолів з супутника за допомогою високоточних вимірювань інтенсивності та 

поляризації сонячного світла, розсіяного атмосферою і поверхнею. Показано, що Україна має в розпорядженні необхід-

ні інтелектуальні ресурси і виробничий потенціал для проектування, виготовлення і запуску на орбіту спеціалізованого 

супутника, оснащеного багатофункціональним прецизійним поляриметром, і може зробити істотний внесок у вивчення 

природних і антропогенних аерозолів і їхнього впливу на клімат і екологію.

ВВЕДЕНИЕ

Аэрозолями называют микроскопические час-

тицы естественного и искусственного происхож-

дения, взвешенные в атмосфере Земли (рис. 1, 

а, б). Аэрозольными частицами могут быть как 

сферические капельки водных растворов солей и 

кислот, так и морфологически сложные частицы 

пыли, сажи, морской соли или льда (рис. 1, в– 

е). Часто встречаются и частицы биологического 

происхождения. Наибольшее влияние на окру-

жающую среду и климат имеют тропосферные 

аэрозоли, в том числе находящиеся в приземном 

слое атмосферы. Вместе с тем увеличение кон-

центрации стратосферных аэрозолей вследствие 

вулканических извержений может резко усилить 

их влияние на климат [37]. Например, есть пред-

положение, что сильное и во многом катастро-

фическое похолодание 1600—1700-х гг., назван-

ное малым ледниковым периодом, было вызвано 

высокой концентрацией стратосферных аэро-

золей, обусловленной несколькими последова-

тельными вулканическими извержениями. 

Влияние тропосферного аэрозоля на степень 

загрязнения окружающей среды хорошо изу-

чено [70]. Рассеивая и поглощая как солнечное 

излучение, так и инфракрасное излучение, ис-

пускаемое земной поверхностью, аэрозольные 

частицы оказывают прямое энергетическое влия-

ние на климат [11, 36, 38]. Они также могут слу-

жить ядрами конденсации для облачных частиц 

и частиц осадков. Кроме того, поглощая сол-

нечное излучение, частицы сажи и пыли могут 

вызывать нагрев облаков и влиять на продолжи-

тельность их жизни [2, 25]. Поэтому изменения в 

количестве, распределении и микрофизических 
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свойствах тропосферного аэрозоля могут приво-

дить к существенным изменениям в облачности 

и осадках и сопутствующим изменениям энерге-

тического баланса атмосферы [11, 36]. Это явле-

ние получило название косвенного (или непрямо-

го) климатического эффекта аэрозолей.

В настоящее время точность количественных 

оценок прямого и косвенного аэрозольных эф-

фектов остается совершенно неудовлетвори-

тельной. По общепринятому мнению эти эф-

фекты сопоставимы с эффектом парниковых 

газов, таких как углекислый газ и метан [71]. 

Однако неопределенность количественных оце-

нок аэрозольных эффектов и их антропогенного 

компонента, сравнимая с их величиной, не поз-

воляет сделать окончательные выводы по этой 

проблеме [24, 39, 67, 69].

Очевидно, что незнание конкретных источ-

ников сильных аэрозольных эффектов является 

недопустимым на современном этапе развития 

науки о Земле, поскольку точная информация 

о влиянии аэрозолей крайне необходима для 

оценки возможных климатических изменений 

в будущем [24]. Согласно работам [4, 31, 39, 41, 

59, 63] неопределенность оценки влияния аэро-

зольных эффектов настолько велика, что делает 

невозможным сравнение результатов климати-

ческих моделей с наблюдаемыми изменениями 

температуры приземного слоя атмосферы, уста-

новление причин вариаций климата и предска-

зание будущих климатических изменений.

Для получения надежных оценок таких ва-

риаций необходимо устранить существенные 

пробелы в нашем понимании физики и химии 

аэрозолей и их влияния на климат [11, 36, 67]. 

Решению этой ключевой задачи в США была 

посвящена орбитальная миссия «Glory», в состав 

которой входил уникальный поляриметр Aerosol 

Polarimetry Sensor (APS) [52]. Этот инструмент 

был специально спроектирован для высокоточ-

ных измерений интенсивности и поляризации 

солнечного излучения, рассеянного атмосфе-

рой и поверхностью Земли. Ожидалось, что де-

тальные фотополяриметрические измерения в 

широком спектральном диапазоне и в широком 

диапазоне углов рассеяния позволят определить 

все необходимые параметры аэрозольных час-

тиц с заданной точностью и оценить их влияние 

на климат планеты.

Неудача с запуском миссии «Glory» в марте 

2011 г. поставила под угрозу решение этой зада-

чи, поскольку возможность повторного запуска 

инструмента APS в США остается неопреде-

ленной [9]. С другой стороны, исключительная 

сложность задачи количественного анализа вли-

яния аэрозолей на климат и окружающую среду 

и ее глобальный характер обуславливают необ-

ходимость комплексного подхода к ее решению 

с привлечением всех возможных интеллектуаль-

ных и технических ресурсов многих стран мира.

В этой ситуации Украина имеет уникальную 

возможность внести свой вклад в решение про-

блемы атмосферных аэрозолей. Действитель-

но, в значительной степени благодаря много-

летним исследованиям украинских ученых [32] 

поляриметрия стала одним из самых точных и 

информативных методов дистанционного зон-

дирования [49—50, 76]. Подтверждением этого 

является то, что группе украинских специалис-

тов в области спутниковой и астрофизической 

поляриметрии была присвоена Государственная 

премия Украины в области науки и техники за 

2010 г., а их основополагающая монография [57] 

была удостоена премии Международной акаде-

мии астронавтики. Кроме того, Украина обла-

дает необходимыми интеллектуальными ресур-

сами и производственными мощностями для 

ускоренного проектирования, изготовления и 

запуска на околоземную орбиту многофункци-

онального поляриметра с техническими пара-

метрами, мало уступающими характеристикам 

американского поляриметра APS, а в некотором 

отношении их превосходящими. Успешное осу-

ществление проектов дистанционного зонди-

рования Земли (в частности «Січ-1», «Січ-1М» 

и «Січ-2») показало возможность создания в 

Украине космических комплексов, включаю-

щих в себя надежные орбитальные платформы, 

оптико-электронные системы, сопоставимые 

по сложности с инструментом APS, наземные 

средства связи и управления.

Целью настоящей статьи является форму-

лировка научных и социоэкономических задач 

перспективного космического проекта «Аэро-
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золь-UA» и обсуждение оптимального его тех-

нического решения, предназначенного для гло-

бального измерения основных характеристик 

тропосферных и стратосферных аэрозолей. В ка-

честве первого шага в этом направлении по ини-

циативе Научного совета Целевой комплексной 

программы НАН Украины по научным косми-

ческим исследованиям проводится детальный 

научный и технический анализ возможностей 

осуществления такого проекта. Ниже мы приво-

дим некоторые данные этого анализа.

НАУЧНЫЕ И СОЦИОЭКОНОМИЧЕСКИЕ ЦЕЛИ 
ПРОЕКТА «АЭРОЗОЛЬ-UA»

Детальное описание физических и химических 

процессов, определяющих климат на Земле, по-

нимание причин климатических изменений в 

прошлом и предсказание будущего состояния 

климата возможны только в рамках достаточно 

полных и точных количественных моделей кли-

матической системы. В настоящее время такие 

модели климата являются несовершенными и 

нуждаются в дальнейшем количественном уточ-

нении. Это позволило бы [64, 65, 75]:

оценить точность современных моделей и их  

способность «воспроизвести» изменения клима-

та в современную эпоху; 

внести необходимые коррекции в модели;  

улучшить модельную параметризацию ком- 

понентов климатической системы и основных 

физических и химических процессов;

выявить неучтенные эффекты и интегриро- 

вать их в модели;

количественно оценить возможное влияние  

человеческой деятельности на изменения кли-

мата.

Важность последнего пункта невозможно пе-

реоценить, поскольку он в значительной мере 

определяет социоэкономическую значимость 

научных исследований климата и окружающей 

среды и их вклад в обоснование социальных и 

экономических программ развития земной ци-

вилизации. 

В силу вышесказанного главной научной це-

лью миссии «Аэрозоль-UA» является создание базы 

точных наблюдательных данных о глобальном рас-

пределении основных микро- и макрофизических 

свойств аэрозолей. Основные требования к этой 

базе данных обусловлены необходимостью:

радикального улучшения модельной пара- 

метризации аэрозолей, их источников, механиз-

мов переноса и процессов взаимодействия с дру-

гими компонентами атмосферы [6, 43, 66]; 

получения надежных количественных оце- 

нок прямого и косвенного аэрозольных эффек-

тов;

количественного описания антропогенных  

аэрозолей и их влияния на климат и окружаю-

щую среду.

Ввиду глобального характера аэрозольных эф-

фектов и глобальной взаимозависимости про-

цессов, определяющих распределение аэрозоль-

ных и облачных частиц, такая база данных может 

быть создана только в результате непрерывного 

дистанционного зондирования аэрозолей и об-

лаков со спутника на протяжении достаточно 

длительного промежутка времени. Ввиду исклю-

чительной мобильности аэрозольных частиц на-

блюдения только над одним регионом (напри-

мер, над территорией Украины) не позволили 

бы выявить климатическое и экологическое вли-

яние аэрозолей, привнесенных из других регио-

нов, и надежно разделить местные и удаленные 

источники антропогенных аэрозолей.

Безусловно, создание требуемой наблюдатель-

ной базы аэрозольных данных является сложной 

задачей. Основное препятствие — это чрезвы-

чайная сложность, разнообразие и изменчивость 

ситуаций, попадающих в поле зрения орбиталь-

ного инструмента (рис. 2, а). Как правило, свет, 

попадающий в приемник излучения, рассеива-

ется вертикально- и горизонтально-неоднород-

ной атмосферой и горизонтально неоднородной 

поверхностью. Атмосфера может состоять из не-

скольких слоев, образованных смесью воздуха и 

частиц различных типов. В отличие от облаков, 

химический состав аэрозолей и аэрозольных 

смесей может изменяться в широких пределах 

(рис. 2, б). Разнообразие типов земной поверх-

ности не поддается простой классификации, а 

поверхность океана может сильно изменяться 

с изменением скорости и направления ветра. 

При этом все многочисленные модельные пара-

метры, описывающие исключительно сложную 
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аэрозолей и их поглощающей способности [56]. 

Опять-таки, надежной глобальной информации 

о химическом составе и альбедо однократного 

рассеяния аэрозолей нет. 

В-четвертых, периоды, следующие за мощны-

ми вулканическими извержениями, особенно ин-

тересны с точки зрения тестирования моделей 

климата, поскольку они характеризуются резки-

ми изменениями состава атмосферы и сопутст-

вующими климатическими изменениями [37]. К 

сожалению, ни один из современных орбиталь-

ных инструментов не в состоянии определить 

одновременно основные параметры как тропос-

ферных, так и стратосферных аэрозолей. 

Из вышесказанного следует, что адекватный 

подход к проблеме дистанционного зондиро-

вания аэрозолей и их климатических и эколо-

гических эффектов должен включать ответы на 

следующие вопросы:

1) какие количественные характеристики аэ-

розольных и облачных частиц необходимо оп-

ределить из спутниковых наблюдений и какова 

должна быть точность этого определения?

2) какие конкретные оптические измерения 

необходимо выполнить для решения задачи 1?

3) какая конструкция инструмента позволит 

решить задачу 2?

4) какие теоретические и модельные средства 

необходимы для адекватного решения обратной 

задачи и извлечения необходимой информации 

из конкретных оптических измерений? 

Ниже мы последовательно проанализируем 

возможные ответы на эти четыре вопроса в рам-

ках проекта «Аэрозоль-UA». 

Следует отметить, что есть два класса спутни-

ковых инструментов для дистанционного зон-

дирования аэрозолей и облаков. Пассивные ин-

струменты используются для измерения харак-

теристик отраженного солнечного излучения 

или испущенного земной поверхностью тепло-

вого излучения. Активные инструменты вклю-

чают в себя достаточно мощные искусственные 

источники излучения, такие как лазеры и радио-

излучатели [72, 80]. Поскольку результаты пас-

сивных и активных измерений дополняют друг 

друга в смысле информационного содержания, 

можно ожидать, что со временем орбитальные 

систему атмосфера — поверхность, должны оп-

ределяться одновременно путем анализа изме-

ренных параметров рассеянного света. 

В качестве примера на рис. 3 показан вре-

менной ряд оптической толщины аэрозолей, 

полученный в рамках программы NASA «Global 

Aerosol Climatology Project» (GACP) [53, 55] по 

данным орбитального инструмента Advanced 

Very High Resolution Radiometer (AVHRR). От-

дельно приведены глобальное месячное среднее 

значение и месячные средние величины опти-

ческой толщины аэрозолей в атмосфере Южного 

и Северного полушарий. Во всех случаях хорошо 

видны последствия выброса огромных количеств 

вулканического аэрозоля в стратосферу в ре-

зультате извержений вулканов El Chichon (март 

1982 г.) и Mt Pinatubo (июнь 1991 г.). Кроме того, 

результаты программы GACP свидетельствуют о 

существенном уменьшении оптической толщи-

ны тропосферного аэрозоля за период с конца 

1980-х до начала 2000-х годов. Эта тенденция со-

гласуется с результатами наземных наблюдений, 

указывающих на переход от так называемого 

глобального «потемнения» к глобальному «пос-

ветлению» в конце 1980-х и начале 1990-х гг. [79]. 

Вместе с тем данные рис. 3 поставили целый ряд 

фундаментальных вопросов, на которые еще не 

найдены ответы.

Во-первых, не известна точность определения 

оптической толщины по данным AVHRR, в ре-

зультате чего можно усомниться в самом нали-

чии долговременного спада оптической толщи-

ны аэрозоля, якобы внесшего вклад в переход от 

глобального «потемнения» к глобальному «пос-

ветлению». 

Во-вторых, если этот спад реален, то он дол-

жен был внести существенный вклад в глобаль-

ное потепление, наблюдающееся на протяжении 

последних десятилетий [23]. Поэтому было бы 

исключительно важно знать поведение именно 

антропогенных аэрозолей с начала 1980-х годов. 

Эту информацию пока что невозможно полу-

чить. 

В-третьих, недавно было установлено, что 

спад оптической толщины аэрозолей, показан-

ный на рис. 3, может быть артефактом из-за 

неучтенного изменения химического состава 
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миссии будут включать инструменты обоих ти-

пов. Последующее обсуждение будет относиться 

только к пассивным средствам дистанционного 

зондирования.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АЭРОЗОЛЕЙ И ОБЛАКОВ

Левая часть табл. 1 суммирует общие научные за-

дачи проекта «Аэрозоль-UA». Правая часть пе-

речисляет минимальный набор характеристик 

аэрозоля и облаков, знание которых необходи-

мо для получения надежных количественных 

оценок глобального распределения аэрозолей и 

их климатических эффектов [51].

Требуемый набор характеристик аэрозоля вклю-

чает полную оптическую толщину, средние по 

вертикали значения эффективного радиуса и 

эффективной дисперсии распределения частиц 

по размерам, показатель преломления, форму 

частиц и альбедо однократного рассеяния. Пос-

кольку аэрозольная составляющая атмосферы 

часто является бимодальной [19, 42], то все эти 

характеристики необходимо определить для каж-

дого компонента (моды). Показатель преломле-

ния должен быть определен на нескольких дли-

нах волн в широком спектральном диапазоне от 

близкого ультрафиолета до коротковолновой 

инфракрасной области, поскольку только так 

можно оценить из космоса химический состав 

аэрозолей. Составной частью любого анализа 

данных должно быть обнаружение несферичес-

ких аэрозолей, таких как пылевые частицы и 

частицы морской соли и сажи, поскольку неучет 

сложной морфологии частиц может существен-

ным образом повлиять на оценку других харак-

теристик аэрозоля [20, 48]. 

Необходимый набор характеристик облаков 

включает полную оптическую толщину, агрегат-

ное состояние облачных частиц, а также усред-

ненное по высоте распределение по размерам 

частиц и оценку их формы [5, 7]. 

Требуемые точности в оценке различных ха-

рактеристик аэрозоля и облаков, указанные в 

правой части табл. 1 [22, 51], диктуются необхо-

димостью:

обнаружить и количественно описать изме- 

нения в аэрозольных климатических и экологи-

ческих эффектах, считающиеся вероятными на 

протяжении последующих 20 лет; 

количественно определить влияние естест- 

венных и антропогенных аэрозолей на энерге-

тический бюджет климатической системы.

Например, по имеющимся модельным [58, 62] 

и наблюдательным [55] (рис. 3) оценкам измене-

ние аэрозольной оптической толщины за 20 лет 

может составить 0.04, тогда как глобальное из-

менение оптической толщины, необходимое для 

изменения полного потока электромагнитной 

энергии у земной поверхности на 0.25 Вт/м2, со-

ставляет 0.01. Эти оценки и диктуют требуемую 

Таблица 1. Конкретные требования к «пассивным» дистанционным измерениям аэрозолей и облаков, 
вытекающие из общих научных задач

Научные задачи  Требования к пассивным дистанционным измерениям

1. Глобальное распределение свойств 

     аэрозольных и облачных частиц

2. Прямой эффект аэрозолей 

     на энергетический баланс 

     климатической системы

3. Эффект аэрозолей на облака 

    и осадки

4. Влияние аэрозолей на экологию

ПАРАМЕТРЫ АЭРОЗОЛЕЙ 

(для двух компонентов)

• Спектральная оптическая толщина (±0.03 или ±10 %)

• Эффективный радиус (±10 %)

• Эффективная дисперсия (±40 %)

• Спектральный ход показателя преломления аэрозолей (±0.02)

• Форма частиц

• Спектральный ход альбедо однократного рассеяния (±0.03)

ПАРАМЕТРЫ ОБЛАКОВ

• Оптическая толщина (±8 %)

• Эффективный радиус (±10 %)

• Эффективная дисперсия (±50 %)

• Термодинамическая фаза/форма частиц
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мационного содержания) единиц измерения, по-

лученных инструментом для определенной пло-

щадки на земной поверхности, что приводит к 

плохой обусловленности обратной задачи. В та-

ких случаях процедура восстановления дает не 

одно, а диапазон модельных решений, которые 

являются равно приемлемыми в том смысле, что 

они одинаково хорошо воспроизводят данные 

измерений в пределах экспериментальной точ-

ности. Единственным способом улучшить обус-

ловленность обратной задачи является увеличе-

ние количества единиц измерения для каждой 

наблюдаемой площадки до тех пор, пока послед-

нее не превысит количество восстанавливаемых 

модельных параметров в несколько раз, то есть 

получить избыточную систему уравнений. Тогда 

процедура восстановления может стать устойчи-

вой и дать единственное решение, например с 

использованием метода наименьших квадратов. 

С учетом вышесказанного пассивные орби-

тальные инструменты для дистанционного зон-

дирования аэрозолей и облаков можно класси-

фицировать по следующим ключевым признакам 

[57] (см. рис. 4): 

измеряет ли инструмент только интенсив- 

ность или все параметры Стокса излучения, по-

падающего в детектор; 

точность и стабильность фотометрических и  

в особенности поляриметрических измерений; 

количество спектральных каналов и полный  

спектральный диапазон; 

количество и диапазон углов, под которыми  

инструмент «смотрит» на каждую площадку зем-

ной поверхности. 

Согласно этой классификации к наименее 

«способным» пассивным инструментам отно-

сится AVHRR [53]. С другой стороны, практи-

чески идеальным был бы инструмент, позволяю-

щий с высокой точностью измерять все парамет-

ры Стокса в большом количестве спектральных 

каналов внутри спектрального диапазона, про-

стирающегося от ближнего ультрафиолета до 

коротковолновой инфракрасной области, при 

большом количестве углов отражения, охваты-

вающих широкий угловой диапазон. 

Этот фундаментальный вывод подтверждает-

ся всем ходом развития теории и практики дис-

высокую точность восстановления оптической 

толщины аэрозоля. 

Требуемые точности определения характерис-

тик распределения аэрозоля по размерам следу-

ют из необходимости точно оценить количес-

тво аэрозольных и облачных частиц в единице 

объема и тем самым выявить и количественно 

описать косвенный эффект аэрозолей. Допол-

нительным определяющим фактором является 

сильная зависимость эффективности конденса-

ции на аэрозольных частицах от их размера. 

Необходимая точность определения действи-

тельной части показателя преломления следует 

из требования оценить химический состав аэро-

зольных частиц, и следовательно, их происхож-

дение (естественное или антропогенное). Более 

того, действительный показатель преломления 

служит хорошим индикатором гигроскопичных 

частиц, являющихся более эффективными яд-

рами конденсации облачных капель, и служит 

косвенным индикатором поглощающих частиц, 

и следовательно, тестом при определении альбе-

до однократного рассеяния.

Требуемые точности оценки характеристик 

облаков обусловлены необходимостью обнару-

жения и количественного описания таких опре-

деляющих признаков косвенного аэрозольного 

эффекта как изменения оптической толщины 

облаков, а также концентрации и размера облач-

ных частиц [21, 40, 68].

МЕТОДИКА ОПТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Хотя многие орбитальные инструменты исполь-

зовались и продолжают использоваться для изу-

чения глобального распределения аэрозолей и 

облаков [11], определение характеристик аэро-

зольных и облачных частиц с требуемой точнос-

тью остается нерешенной проблемой. Это объ-

ясняется исключительной сложностью и измен-

чивостью системы атмосфера — поверхность и 

необходимостью описания этой системы боль-

шим количеством модельных параметров, кото-

рые все одновременно должны быть восстанов-

лены из данных измерений. Очень часто необ-

ходимое количество модельных параметров 

оказывается бóльшим, чем количество независи-

мых (т. е. взаимодополняющих в смысле инфор-
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танционного зондирования аэрозолей и облаков 

[10, 12—15, 18, 26—29, 33, 34, 44, 74, 77, 78]. К 

настоящему времени надежно установлено, что 

именно поляризация отраженного солнечного 

излучения является максимально чувствитель-

ной к микрофизическим свойствам аэрозольных 

и облачных частиц [1] и что без привлечения по-

ляриметрических наблюдений решение пробле-

мы аэрозолей невозможно в принципе [54]. 

Согласно детальному анализу, выполненному 

в работе [52], орбитальный инструмент, предна-

значенный для точного и комплексного дистан-

ционного зондирования аэрозолей и облаков, 

должен иметь несколько узких спектральных 

каналов, распределенных по спектральному ин-

тервалу приблизительно от 400 до 2000 нм. Кроме 

того, прибор должен измерять по крайней мере 

три первых параметра Стокса во всех спектраль-

ных каналах, причем фотометрическая точность 

измерений должна быть не хуже 4 %, а точность 

измерения степени поляризации должна быть 

не хуже 0.2 %. Сканирование вдоль траектории 

полета должно позволить инструменту «увидеть» 

каждый элемент поверхности примерно под 100 

различными углами, что радикально увеличи-

вает информационное содержание измерений. 

Более того, высокое угловое разрешение позво-

лит определять эффективный радиус облачных 

капель с исключительно высокой точностью [3, 

8]. Алгоритмы обработки поляриметрических 

данных должны включать все новейшие теоре-

тические разработки (см. ниже).

Центральные длины волн всех каналов долж-

ны быть выбраны с целью обеспечения макси-

мальной чувствительности прибора к определен-

ным свойствам аэрозольных и облачных частиц. 

Для примера на рис. 5 показано расположение 

девяти спектральных каналов инструмента APS. 

В частности, спектральный канал, центрирован-

ный на λ = 1380 нм, находится в пределах силь-

ной полосы поглощения водяного пара. Пос-

кольку водяной пар в основном сосредоточен в 

нижней тропосфере, этот канал позволяет изо-

лировать сигнал, приходящий от расположен-

ных высоко циррусных облаков, и тем самым 

разделить задачи определения свойств аэрозо-

лей и циррусов. Более того, этот канал исклю-

чительно важен для разделения тропосферных 

и стратосферных аэрозолей в случае мощного 

вулканического извержения (см. рис. 3). Кана-

лы на 1610 и/или 2200 нм позволяют определять 

свойства аэрозолей над яркими участками зем-

ной поверхности [77]. Каналы на 410 и 865 нм 

особенно важны для зондирования аэрозолей 

над океаном [1, 13, 29]. 

Ввиду ограниченных технических характерис-

тик орбитальной платформы (микроспутник ти-

па МС-2-8 разработки КБ «Южное» имеет при-

мерно в три раза меньшую массу и мощность 

системы электропитания чем «Glory»), на кото-

рой планируется разместить аэрозольный поля-

риметр, представляется затруднительным вклю-

чение всех девяти спектральных каналов, кото-

рыми был оснащен инструмент APS. Поэтому 

для орбитальной миссии «Аэрозоль-UA» мы 

предлагаем ограничиться наиболее информаци-

онно насыщенными каналами, центрированны-

ми на длины волн λ = 410, 865, 1380 и 2200 (или 

1610) нм. Вместе с тем мы предлагаем дополнить 

их каналом на λ = 370 нм, которого не было на 

APS. Он может быть особенно полезен для оцен-

ки поглощающей способности тропосферных 

аэрозолей и их вертикального распределения. 

ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА 
СКАНИРУЮЩЕГО ПОЛЯРИМЕТРА

Из всех орбитальных поляриметров, изготовлен-

ных к настоящему времени, только инструмент 

APS позволяет осуществить всю совокупность 

наблюдений, описанных в предыдущем разделе. 

По сути единственным недостатком этого инс-

трумента по сравнению с французским поляри-

метром POLDER [74] является отсутствие пано-

рамных наблюдений, поскольку концепция APS 

нацелена на высокоточные поляриметричес-

кие измерения и допускает наблюдения только 

вдоль траектории полета. Однако с точки зрения 

климатических исследований этот недостаток 

является несущественным [9, 22, 35, 52]. В то же 

время более узкий спектральный диапазон инс-

трумента POLDER в совокупности с меньшим 

количеством углов рассеяния и невозможнос-

тью точной бортовой калибровки поляризации 

и интенсивности делает этот инструмент значи-
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тельно менее пригодным для получения требу-

емой климатической информации о ключевых 

параметрах аэрозолей и облаков.

Ввиду сказанного выше представляется естест-

венным принять за основу для украинского ска-

нирующего поляриметра («СканПол») оптичес-

кую концепцию поляриметра APS [52, 60]. Как 

уже указывалось, практические соображения 

требуют уменьшения количества спектральных 

каналов с девяти до пяти. Вместе с тем включе-

ние спектрального канала на λ = 370 нм является 

существенным новшеством и позволяет расши-

рить круг конкретных научных задач, решаемых 

в рамках проекта «Аэрозоль-UA». 

Предполагаемая оптическая схема поляримет-

ра «СканПол» миссии «Аэрозоль-UA» показана 

на рис. 6. Она включает в себя четыре телескопи-

ческие системы, первая пара из которых работает 

в ближнем ультрафиолетовом и видимом диапа-

зонах спектра (370—410 нм), а вторая пара пере-

крывает спектральный диапазон 865—2200 нм. 

Каждая телескопическая система состоит из 

входного объектива и коллиматора. Диаметр 

входного объектива для видимого спектрально-

го диапазона составляет порядка 10 мм. Для ин-

фракрасного спектрального диапазона диаметр 

входного объектива увеличен до 15 мм для полу-

чения необходимого отношения сигнал/шум. В 

фокальной плоскости входного объектива каж-

дого из каналов установлена диафрагма, задаю-

щая поле зрения прибора. 

Призмы Волластона, расположенные за кол-

лиматором, расщепляют входное излучение на 

две составляющие S и P с ортогональными поля-

ризациями и, таким образом, служат анализато-

рами. В каждой паре телескопов ориентация од-

ной из призм Волластона позволяет определять 

составляющие поляризации 0° и 90°, а другая 

призма, повернутая на угол 45° по отношению 

к первой, определяет составляющие 45° и 135°. 

Таким образом, одновременно определяются 

четыре линейно поляризованные составляющие 

для пяти спектральных полос (т. е. 20 одновре-

менных отсчётов). 

Вслед за призмами Волластона излучение про-

ходит через систему дихроичных светоделите-

лей, каждый из которых обеспечивает необходи-

мую спектральную селекцию. Ось наклона дих-

роичных фильтров выбрана таким образом, что бы 

избежать инструментальной поляризации, свя-

занной с разной поляризационной чувствитель-

ностью интерференционного покрытия фильт-

ров для компонентов S и P.

Объективы камер каждого из пяти каналов 

строят два изображения диафрагмы в S- и P-лу-

чах на приемниках излучения. Узкополосные 

фильтры, установленные перед объективами, 

обеспечивают окончательную спектральную се-

лекцию в заданных диапазонах для каждого из 

каналов. В качестве детекторов в спектральных 

полосах 370, 410 и 865 нм используются кремни-

евые фотодиоды, в полосе 1380 нм — фотодиоды 

на основе InGaAs, не требующие охлаждения. 

Уменьшение отношения сигнала к шуму до 

нужного уровня на длине волны 2200 нм может 

потребовать использования сложной системы 

охлаждения и специальных фотодетекторов. В 

случае невозможности реализации такой схе-

мы канал 2200 нм может быть заменен каналом 

1610 нм, с использованием фотодиодов такого 

же типа, что и для канала 1380 нм. 

Сканирование вдоль траектории полета осу-

ществляется при помощи вращающейся пары 

взаимно перпендикулярных зеркал, образую-

щих поляризационно-нейтральную комбина-

цию (рис. 6). Это устройство позволяет наблю-

дать каждую площадку на земной поверхности 

под разными углами (рис. 7), тем самым значи-

тельно увеличивая информационное содержание 

измерений. В зависимости от времени накопле-

ния сигнала, количество углов рассеяния может 

превышать 100, что является важным условием 

точного определения эффективного радиуса об-

лачных капель. 

Диапазон углов сканирования составля-

ет ±60° от надира. Поскольку сканирование 

осуществ ляется непрерывным и равномерным 

вращением зеркал, интервал времени, в тече-

ние которого зеркала находятся вне этого диа-

пазона, не может быть задействован для скани-

рования земной поверхности, но может быть 

использован для измерения калибровочных 

источников. Последнее является необходимым 

условием для достижения необходимой точнос-
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ти измерений (4 % для интенсивности и 0.2 % 

для поляризации). 

Предполагается, что прибор будет иметь та-

кой же набор калибровочных источников, как и 

поляриметр APS: 

эталон темноты, представляющий собой  

пластину с низкоальбедным черным покрытием;

солнечный эталон интенсивности — аттес- 

тованное матовое стекло, освещаемое Солнцем;

эталон нулевой поляризации — кристалли- 

ческий деполяризатор, освещаемый отражен-

ным Землей светом через диффузор;

эталон полной поляризации — кристалли- 

ческий поляризатор, также освещаемый отра-

женным Землей светом.

Возможна дополнительная калибровка пу-

тем изменения ориентации спутника таким об-

разом, чтобы лимб Земли или Луна попадали в 

диапазон сканирования. Однако возможность 

таких маневров зависит от деталей конструкции 

орбитальной платформы и не является гаранти-

рованной.

АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
И НАЗЕМНОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ

Существовало достаточно распространенное мне-

ние, что обработка поляриметрических наблю-

дений связана с большими теоретическими 

трудностями и значительными затратами ком-

пьютерного времени. Однако в настоящее время 

в распоряжении исследователей находятся все 

необходимые теоретические разработки, про-

граммное обеспечение и компьютерное обору-

дование для эффективной и продуктивной обра-

ботки поляриметрических данных и определе-

ния необходимых параметров аэрозолей и 

облаков [5, 15, 20, 44—50, 57, 76]. Известные ал-

горитмы были, в частности, отработаны на дан-

ных с самолетного прототипа инструмента APS 

и наглядно продемонстрировали исключитель-

ную информационную насыщенность деталь-

ных и точных поляриметрических измерений 

[10, 12—15, 33, 34, 77]. 

Предполагается, что в рамках настоящего про-

екта будет организована наземная поддержка 

измерения аэрозоля на пунктах международной 

сети AERONET [19, 30], в том числе установлен-

ных недавно в Украине [16, 17]. Сравнение ре-

зультатов, полученных с помощью инструмента 

«Аэрозоль-UA» и солнечных фотометров CIMEL 

CE318 сети AERONET, позволит повысить точ-

ность спутниковой базы данных. Именно такой 

путь организации космического проекта вместе 

с его наземной составляющей мы считаем на-

иболее оптимальным.

ВЫВОДЫ

Предлагаемые технические параметры проекта 

«Аэрозоль-UA» просуммированы в табл. 2 и 3. 

Таблица 2. Ориентировочные технические характеристики 
орбитальной платформы «Аэрозоль-UA»

Орбита солнечно-

синхронная

Наклон 98°

Высота 670 км

Точность ориентации 0.1°

Суммарная масса научной аппаратуры 50 кг

Максимальное энергопотребление 

научной аппаратуры

40 Вт

Номинальная продолжительность

наблюдений

3 года

Таблица 3. Предполагаемое приборное обеспечение 
орбитальной миссии «Аэрозоль-UA»

Многоканальный прецизионный сканирующий 
фотополяриметр «СканПол»

Сканирование: вдоль траектории 

полета

±60° от надира на 

поверхности Земли

Пространственное разрешение 6 км в надире

Спектральные каналы 370, 410, 865, 1380 и 

2200 (1610) нм 

Спектральная ширина каналов 10—20 нм

Измеряемые параметры Стокса I, Q, U

Фотометрическая точность 4 %

Поляриметрическая точность 0.2 %

Бортовые калибраторы всех трех 

параметров Стокса

Простая одно- или двухканальная панорамная камера

Пространственное разрешение 0.5 км

Ширина захвата ±200 км от траектории 

полета

Спектральные каналы 440 и/или 865 нм 

с шириной ~10 нм
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Помимо прецизионного многофункциональ-

ного поляриметра «СканПол» предполагается 

использовать одно- или двухканальную каме-

ру с высоким пространственным разрешением, 

которая позволит получать независимые оцен-

ки облачной составляющей в пределах относи-

тельно большого поля зрения поляриметра и 

тем самым облегчит извлечение информации о 

свойст вах как аэрозолей, так и облаков в усло-

виях частичной облачности [26]. Кроме того, эта 

камера позволит оценивать оптическую толщину 

и показатель Ангстрема аэрозоля в полосе с по-

перечным захватом ±200 км от траектории поле-

та при условии, что размер и химический состав 

аэрозоля мало изменяются по ширине захвата и 

могут быть оценены из поляриметрических дан-

ных, полученных вдоль наземной траектории. 

Что касается поляриметра «СканПол», то 

мы уже отмечали, что инструмент такого типа 

планировался к запуску в составе космической 

миссии NASA «Glory» [52]. Предлагаемый нами 

вариант поляриметра включает четыре самых 

информационно-насыщенных спектральных ка-

нала инструмента APS. Более того, ожидается, 

что включение канала 370 нм позволит улучшить 

определение некоторых ключевых параметров 

аэрозолей. 

Наземные испытания показали, что все тех-

нические характеристики инструмента APS бы-

ли не хуже, а некоторые даже лучше проектных 

[61]. Это обстоятельство в совокупности с уни-

кальными результатами, полученными путем 

обработки данных с самолетного прототипа 

APS, свидетельствует о детальной продуманнос-

ти и практической осуществимости научной и 

технической концепции прецизионного много-

функционального поляриметра. Украина в ко-

операции с другими странами располагает нуж-

ными интеллектуальными ресурсами и произ-

водственным потенциалом для проектирования, 

изготовления и запуска аналогичного инстру-

мента и последующей обработки спутниковых 

наблюдений. Таким образом, может быть сделан 

определяющий вклад в решение проблемы аэро-

золей, имеющей важное социальное, экономи-

ческое и научное значение на современном эта-

пе развития земной цивилизации. 

Работа выполняется в рамках Договора №7/12 

«Исследование атмосферного аэрозоля» между 

НАН Украины и ГАО НАН Украины. Частичная 

поддержка работы осуществляется в рамках про-

екта UKG2-2969-KV-09 Фонда CRDF США.
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SATELLITE PROJECT «AEROSOL-UA»: 

REMOTE SENSING OF AEROSOLS 

IN THE EARTH’S ATMOSPHERE 

It is well known that atmospheric aerosols strongly affect the 

terrestrial climate and environment, their climatic effects be-

ing comparable to those of the greenhouse gases. However 

accurate quantitative estimates of these effects and, especial-

ly, of their anthropogenic components are absent, thereby 

making it difficult to formulate scientifically justified social 

and economic programs. We outline the perspective Ukrai-

nian space project «Aerosol-UA» which has the following 

three main objectives: 1) to monitor the spatial distribution of 

key parameters of terrestrial tropospheric and stratospheric 

aerosols; 2) to provide a comprehensive observational data-

base enabling accurate quantitative estimates of the aerosol 

contribution to the energy budget of the climate system; 3) 

to quantify the contribution of anthropogenic aerosols to cli-

matic and ecological processes. We provide a detailed anal-

ysis and justification of an aerosol remote-sensing concept 

based on precise orbital measurements of the intensity and 

polarization of sunlight scattered by the atmosphere and the 

surface. We argue that Ukraine possesses the requisite intel-

lectual resources and production facilities to design, build, 

and launch into orbit a multi-functional high-precision pola-

rimeter and thereby to make an essential contribution to the 

study of natural and man-made aerosols and their climatic 

and ecological effects. 



Рис. 1. Аэрозоли вулканического происхождения (а) и аэрозольная дымка антропогенного происхождения, 

типичная для индустриальных районов и больших городов (б). Электронные микрофотографии: пылевые час-

тицы (в), субмикронные частицы минеральной пыли и сульфата аммония (г), частицы сажи (д) и продукты 

индустриального загрязнения (е)



Рис. 2. а — демонстрация значительной пространственной неоднородности объектов, попадающих в поле зрения 

спутникового инструмента. Хорошо видны пылевые аэрозоли, выдуваемые ветрами с поверхности азиатских пус-

тынь и проносимые над Японским морем. Изображение построено на основе данных измерений инструмента NASA 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (http://modis.gsfc.nasa.gov); б — пример компьютерного моделирования 

глобального распределения химического состава аэрозолей [73]. Области вблизи границ раздела между различными 

цветами характеризуются сложными смесями различных типов частиц. Белый цвет соответствует очень низкому со-

держанию аэрозолей. 

Рис. 3. Оптическая толщина τ аэрозолей на длине волны λ = 550 нм по данным программы GACP. Горизонтальная 

линия показывает глобальную оптическую толщину, усредненную за четыре года, предшествовавших извержению 

вулкана Mt Pinatubo



Рис. 4. К объяснению классификации пассивных инстру-

ментов дистанционного зондирования, измеряющих ха-

рактеристики диффузно отраженного солнечного света. 

Параметры Стокса I, Q, U, V отраженного света изменя-

ются с длиной волны света λ и с направлением отражения

Рис. 5. Распределение энергии в спектре Солнца на верхней границе атмосферы и у 

поверхности Земли и расположение полос пропускания девяти фильтров, использу-

емых в поляриметре APS



Рис. 6. Оптическая схема поляриметра «Аэрозоль-UA»

Рис. 7. Квазинепрерывное сканирование вдоль траек-

тории полета позволит проводить наблюдения каждой 

площадки на земной поверхности примерно под 100 уг-

лами рассеяния
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При спутниковой съемке оптико-электронны-

ми сканерами высокого пространственного раз-

решения протяженных территорий сложной 

конфигурации (границы, дороги, реки, берего-

вые линии и т. п.), расположенных не вдоль под-

спутниковой трассы, возникает проблема, свя-

занная с узкой (обычно от 5 до 20 км) полосой 

захвата сканера, не позволяющей оперативно 

снимать произвольно расположенные протяжен-

ные участ ки за один виток [8, 10].

Как правило, в таких случаях необходима 

съемка нескольких сцен с разных витков, причем 

для солнечно-синхронных орбит, характерных 

для спутников дистанционного зондирования 

Земли с оптико-электронными сканерами, за 

сутки одна и та же территория может быть снята 

только на одном витке. Поэтому даже двухвит-

ковая съемка может потребовать при отсутствии 

облачности и ограничений на минимальные 

углы съемки нескольких дней (в зависимости от 

полосы захвата сканера и диапазона углов пере-

нацеливания спутника). С учетом условий об-

лачности съемка может потребовать еще больше 

времени, что для большинства прикладных и на-

учных задач неприемлемо [2, 11].

Некоторые зарубежные спутники с оптико-

электронными сканерами высокого пространст-

венного разрешения позволяют выполнять 

съем ку произвольно-ориентированных прямо-

линейных протяженных участков. Однако съем-

ка протяжных территорий сложной конфигура-

ции выполняется за несколько витков [7, 12].

Существенно повысить оперативность спут-

никовой съемки протяжных территорий слож-

ной конфигурации позволяет новый метод 

съем ки в процессе перенацеливания (т. е. с не-

нулевыми угловыми скоростями), реализуемый 

с помощью программного управления ориента-

цией спутника [6, 9].

Ниже приведены сравнительные оценки опе-

ративности спутниковой съемки протяженной 

береговой линии сложной конфигурации, полу-

ченные в результате моделирования с использо-

ванием фактических данных об облачности по 

данной территории. Исходные данные для мо-

делирования:

снимаемый участок — южное побережье  

Крыма от Севастополя до Феодосии (протяжен-

ность около 160 км);

период съемки — 19…23 мая 2012 г.; 

тип орбиты спутника — солнечно-синхрон- 

ная, высота 700 км;

полоса захвата сканера в надире — 15 км. 

Снимаемая береговая линия задается на кар-

те узловыми точками xi с произвольным шагом 

по широте и долготе (количество узловых точек 

объекта n = 6…9). Для аппроксимации берего-

вой линии функцией S(x) используется естест-

венный кубический интерполирующий сплайн 

[4, 5] (S″(x
0
) = 0 и S″(xn) = 0) с последующим 
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сглаживанием методом наименьших квадратов. 

Функция S(x) интерполируется полиномом

32 3
1 1( ) [( ) ( ) ]i i i i i iS x y y h− −= ω +ω + ω −ω δ + ω −ω δ ,

где

1i i ih x x+= − , 

1

i

i

x x

h +

−
ω= ,

1ω= −ω .

Коэффициенты сплайна 0 0δ = , 0nδ = , а 

1 1... n−δ δ  находятся из системы линейных урав-

нений

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4

1 1

2[ ] 0 ... 0

2[ ] ... 0

0 2[ ] ... 0

... ... ... ... ...

0 0 0 2[ ]n n n

h h h

h h h h

h h h

h h h− −
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⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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×

1

2

3

1

...

n−

δ⎛ ⎞
⎜ ⎟δ⎜ ⎟
⎜ ⎟δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟δ⎝ ⎠

 = 

2 1

3 2

4 3

1

...

n n−

Δ −Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ −Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ −Δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟Δ −Δ⎝ ⎠

.

Ее матрица является трехдиагональной, сим-

метричной, со строгим диагональным преоб-

ладанием. Такая система эффективно решается 

методом прогонки. На рис. 1 показан кубичес-

кий интерполирующий сплайн (а) и сглаживаю-

щие сплайны при коэффициентах сглаживания 

0.8 (б) и 0.3 (в). Узловые точки показаны крес-

тиками, а пунктиром показана их линейная ап-

проксимация.

Моделирование проводилось для следующих 

видов съемки:

многовитковая съемка с ориентацией сцены  

вдоль подспутниковой трассы и нулевыми угло-

выми скоростями во время съемки;

многовитковая съемка с произвольной ори- 

ентацией сцены и ненулевыми угловыми скорос-

тями во время съемки;

одновитковая съемка сцены сложной кон- 

фигурации с ненулевыми угловыми скоростями 

во время съемки.

Для получения фактических данных об об-

лачности по данной территории использовались 

снимки спутников Aqua и Terra (прибор MODIS) 

[1, 3]. Результаты моделирования показаны на 

Рис. 1. Кубические сплайны: а — интерполирующий 

сплайн, б — сглаживающий сплайн при коэффициенте 

сглаживания 0.8, в — сглаживающий сплайн при коэф-

фициенте сглаживания 0.3

Рис. 2. Состояние облачности 19 мая 2012 г. на время 

съемки (облачность 2 % — снимаемая территория до-

ступна для съемки)
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рис. 2⎯7. Как видно, в заданный 5-дневный пе-

риод снимаемая территория была доступна для 

съемки полностью 1 день, частично — 2 дня, не-

доступна — 2 дня. В таблице приведены показа-

тели эффективности различных видов съемки.

По результатам моделирования можно сде-

лать вывод, что одновитковая съемка сцены 

сложной конфигурации с ненулевыми угловыми 

скоростями во время съемки является наиболее 

эффективной в части оперативности и площади 

покрытия.

Для других сезонов съемки (осенне-зимний 

период) и других регионов Украины влияние 

погодных условий еще более существенное, и 

Вид съемки

Количество 

сцен 

(витков)

Срок вы-

полнения, 

сут

Доля 

снятой 

площади

Съемка с ориентацией 

сцены вдоль подспут-

никовой трассы 3 5 52 %

Съемка с произволь-

ной ориентацией 

сцены 1 1 80 %

Съемка сцены слож-

ной конфигурации 1 1 98 %

Рис. 3. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 1-й виток снято 15 % площади терри-

тории)

Рис. 4. Съемка с произвольной ориентацией сцены (за 

1-й виток снято 80 % площади территории)

Рис. 5. Съемка сцены сложной конфигурации (за 1-й ви-

ток снято 98 % площади территории)

Рис. 6. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 2-й виток снято 17 % площади терри-

тории)

Рис. 7. Съемка с ориентацией сцены вдоль подспутни-

ковой трассы (за 3-й виток снято 20 % площади терри-

тории)
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сравнительная эффективность разработанного 

метода съемки будет еще выше.
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ON SATELLITE IMAGING OF LENGTHY 

TERRITORIES WITH COMPLEX CONFIGURATION

We consider the efficiency of the method proposed for satellite 

imaging of lengthy territories with complex configuration using 

Earth remote sensing satellites with optical-electronic scanners 

of high resolution which is realized with the help of programmed 

control of the satellite orientation during imaging.
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Описано структуру та функціональні можливості об'єднаної бази даних, створеної на основі вимірювань приладу SAGE II 

на борту КА ERBS з жовтня 1984 p. по квітень 2000 р. на довжинах хвиль λλ 386, 452, 525 і 1020 нм. Розроблено зручний для 

користувача інтерфейс. На нульовому рівні об'єднана база даних містить первинні дані: вертикальнi профілі концентрації 

озону, водяної пари, двоокису азоту і аерозолю на чотирьох довжинах хвиль. На першому рівні забезпечується візуальний 

перегляд даних, їхня фільтрація та пошук, можливість критичного перегляду даних за певними критеріями селекції. На 

другому рівні зберігається інформація про кліматичні моделі і нормальні образи параметрів (значення спектральних ха-

рактеристик сезонної мінливості, межі відхилення від сезонного ходу і характеристики довготривалої мінливості). Крім 

того, є можливість поповнення об'єднаної бази даних значеннями аерозольних індексів, отриманих супутниковою апара-

турою класу TOMS-OMI та внесками національних центрів даних. Продемонстровано приклади роботи з базою.
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     І. Г. МІЩИШИНА, 2012

ВСТУП

З 24 жовтня 1984 р. по 22 серпня 2005 р. провади-

лись дослідження стратосферних аерозолів і га-

зів апаратурою SAGE II (Stratospheric Aerosol and 

Gas Experiment), яка була встановлена на борту 

супутника ERBS (Earth Radiation Budget Satellite, 

NASA). Тривалість спостережень була унікаль-

ною, кількість вимірювань становить 168389. 

Отримано понад 300 тисяч висотних профілів у 

чотирьох спектральних каналах (λλ = 386, 452, 

525 і 1020 нм) з просторовим розділенням по ви-

соті 0.5 км, що становить загалом понад 50 млн 

відліків. Цей масив потрібно не лише зберегти, 

але й забезпечити можливість проведення де-

тального огляду даних та їхніх перетинів, аналізу 

стандартними статистичними та аналітичними 

методами, а також візуалізації як самих даних, 

так і результатів аналізу.

ВИБІР СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 
ОБ'ЄДНАНОЮ БАЗОЮ ДАНИХ 

Незважаючи на наявність в даний час значної 

кількості потужних систем керування базами 

даних (СКБД) з різноманітними користуваць-

кими зручностями вибір СКБД для вирішення 

конкретного завдання нерозривно пов'язаний з 

її особливостями. Об'єднана база даних (ОБД) 

«Аерозольний індекс і довжина аерозольної екс-

тинкції (коефіцієнт аерозольного послаблення) 

на довжинах хвиль 386, 452, 525 і 1020 нм» має 

такі особливості: 

значні обсяги інформації, яка архівується  

(10—100 Гб),

потреба в розвинених обчислювальних засо- 

бах, особливо математичної статистики,

необхідність в ефективних засобах візуаліза- 

ції одновимірних та двовимірних даних,

доступність засобів інформаційного забез- 

печення для непідготовленого користувача,

забезпечення можливості зміни СКБД. 
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База даних коефіцієнтів аерозольного послаблення на чотирьох довжинах хвиль за спостереженнями SAGE II

включення до складу користувацького ін- 

терфейсу «Рівня 1» розвинених обчислювальних 

засобів і скрипта для автоматизації обчислю-

вальних та пошукових операцій на програмному 

рівні.

Допускається включення до складу даних на 

цьому рівні допоміжної інформації (наприклад, 

від світових центрів дії (СЦД) про стан соняч-

ної активності, про квазідворічні коливання 

зональної складової екваторіального вітру та 

індекс субглобальних коливань тиску та ін.), 

сумісної з основною інформацією, зі зручним 

інтерфейсом та програмними засобами попо-

внення даних.

Рівень 2. На цьому рівні повинна зберігатися 

виключно інформація про кліматичні моделі і 

нормальні образи параметрів. Під нормальним 

образом слід розуміти значення спектральних 

характеристик сезонної мінливості, межі відхи-

лення від сезонного ходу і характеристики дов-

готривалої мінливості (довготривалі коливання, 

тренди та ін.).

На «Рівні 2» розробники ОБД повинні забез-

печити виконання таких вимог: 

доступність для користувача алгоритмів по- 

будови моделей і формування нормальних обра-

зів та їхньої програмної реалізації;

наявність користувацького інтерфейсу для  

візуалізації побудованих моделей і сформованих 

образів;

доступність користувачеві інформації про  

те, які з модельних даних отримані безпосеред-

ньо з інформації, що міститься на «Рівні 1», а які 

методами інтер- та екстраполяції;

доступність користувачеві алгоритмів інтер-  

та екстраполяції, а також програмної реалізації 

цих алгоритмів; 

можливість для користувача модифікувати  

чи розробляти заново алгоритми і програми по-

будови моделей, здійснювати формування нор-

мальних образів, а також інтер- та екстраполя-

цію модельних параметрів.

Програмне забезпечення всіх рівнів пови-

нне бути доступним користувачеві, забезпече-

ним вичерпними коментарями і максимально 

можливою мірою відповідати вимогам інкап-

суляції.

Тому питання про вибір СКБД доцільно ви-

рішувати після аналізу складу і структури рівнів 

архівування даних з урахуванням результатів та-

кого аналізу.

ВИБІР І ОБГРУНТУВАННЯ СКЛАДУ І СТРУКТУРИ 
РІВНІВ АРХІВУВАННЯ ОБ'ЄДНАНОЇ БАЗИ ДАНИХ

Загальні принципи побудови об'єднаної бази 

даних припускають трирівневу структуру рівнів 

архівування. 

Рівень 0. Зберігаються первинні дані, отрима-

ні виконавцем спостережень у форматі, задано-

му ним же. Розробники та користувачі бази да-

них не мають права вносити зміни ні у формат 

архівації первинних даних, ні у значення самих 

даних. Навіть якщо архівні дані видаються аб-

солютно безглуздими, вони не можуть бути змі-

нені ніким, крім тих виконавців, які переводили 

апаратурні відліки у значення геофізичних пара-

метрів. Розробники та користувачі ОБД можуть 

виключити дані, що не викликають їхньої дові-

ри, з наступних рівнів архівації або з процесу об-

робки даних, але на «Рівні 0» їх необхідно зберег-

ти. Програмне забезпечення «Рівня 0» повинно 

складатися виключно із засобів поповнення рів-

ня новими даними. 

Рівень 1. На цьому рівні дублюється інформа-

ція «Рівня 0», але при цьому забезпечуються такі 

можливості [2]: 

включення до складу програмного забезпе- 

чення «Рівня 1» засобів критичного перегляду 

даних і доведення критеріїв селекції даних до ві-

дома користувача;

виключення чи оснащення спеціальними  

позначками тих даних, які не відповідають кри-

теріям критичного перегляду, і доведення до 

відома користувача відповідності між змістом 

критеріїв та форматом позначок;

включення до складу програмного забезпе- 

чення «Рівня 1» програмних засобів вичерпного 

візуального перегляду даних, а також фільтрації 

та пошуку. 

Крім того, бажано: 

включення в доступну користувачеві інфор- 

мацію метаданих, що полегшують доступ до да-

них «Рівні 1» можливостями його власних про-

грамних засобів;
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ВИБІР ТА ОБГРУНТУВАННЯ ВИМОГ 
ДО СИСТЕМ КЕРУВАННЯ БАЗАМИ ДАНИХ 

Бази даних, створені на сучасному рівні вимог 

до користувацьких зручностей, повинні забез-

печувати [2]: 

легкість доступу до наявних даних і простоту  

поповнення новими; 

можливість використання структурованих  

запитів із застосуванням мови QSL; 

можливість візуалізації (двовимірної і три- 

вимірної) інформації, що міститься у базі даних 

та/або отриманої в результаті аналізу; 

можливість застосовувати для обробки ін- 

формації як стандартні аналітичні засоби, так і 

власні алгоритми користувача. 

Всі ці вимоги легко здійснити шляхом за-

стосування стандартних пакетів програм та за-

собів керування базами даних, таких як Access, 

FoxPro, MathCad і т. д. Проте освоєння цих 

пакетів і СКБД, тим більше на рівні, достат-

ньому для реалізації власних алгоритмів, часто 

вимагає від користувача завеликих витрат часу. 

При цьому виконання всіх перерахованих вище 

вимог робить для користувача необхідним ово-

лодіння принаймні однією СКБД і одним па-

кетом аналітичних програм. Для того щоб мі-

німізувати зусилля користувача, оптимальним 

є створення проміжного рівня представлення 

інформації у вигляді робочої книги Excel. Це 

забезпечує користувачам можливість застосу-

вання потужних систем керування базами да-

них, до FoxPro включно, вбудованих у Microsoft 

Visual Studio, і ефективних засобів аналізу, що 

включені у аналітичні пакети Maple, MathCad, 

MathLab тощо.

Наявність проміжного рівня надає користува-

чеві такі переваги:

для вирішення більшості пошукових і до- 

слідницьких завдань досить оволодіти навич-

ками роботи з електронними таблицями Excel, 

які на сьогодні є одним з найбільш масових про-

грамних продуктів;

обробка стандартних запитів, візуалізація  

даних і використання більшості математичних 

та логічних функцій може здійснюватися зви-

чайними засобами Excel; 

у пакеті користувацьких засобів аналізу та  

підготовки можна використовувати «швидкі» 

можливості Excel з обчислювальної та сорту-

вальної роботи з масивами; 

для реалізації власних алгоритмів обробки  

даних та для автоматичного формування потоків 

вхідної інформації за власними критеріями ко-

ристувачеві досить опанувати діалект VBA (Visual 

Basic for Applications) [3]. Розробку можна вести 

також на будь-якій з мов Microsoft Visual Studio;

оформлені у вигляді робочих книг Excel,  

результати аналізу геофізичних процесів легко 

контролювати, тобто автоматично виконується 

вимога повторюваності результатів, яка часто 

ігнорується у сучасних геофізичних досліджен-

нях.

Як СКБД було вибрано електронні таблиці 

Excel 2007, інформаційні можливості яких іс-

тотно розширено порівняно з попередніми вер-

сіями: робочий аркуш має 16384 стовпці (замість 

256) і 1048576 рядків (замість 65536).

ОПИС КЕРУВАННЯ ДАНИМИ 
ТА ЇХНЬОЇ ОБРОБКИ ЗАСОБАМИ ОБРАНОЇ 
СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ БАЗАМИ ДАНИХ

Електронні таблиці Excel 2007 містять значний 

набір засобів керування даними та їхнього аналі-

зу: перевірка даних, сортування і фільтрація да-

них, можливість використання поряд з автофіль-

трами користувальницьких фільтрів, перегляд і 

пошук значень, візуалізація даних, зв'язування і 

консолідація даних, аналіз даних за допомогою 

зведених таблиць. 

До складу електронних таблиць Excel 2007 

входить також розвинений і ефективний інстру-

ментарій для обробки даних, який включає: 

формули робочого аркуша, що містять фун- 

кції елементарної математики, математичної 

статистики, лінійної алгебри, логіки, систем 

числення та ін.; 

пакет аналізу, що включає розширення за- 

собів математичної статистики, спеціальні фун-

кції, засоби вирішення рівнянь, аналіз Фур'є. 

засоби аналізу даних за допомогою сценаріїв  

«що — якщо»; 

засоби аналізу даних за підбором параметрів  

і вибором рішення. 
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Засоби керування даними і їхнього аналізу до-

ступні як безпосередньо з робочого аркуша, так і 

з коду VBA, що дозволяє автоматизувати опера-

ції керування та аналізу. 

РОЗРОБКА БАЗИ ДАНИХ, 
ПІДГОТОВКА ДОКУМЕНТАЦІЇ

Короткий опис апаратури, режимів вимірюван-

ня та інші обставини спостережень, на основі 

яких будується ОБД наведені нижче. Вихідними 

даними про стратосферний аерозоль є коефіцієнт 

аерозольного послаблення на вказаних вище чо-

тирьох довжинах хвиль в інтервалі висот від 0.5 

до 40 км з кроком 0.5 км. Крім коефіцієнта аеро-

зольного послаблення, в роботах з дослідження 

аерозолів часто використовується зворотна ве-

личина — довжина аерозольного послаблення.

Коротко структура ОБД відображена у таблиці.

У процесі роботи апаратура SAGE II вертикаль-

но сканує лімб атмосфери зі супутника під час за-

ходу і сходу Сонця (15 заходів і 15 сходів кожного 

дня). Захід чи схід, під час якого виконуються ви-

мірювання, називається подією. Нахилена на 57° 

орбіта корабля ERBS рівномірно розподіляє ви-

мірювання SAGE II по широті. Детально схему 

лімбових вимірювань потоків радіації спектроме-

тром супутника наведено в роботі [1]. 

На рис. 1 показана діаграма кількості N що-

місячних вимірювань, проведених апаратурою 

SAGE II за час здійснення проекту.

Структура об'єднаної бази даних

Рівень Зміст

0 Вихідні файли з інформацією про всі події за місяць 
кожного року

1 Файли з вільним доступом

1_1 Файли метаданих про події

1_2 Файли візуалізації профілів і їхні прив'язки

1_3 Файли метаданих про географічний розподіл 

подій

2 Інформація про кліматичні моделі і нормальні обра-
зи параметрів

2_1 Файли з реалізаціями, сезонним ходом і трендом 

для кожного параметру стратосфери у довільній 

забезпеченій 3D-комірці (з візуалізацією)

2_2 Файли з даними про розподіл параметрів часової 

мінливості за забезпеченими 3D-комірками 

2_3 Файли з глобальною інтерполяцією даних рівня 

2_2 за допомогою сферичних функцій

Рис. 1. Діаграма щомісячних вимірювань SAGE II
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SAGE II провадив вимірювання у семи спек-

тральних каналах від 385 до 1020 нм. За час своєї 

роботи SAGE II забезпечив великий об'єм ко-

рисних даних з хімії та динаміки зміни геофі-

зичних параметрів у верхніх шарах тропосфери 

і стратосфери Землі (10—40 км). 

За даними вимірювань випромінювання у 

зазначених вище чотирьох спектральних ка-

налах, розсіяного і поглиненого газами та ае-

розолями на різних висотах, відновлювалися 

вертикальні профілі концентрації озону, водя-

ної пари, двоокису азоту і аерозолю. Описан-

ня методики обчислення функції пропускан-

ня атмосфери і аерозольної екстинкції можна 

знайти в роботі [1]. 

Детальний опис рівнів розробленої бази даних 

наведено нижче. 

Опис «Рівня 0». Після обробки фахівцями 

NASA телеметрії, що була прийнята зі супут-

ника, дані SAGE II поширюються у подвійному 

форматі. Архів, що містить результати вимірів 

апаратурою SAGE II, має 374 файли загальним 

обсягом 1.25 Гб і складається з двох видів фай-

лів для кожного місяця спостережень: «index» і 

«species».

Кожен окремий запис файлу index містить 

просторово-часову інформацію для кожної події 

за весь місяць (до 930 подій). Файли species — це 

файли прямого доступу, що містять до 930 запи-

сів. Кожен запис містить профілі густини части-

нок і додаткову специфічну інформацію про по-

дію. Кожні два окремих файли «index» і «species» 

об'єднують місячний ряд даних за всіма компо-

нентами. 

Дані, представлені у подвійному форматі, ви-

магають наявності спеціального програмного 

забезпечення для їхнього перегляду і викорис-

тання. Програмні коди, що супроводжують такі 

дані, як правило, придатні для роботи з окреми-

ми файлами і не підходять для роботи з великим 

обсягом інформації. Тому для роботи з архівом 

SAGE II було розроблено програмне забезпечен-

ня для розпакування бінарних файлів у тексто-

вий формат. 

Після розпакування архів SAGE II склада-

ється з текстових файлів одного формату, які 

об'єднують місячний ряд спостережень. Імена 

файлів (наприклад SAGE_II_SPEC_198410.6.00.

txt) містять вказівку на: 

 прилад ( SAGE_ІІ); 

рік і місяць проведення вимірювань у фор- 

маті YYYYMM (198410); 

номер версії програмного забезпечення для  

обробки телеметрії (6.00). 

Оскільки телеметрія, отримана при супутни-

ковому зондуванні, — це послідовність окремих 

подій, кожен файл має заголовок, який містить 

інформацію щодо всіх подій і блоки з інформа-

цією за кожною окремою подією. 

Заголовок містить: 

число вимірювань, проведених у даному мі- 

сяці [Number of profiles (records) in these files], 

номер версії програмного забезпечення для  

обробки телеметрії [LaRC Driver version, LaRC 

Transmission version, LaRC Inversion version, LaRC 

Spectroscopy version], 

мережу висотних рівнів (км) [Geometric  

Altitudes] і її крок [Altitude Grid spacing], 

нижні і верхні межі за висотою для профілів  

всіх представлених параметрів атмосфери [Min 

&amp; Max altitudes], 

перерахований перелік всіх подій за міся- 

ць із зазначенням для кожної дати порядкового 

номера у розглянутих добі, часу, координат при-

цільної точки, типу події як щодо космічного 

апарата, так і щодо землі [Event Specific Info use-

ful for data subsetting]. 

Блок інформації про кожну окрему подію має 

заголовок із зазначенням порядкового номера 

події в даному місяці і включає: 

профілі тиску (мб), температури (К) і кон- 

центрації (молекул/см3) від 0.5 до 70 км у точках 

спостережень, отримані за результатами модель-

них розрахунків NMC (National Meteorological 

Center) на основі експериментальних даних в 

інших пунктах спостережень [Pressure, Tempera-

ture, Density];

висоту тропопаузи (км) [Tropopause height]; 

значення спектральних каналів вимірювань  

(мікрометри) [Channel wavelengths];

профілі концентрації озону від 0.5 до 70 км  

(см-3) [O3 number density];

профілі концентрації двоокису азоту від 0.5  

до 50 км (см-3) [NO2 number density];
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Рис. 2. Розташування подій у перший місяць роботи супутника. Хрестики — захід, плямки — 

схід Сонця

профілі відносної концентрації водяної пари  

від 0.5 до 50 км (parts per part — ppp) [mixing ratio];

профілі екстинкції аерозолю для чотирьох  

спектральних каналів: 1020, 525, 453, і 385 нм від 

0.5 до 40 км (через 1 км) [386-nm, 452-nm, 525-

nm, 1020-nm aerosol extinction];

Всі профілі мають просторову роздільну здат-

ність вздовж вертикалі 0.5 км. За географією дані 

SAGE II охоплюють ±80°. 

Опис «Рівня 1». «Рівень 1» містить сім файлів. 

З них чотири файли є текстовими з вільним до-

ступом, в інших трьох розташовано шість робо-

чих книг електронних таблиць Excel 2007. 

Файли з вільним доступом мають імена PTD_

profiles.dat, SCA_profiles.dat, AEL_profiles.dat і 

RelErr_profiles.dat. У всіх файлах запис (рядок) 

відповідає події які мають хронологічну послі-

довність. Записи містять такі поля (стовпці): 

гринвіцький час події;  

тип події (схід, захід); 

номер широтного поясу, в якому сталася  

подія (широтні пояси мають ширину 5°, і їхній 

рахунок починається з Півдня); 

номер довготної частки, в якій сталася подія  

(довготні частки мають ширину 10°, і їхній раху-

нок починається з центрованої на −175°); 

номер комірки географічної сітки (комірки  

першого широтного поясу нумеруються від 1 до 

36 з заходу на схід, комірки другого широтного 

поясу від номера 37 до 72 і т. д.); 

далі йдуть записи з відліками або кодом від- 

сутності даних (-999).

Файл PTD_ має 420 полів з відліками, в яких 

записані послідовно тиск, температура і концен-

трація по 140 висотних рівнях. Файл SCA_ має 340 

полів з відліками, послідовно озон — по 140 висо-

тних рівнях, двоокис азоту і водяна пара по 100 ви-

сотних рівнях. Файл AEL_ має 320 полів з відліка-

ми по 80 висотних рівнів на кожну довжину хвилі в 

порядку зростання довжин хвиль. І нарешті, файл 

RelErr_ має 1080 полів з відліками, у яких записані 

значення відносних похибок або код відсутності. 

Послідовність полів: 420 як в PTD_, за ними 340 

як в SCA_ і за ними 320 як в AEL_.

Три робочі книги PTD_profiles.xlsb, SCA_pro-

files.xlsb, AEL_profiles.xlsb повторюють структу-

ру текстових файлів, але у форматі Excel 2007 і 

з заголовками полів. Це дублювання пов'язано з 

необхідністю забезпечити, з одного боку, корис-

тувачеві зручності і можливості в рамках обраної 

СКБД, а з іншого — можливість зміни СКБД. 

Робоча книга Step_1.xlsb містить детальний опис 
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усіх 143309 подій, відображених у БД. Кожній 

події відповідає запис з 11 полів, що містять точ-

ну географічну і часову прив'язку, умови вимірю-

вання і висоту тропопаузи під час вимірювань. 

Робоча книга Step_2.xlsb призначена для пе-

регляду географічної прив'язки подій за обра-

ним користувачем часом і будь-якої пари про-

філів параметрів з виміряних у вибраній корис-

тувачем події. Робоча книга Step_3.xlsb містить 

дані про глобальний розподіл подій. Приклад 

доступних для перегляду діаграм наведені на 

рис. 2 та 3.

Рис. 4. Сезонний хід і реа лізація 

коефіцієнта α аерозольної екс-

тинкції на довжині хвилі λ 452 нм
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Рис. 3. Географічний розподіл подій
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Рис. 8. Глобальний розподіл амплітуди I гармоніки коефіцієнта аерозольної екстинкції на довжині хвилі 

λ 452 нм для Н = 21 км
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Опис «Рівня 2». Об'єднана база даних містить 

12 файлів «Рівня 2», по три файли на кожну з 

чотирьох довжин хвиль. Приклад розраховано-

го сезонного ходу та реалізації для коефіцієнта 

аерозольної екстинкції на довжині хвилі 452 нм 

наведено на рис. 4. Робоча книга Clim_T_1 при-

значена для тестування статистичної значимості 

параметрів сезонного ходу і трендів та органі-

зації статистично значимих даних у вигляді та-

блиць, що відображають структуру географічної 

сітки на кожному висотному рівні. І нарешті, 

робоча книга Clim_T_2 призначена для інтер-

поляції статистично значимих даних регресією 

за сферичними функціями на всю географічну 

сітку для тих висотних рівнів, число статистично 

значимих відліків на яких не менше ніж у чоти-

ри рази перевищує число базисних сферичних 

функцій. 

ПРИКЛАДИ РОБОТИ 
З ПРЕДСТАВЛЕНОЮ БАЗОЮ ДАНИХ

Для ілюстрації найпростіших можливостей бази 

розраховано кліматичні норми для коефіцієн-

тів аерозольного послаблення, визначено межі 

його природної мінливості на чотирьох довжи-

нах хвиль і оцінено похибки для цих норм. Деякі 

приклади результатів наведено на рис. 4—8.
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THE DATABASE OF AEROSOL EXTINCTION 

COEFFICIENTS FROM MEASUREMENTS 

BY SAGE II MISSION INSTRUMENTS 

AT FOUR WAVELENGTHS

We describe the structure and resources of the combined da-

tabase developed from the measurements of the SAGE II mis-

sion from October 1984 till April 2000 at four wavelengths: 

386, 452, 525, and 1020 nm. For the database, human-friendly 

interface is elaborated and three levels are created. The zeroth 

level of the database contains some data on vertical profiles 

of concentrations for ozone, water vapour, nitrogen dioxide 

and aerosol at the four wavelengths mentioned above. The 

first level provides a possibility of data searching, filtrating 

and visual analyzing, sorting the data by certain criteria and 

describing these criteria. The second level keeps some infor-

mation on climate models and normal (standard) parameters, 

namely, spectral behaviour of season variations, variations of 

season trend and long-term variations. Besides, the possibility 

exists of attaching additional data on aerosol indexes which 

are obtained from measurements of TOMS-OMI satellites 

and of adding new data from Data Centres. We give some ex-

amples demonstrating possibilities of the database.



30

© Е. И. КРЮЧКОВ, А. К. ФЕДОРЕНКО, О. К. ЧЕРЕМНЫХ, 2012

ВВЕДЕНИЕ

Согласно данным измерений на спутнике 

«Dynamic Explorer-2» в полярной термосфере 

преобладает специфическая разновидность сред-

немасштабных акустико-гравитационных волн 

(АГВ), характеризующихся выделенными часто-

тами и длинами волн [5, 7, 8]. Эти возмущения с 

преобладающей горизонтальной длиной волны 

xλ  = 500—600 км систематически наблюдают-

ся над полярными шапками в интервале высот 

250—450 км [5]. Относительные вариации кон-

центрации и температуры АГВ составляют не-

сколько процентов. Полученные на основе эк-

спериментальных данных волновые вариации 

разных параметров (температуры, концентра-

ции, давления, скорости) согласуются с теорией 

свободно распространяющихся АГВ [6]. Однако 

у этих волн обнаруживаются некоторые особен-

ности, которые не укладываются в рамки извес-

тных теоретических представлений, а именно: 

1) выделенные спектральные параметры пре-

обладают, 2) частоты АГВ превышают частоту 

Брента — Вяйсяля для условий наблюдений, 3) 

амплитуды волн не зависят от высоты. 

Ниже будет показано, что эти наблюдаемые 

особенности могут быть объяснены путем учета 

неоднородности состава верхней атмосферы.

УЧЕТ НЕОДНОРОДНОСТИ АТМОСФЕРЫ

Обычно используемая теория акустико-грави-

тационных волн построена для идеальной од-

нокомпонентной изотермической атмосферы с 

постоянным параметром вертикальной страти-

фикации H (высота однородной атмосферы) [2, 

6]. Она применима в случае, когда температура 

и химический состав не изменяются с высотой, 

что в земной атмосфере реализуется крайне ред-

ко. Поэтому представляет интерес проанализи-

ровать, как изменяются условия распростране-

ния АГВ в случае, если H  зависит от высоты. В 

общем случае к зависимости ( )H z  приводит из-

менение с высотой температуры и химического 

состава атмосферы. 

Получим выражения для равновесных значе-

ний давления 0( )p z  и плотности 0( )zρ  в неодно-

родной по составу атмосфере в рамках гидроста-

тического равновесия атмосферы

  0
0

p
g

z

∂
= −ρ

∂
.  (1)

В уравнении (1) вертикальная ось z  направ-

лена против ускорения свободного падения g , 

которое считаем постоянным. Рассмотрим верх-

нюю атмосферу в интервале высот 250 — 450 км, 

где температуру можно считать не зависящей от 

высоты, а каждый газовый компонент распреде-

лен в соответствии с индивидуальным высотным 

масштабом. Тогда на любом высотном уровне 
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Розглянуто вплив хімічного складу верхньої атмосфери на поширення акустико-гравітаційних хвиль. Показано, що вра-

хування багатокомпонентного складу атмосфери дозволяє пояснити спостережувані у супутникових вимірюваннях особ-

ливості цих хвиль — виділену горизонтальну довжину хвилі і частоту. Встановлено, що неоднорідність складу атмос-

фери може призводити до хвилевідного поширення акустико-гравітаційних хвиль  навіть за відсутності вертикального 

градієнту температури. 
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справедливы равенства 0 ip n kT= ∑ , 0 i in mρ = ∑ , 

где in  и im  — концентрации и массы молекул 

или атомов отдельных составляющих, а сумми-

рование проводится по всем сортам атмосфер-

ных газов. С учетом этого обстоятельства выра-

жение для давления можно записать в виде 

 0 0p gH= ρ ,  (2)

где 

  
( )

( )
( )

kT z
H z

m z g
= , 

( )
( )

( )

i i

i

n z m
m z

n z
= ∑

∑
.  (3)

В такой неоднородной по составу атмосфере 

даже при постоянной температуре скорость зву-

ка sc  зависит от высоты: 

 

2 0

0

s

p
c gH= γ = γ

ρ
,  (4)

где γ  — показатель адиабаты, также зависящий 

от высоты.

Из выражений (1)—(3) получаем уравнения, 

описывающие вертикальную стратификацию 

0( )p z  и 0( )zρ :

  0

0

1 1p

p z H

∂
= −

∂
,  (5)

  0

0

1 1 1 H

z H H z

∂ρ ∂
= − −

ρ ∂ ∂
.  (6)

Видно, что высотный ход давления (5) опи-

сывается обычной барометрической зависимос-

тью 0 0

0

( ) (0)exp
( )

z
dz

p z p
H z

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ . В распределении 

плотности появляется дополнительное слагае-

мое, которое приводит к отличию стратифика-

ции равновесного давления от стратификации 

плотности.

УРАВНЕНИЯ АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 
В НЕОДНОРОДНОЙ АТМОСФЕРЕ

Получим дисперсионное соотношение для АГВ, 

исходя из стандартных линеаризованных урав-

нений гидродинамики, в которых не учитыва-

ются сила Кориолиса, центробежная сила, вяз-

кость, теплопроводность и источники, однако 

принимаются в расчет эффекты неоднородно-

го состава. АГВ представим в виде возмущений 

плотности 0
′ρ = ρ − ρ , давления 0p p p′ = − , ско-

рости смещения объема газа по горизонтали xυ

и по вертикали zυ . Горизонтальную ось x  пря-

моугольной системы координат направим в сто-

рону распространения волны, полагая, что вол-

новой вектор лежит в плоскости xz . Фоновые 

значения плотности 0ρ  и давления 0p  не зави-

сят от времени и горизонтальной координаты 

x, а их зависимость от z  определяется выраже-

ниями (5), (6). 

Волновые возмущения удовлетворяют следу-

ющей системе линеаризованных гидродинами-

ческих уравнений:

 0

1
0x p

t x

′∂υ ∂
+ =

∂ ρ ∂
,  (7)

 0 0

1
0z p

g
t z

∂υ ′ ′∂ ρ
+ + =

∂ ρ ∂ ρ
,  (8)

 

0

0 0

1 1
0zx

z

p

t x z z

∂υ′ ∂υ ∂ρ∂
+ + υ + =

ρ ∂ ∂ ρ ∂ ∂
,  (9)

 

0 0

0 0 0 0

1 1 1 1
z z

pp

p t p z t z

⎛ ⎞′ ′∂ ∂ρ∂ ∂ρ
+ υ = γ + υ⎜ ⎟∂ ∂ ρ ∂ ρ ∂⎝ ⎠

.  (10)

Решения этой системы ищем в виде

 xυ , zυ , 
0

p

p

′
, 

0

′ρ
ρ

 ∼ exp ( )x zi t K x K z⎡ ⎤ω − −⎣ ⎦ . (11)

Компоненты волнового вектора xK  и zK  в об-

щем случае являются комплексными величина-

ми. Обозначим z zK k i= + χ . Поскольку в горизон-

тальном направлении среда однородна, полагаем 

x xK k= , где xk  — действительное положитель-

ное число. Положим, что при распространении 

АГВ частота ω  и горизонтальная составляющая 

волнового вектора xk  не зависят от z . 

При сделанных предположениях из уравне-

ний (4) — (11) получаем дисперсионное соотно-

шение для АГВ в неоднородной среде: 

  
4 2 2 2 2

( )s x zc k Kω − ω + +  

2
2 2

2
( 1)s x

s

g g H
c k

H zc

⎡ ⎤∂
+ γ − + −⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 

2 2
0z

g H
i g K

H z

∂
−ω + γ ω =

∂
, (12)

где 
( )z

z

zK
K

z

∂
=

∂
.
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Уравнение (12) в случае однородной среды 

( /H z∂ ∂  = 0, z zK K= ) и при стандартном усло-

вии зануления мнимых величин [6] ( 1/ (2 )Hχ = ) 

принимает хорошо известный вид:

 
4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) 0s x z s x b ac k k c kω − ω + + ω − ω ω = ,  (13)

где 
2 1
b

g

H

γ −
ω =

γ
 ⎯ квадрат частоты Брента— 

Вяй сяля (БВ), 
2

4
a

g

H

γ
ω = — квадрат частоты акус-

тической отсечки. При условии свободного рас-

пространения волн (
2
zk  > 0) из уравнения (13) 

следует возможность существования двух вет-

вей — акустической ( ω  > aω ) и гравитационной 

( ω  < bω ). Частоты aω  и bω  являются граничны-

ми для свободно распространяющихся акусти-

ческих и гравитационных волн, а область частот 

между ними является запрещенной.

В неоднородной среде выражение для zK  

имеет вид

  
( ) ( )

( ) ( )z
z z

zk z
K i k z i z

z z

∂ ∂ χ
= + = + χ

∂ ∂
.  (14)

Положив 1/ (2 )Hχ =  для зануления мнимых 

частей в (12), получаем дисперсионное уравне-

ние с действительными значениями ( )zk z . Вид 

полученного уравнения совпадает с выражением 

(13), в котором вместо 
2
zk  следует положить 

2
zk , 

а вместо 
2
bω  и 

2
aω  подставить выражения 

  
2 2
b b

g H

H z

∂
ω = ω +

∂
,  (15)

 

2 2
a a

g H

H z

∂
ω = ω +

∂
.  (16)

Заметим, что аналогичное выражение для bω  

в неизотермической атмосфере было получено 

в работе [1] из других соображений. Выражение 

для частоты aω  в виде (16) получено впервые. 

Обычно распространение АГВ в неоднород-

ной среде учитывается путем разбиения среды 

на слои, достаточно тонкие по сравнению с вер-

тикальной длиной волны, в каждом из которых 

среда считается однородной. При этом частота 

акустической отсечки рассчитывается в каждом 

слое в виде aω , в то время как частота БВ рас-

считывается как bω  (с учетом /H z∂ ∂ ). Отсю-

да следует, что на некоторых высотах bω  может 

превышать aω , т. е. запрещенная область частот 

между акустической и гравитационной ветвями 

исчезает. Вопрос о том, может ли aω  превышать 

bω , остается открытым. Из приведенных выше 

результатов следует, что запрещенная область 

между частотами aω  и bω  всегда сохраняется и 

в неоднородной среде. 

Ниже будет показано, что высотное измене-

ние параметров среды в термосфере за счет хи-

мического состава происходит очень медленно. 

Поэтому волновые возмущения в слабо неодно-

родной атмосфере с учетом (14) можно искать в 

следующем виде: 

xυ , zυ , 
o

p

p

′
, 

o

′ρ
ρ

 ∼ exp( / 2 ) exp[ ( )]x zdz H i t k x k dz⋅ ω − −∫ ∫ , (17)

где zk  медленно изменяется с высотой. 

Отметим, что в неоднородной среде не сохра-

няется плотность волновой энергии 
2

~ oE ρ υ . 

Действительно, с учетом (2), (6) и (17) получаем 

0 0( ) ( ) ( ) / ( )E z E z H z H z= , т.е. энергия волны при 

ее распространении вверх линейно уменьшает-

ся. При распространении волны вниз ее энергия 

линейно увеличивается. По этой причине рас-

пространение АГВ вниз в такой неоднородной 

среде не должно реализоваться. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ С ДАННЫМИ 
СПУТНИКОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

Параметры акустико-гравитационных волн из-

мерялись на спутнике «Dynamic Explorer-2» в 

интервале высот 250—400 км. Выше турбопаузы 

процентное соотношение между концентрация-

ми отдельных газов изменяется с высотой в со-

ответствии с их индивидуальными высотными 

распределениями в поле силы тяжести. В ниж-

ней части упомянутого интервала высот атмос-

ферный газ состоит в основном из атомарного 

кислорода O и молекулярного азота N
2
, другие 

газы (Ar, He, H, N, O
2
) являются малыми добав-

ками. Выше 350 км концентрация He становится 

сравнимой с концентрацией N
2
, однако преоб-

ладающим газом вплоть до высоты 500 км оста-

ется кислород. За счет уменьшения с высотой 

средней молекулярной массы, фоновое давле-

ние и плотность изменяются по разным законам 

согласно (5) и (6). 
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В прямых спутниковых измерениях регистри-

руется составляющая длины волны вдоль витка, 

а другие характеристики волны могут быть рас-

считаны только косвенно. Частоту волны можно 

найти, например, из измерений вертикальной 

скорости и концентраций разных сортов газов. 

Для распространяющейся волны колебания вер-

тикальной скорости zυ  опережают в пространст-

ве колебания вертикального смещения h  эле-

мента объема на угол /2π , при этом z i hυ = ω , 

где ω  — частота волны. Вертикальное смещение 

можно вычислить по соотношению концентра-

ций двух сортов атмосферных газов [3]. 

Зависимость амплитуды вертикального сме-

щения от вертикальной скорости частиц в АГВ 

для нескольких витков приведена на рис. 1. Для 

получения этой зависимости были выбраны 

участки витков над южной и северной полярны-

ми областями с примерно одинаковой фоновой 

температурой nT = 1000...1100 К и высотой ор-

биты в среднем 250—300 км. На разных витках 

наблюдается общая зависимость, что указывает 

на наличие выделенной частоты колебаний над 

обеими полярными шапками, которую мож-

но аппроксимировать методом линейной рег-

рессии. В этом случае средняя для этих витков 

частота равна 
3

9.5 10
−⋅ с−1 (период около 660 с), 

однако на разных витках период изменялся в 

интервале 700 ± 50 с в зависимости от условий 

измерений. 

На основе измеренной горизонтальной дли-

ны волны и вычисленного периода находим го-

ризонтальную фазовую скорость /x xu T= λ . Для 

преобладающих значений xλ  = 500—600 км [4] и 

периода 700 ± 50 с горизонтальная фазовая ско-

рость составит 670—920 м/с, что близко к ско-

рости звука (примерно 850 м/с). Такая оценка 

xu  является несколько завышенной, поскольку 

измеряемая составляющая длины волны зави-

сит от угла пересечения спутником волнового 

фронта, и поэтому всегда превышает истинное 

значение xλ . 

Расчет bω  и aω  в многокомпонентной атмо-

сфере будем проводить с использованием стан-

дартной модели атмосферы MSIS 90 в интер-

вале высот наблюдения АГВ на спутнике DE2 

(250—450 км). Для этого вначале получим ана-

литическое выражение для добавки /H z∂ ∂ , 

обусловленной изменением состава газа. Пос-

кольку выше турбопаузы каждый газ сорта « i » 

распределен по высоте в соответствии с индиви-

дуальным масштабом 0( ) exp( / )i i in z n z H= − , где 

/i iH kT m g= , то из (3) получаем выражение 

 
2

( )H z kT m

z zgm

∂ ∂
= − =

∂ ∂

 

2

/ /

( )

i i i i i i

i i i i

n H n m n HkT

g m n m n

⎡ ⎤
= − − =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑
∑ ∑

 

2

2
1

( )

i i i

i i

n m n

m n
= −∑ ∑

∑
.  (18) 

Тогда из (15), (16) и (18) находим зависимос-

ти частот БВ и акустической отсечки от высоты, 

которые приведены на рис. 2. Частоты aω  и bω  

уменьшаются с высотой за счет изменения ( )H z  

и ( )zγ . Видно, что учет /H z∂ ∂  увеличивает bω  

и aω  примерно на 10 % по сравнению с aω  и bω  

и приводит к перегибу высотных профилей этих 

частот (выше 400 км уменьшение bω  и aω  замед-

ляется и сменяется незначительным увеличени-

ем). Этот эффект обусловлен тем обстоятельс-

твом, что концентрации легкого He  и тяжелого 

Рис. 1. Зависимость вертикальной скорости от верти-

кального смещения частиц при распространении акус-

тико-гравитационных волн в полярной термосфере по 

данным спутника DE2
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2N  на высоте 400 км примерно сравниваются, 

а выше уже преобладает He . По этой причине 

выше 400 км величина /H z∂ ∂  резко увеличива-

ется, компенсируя монотонное уменьшение bω  

и aω  с высотой. 

Диапазон экспериментально наблюдаемых 

частот АГВ на разных витках DE2 обозначен на 

рис. 2 овальной областью. Без учета /H z∂ ∂  эти 

частоты попадают в основном в запрещенную 

теорией АГВ область частот. С учетом же этой 

добавки частоты наблюдаемых над полярными 

шапками волн оказываются близкими к bω  и не 

превышают ее. Таким образом, измеренные час-

тоты лежат в области теоретически допустимых 

значений. 

ВОЛНОВОДНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Покажем, что неоднородность состава атмосфе-

ры влияет не только на граничные частоты bω  и 

aω , но и может приводить к волноводному рас-

пространению АГВ с выделенными спектраль-

ными характеристиками. Для этого представим 

дисперсионное уравнение (13) в следующем 

виде:

 

2 2 2 2
2

2 2

( ) ( )
( )

( )

b a
z

x s

z z
k z

u c z

ω − ω ω − ω
= − .  (19)

При фиксированных значениях ω  и xk  можно 

вычислить ( )zk z  на каждом высотном уровне, и, 

проинтегрировав в рассматриваемом диапазоне 

высот, получить зависимость 
1

( )z zk z k dz
z

= ∫ . 

Если для АГВ с заданными ω  и xk  существует 

область высот с 
2
zk  ≥ 0, которая сверху и снизу 

ограничена областями с 
2
zk  < 0, то такая волна 

является захваченной. Если орбита спутника по-

падает в высотный интервал существования за-

хваченных АГВ, то эти волны будут наблюдаться 

с большей вероятностью, чем волны, свободно 

распространяющиеся по вертикали. С учетом 

того, что спутник летит почти горизонтально, 

регистрироваться в основном будут АГВ, у ко-

торых направление волнового вектора близко к 

горизонтали, другими словами, пространствен-

ная картина волнового процесса «развернута» 

примерно вдоль орбиты спутника. 

Зависимости 
2
( )zk z  для АГВ приведены на 

рис. 3, из которого видно, что волноводный за-

хват возможен только для определенных значе-

ний xλ  и T . Для условий верхней атмосферы 

изменения xλ  на 20 км при фиксированном пе-

риоде, и изменения T  на 10 с при фиксирован-

ной длине вполне достаточно, чтобы захвачен-

ная волна стала свободно распространяться по 

вертикали. Каждому высотному уровню в верх-

ней атмосфере соответствует выделенная xλ , 

отвечающая захваченной моде АГВ. 

На качественном уровне ограничение облас-

ти существования АГВ некоторым высотным 

интервалом (z
1
, z

2
) можно понять из следующих 

соображений. Отметим, что даже при постоян-

ной температуре частота БВ уменьшается в тер-

мосфере с увеличением высоты за счет умень-

шения средней молекулярной массы, а скорость 

звука, наоборот, увеличивается. Из (19) следует, 

что для свободно распространяющихся гравита-

ционных волн (
2
zk  > 0) их частота должна быть 

всегда меньше частоты БВ ω  < ( )b zω , а фазовая 

горизонтальная скорость всегда меньше скорос-

ти звука xu < ( )sc z . Эти два условия приводят к 

Рис. 2. Зависимости частот Брента—Вяйсяля ( bω , bω ) и 

акустической отсечки ( aω , aω ) от высоты в изотерми-

ческой атмосфере ( nT = 1000 К). Частоты aω  и bω  со-

ответствуют приближению однокомпонентной среды, в 

частотах bω  и aω  учтено уменьшение с высотой средней 

молекулярной массы. Выделенная область обозначает 

диапазон частот акустико-гравитационных волн, наблю-

дающихся на разных витках спутника DE2 
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возможности захвата АГВ с заданными спект-

ральными параметрами волны ω  и xk  в опре-

деленном интервале высот. Нижней границей 

области свободного распространения является 

высотный уровень 1z , на котором 1( )x su c z≈ , а 

верхней границей – уровень 2z , где 2( )b zω ≈ ω . 

Если верхняя и нижняя границы сближаются, то 

выполняется условие /x b sk c≈ ω , и поэтому го-

ризонтальная длина волны становится выделен-

ной x s bc Tλ ≈  на данной высоте. 

Для характерных высот наблюдения АГВ на 

спутнике DE2 (250…350 км) обычно zk ~2·10-6 м-1, 

а xk ∼10-5 м-1, следовательно, эти волны распро-

страняются квазигоризонтально ( /z xk k
 
<< 1). 

Дли на волны захваченной моды увеличивается 

от 500 км на высоте z = 250 км до 650 км при z = 

= 400 км, что совпадает с диапазоном преоблада-

ющих в спутниковых наблюдениях длин волн [4]. 

Теория АГВ предсказывает экспоненциальное 

увеличение амплитуды волны с высотой при ее 

распространении снизу вверх [6]. В наблюдени-

ях на спутнике DE2 зависимость амплитуд АГВ 

от высоты не обнаружена (рис. 4). Это может 

служить косвенным подтверждением их квази-

горизонтального распространения.

ВЫВОДЫ

Исследовано влияние неоднородного химичес-

кого состава верхней атмосферы на распростра-

нение АГВ. Показано, что учет изменения с вы-

сотой средней молекулярной массы приводит к 

увеличению частот Брента—Вяйсяля и акусти-

ческой отсечки примерно на 10 % по сравнению 

с однокомпонентной средой. 

Установлена возможность волноводного рас-

пространения АГВ за счет неоднородности со-

става в изотермической атмосфере. Волновод-

ное распространение возможно для колебаний 

с частотами, близкими к частоте Брента — Вяй-

сяля и фазовыми горизонтальными скоростями, 

Рис. 3. Зависимости 2
zk  от высоты z : а — при фиксиро-

ванном периоде T = 700 с и разных xλ , б — при фикси-

рованном xλ =  520 км и разных периодах

Рис. 4. Относительные амплитуды A акустико-гравита-

ционных волн в зависимости от высоты наблюдения z  

по данным спутника DE2
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близкими к скорости звука. Каждому высотному 

уровню термосферы соответствует характерное 

значение xλ  захваченной моды, которое незна-

чительно увеличивается с высотой. 

Теоретические результаты хорошо согласу-

ются с данными спутниковых измерений АГВ. 

Преобладающие в наблюдениях спектральные 

характеристики волн (период около 700 с, гори-

зонтальные длины волн 500—600 км) соответс-

твуют параметрам захваченных волн. В пользу 

волноводного распространения АГВ также кос-

венно свидетельствуют большие протяженности 

волновых цугов и отсутствие зависимости амп-

литуд от высоты.
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INFLUENCE OF THE UPPER ATMOSPHERE 

INHOMOGENEITY ON ACOUSTIC GRAVITY

WAVE PROPAGATION 

The influence of chemical composition of the upper atmos-

phere on the propagation of acoustic-gravity waves is investi-

gated. It is shown that taking into account multi-component 

composition of the atmosphere allows one to explain the wave 

features observed from satellites, namely, selected horizontal 

wavelength and frequency. It is established that the atmos-

phere composition inhomogeneity can lead to the waveguide 

propagation of acoustic-gravity waves, even in the absence of 

a vertical temperature gradient. 
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Розглянуто моноблочні конструкції польових та бортових гіперспектрометрів для спектрометричного дослідження зем-

ної поверхні та підсупутникової валідації спектрометричних даних. Досягнення у приладобудуванні, які були апробовані в 

гіперспектрометрах AIS, ROSIS, CRISM, AVIRIS першого i другого поколінь, втілюються у нових гіперспектрометрах та 

інших компактних спектрометричних приладах для дослідження земної поверхні.

ВВЕДЕНИЕ

Посредством дистанционного зондирования 

(ДЗ) собирается информация об объекте, терри-

тории или явлении без непосредственного кон-

такта с ним. Методы ДЗ основаны на регистра-

ции отраженного электромагнитного излучения 

участков поверхности в широком спектральном 

диапазоне. Принято считать [3, 4, 9], что основ-

ную информацию о природе объектов на земной 

поверхности содержат их спектральные характе-

ристики. Поэтому в большинстве известных ал-

горитмов классификации используются спект-

ральные образы (сигнатуры) типов покрытий.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БОРТОВЫХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРОВ

Бортовые и полевые гиперспектральные при-

боры (гиперспектрометры) представляют собой 

датчики для регулярного сбора и предваритель-

ной обработки спектральных данных о каждом 

пикселе анализируемого изображения. Эта ин-

формация крайне необходима при разработке 

новых методов извлечения информации о со-

стоянии исследуемого объекта, исходя из мас-

сива форм спектральных кривых (сигнатур) из 

гиперспектральных данных.

Класс бортовых гиперспектральных приборов 

начал создаваться в конце прошлого столетия в 

NASA (США). Первое поколение бортовых ги-

перспектрометров (сначала авиационного бази-

рования) представлено инфракрасными видео-

спектрометрами AIS-1 и АIS-2 (Airborne Imaging 

Spectrometer ) [11, 14, 15, 27—29].

Бортовые гиперспектральные приборы AIS-1 

и АIS-2 были выполнены по аналогии с лабора-

торными приборами (рис. 1). Они были испы-

тательным полигоном как для будущих авиаци-

онных гиперспектрометров, так и космических 

гиперспектральных систем.

Первый полет гиперспектрометра AIS-1 был 

проведен в ноябре 1982 г. на борту самолета 

NASA/Dryden C-47, затем полеты продолжались 

на борту самолета NASA/Ames С-130. Прибор 

АIS-2 летал до 1987 г.

Несмотря на то что с помощью приборов АIS 

были достигнуты некоторые впечатляющие 

результаты, качество полученных с их помо-

щью данных не было высоким. Соотношение 

«сигнал–шум» было низким (от 10:1 до 40:1), а 

постоянство спектрометрических параметров 

приемно-усилительных элементов желало быть 

лучшим. Сказывалось также отсутствие конст-

руктивного подхода для стабилизации эксплу-

атационных параметров сложной бортовой (не 

лабораторной) оптико-электронной аппаратуры.
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Рис. 2. Гиперспектрометр ROSIS-03 на лабораторных ис-

пытаниях [18]

Рис. 3. Гиперспектрометр CRISM (вид сверху); видны 

два отдельных спектрометра [13]

В следующих поколениях бортових гипер-

спектральных приборов эти недостатки были по-

следовательно учтены. Так, в авиационных спект-

рометрах изображения (Imaging spectrometer) 

AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spec-

trometer) [14, 16, 17, 24, 26], ROSIS-03 (Reflective 

Optics System Imaging Spectrometer) [18] и др., а 

также в гиперспектральных системах космичес-

кого базирования, в том числе в комплексах для 

исследования поверхности Луны M3 [12] и Мар-

са (CRISM) [13, 20], кроме узлов внутренней 

калибровки, были применены и новые конст-

руктивные подходы стабилизации временных и 

температурных параметров оптических узлов.

НОВЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ПОДХОДЫ 
В БОРТОВЫХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРАХ

AVIRIS (NASA) как воздушный гиперспектро-

метр изображения был впервые поднят в воз-

дух (на самолете NASA/Lockheed U-2) в 1986 г. 

Первые научные данные с АVRIS были полу-

чены уже летом 1987 г., а в полном объеме этот 

приборный комплекс эксплуатируется с 1989 г. 

После полетов в 1987 г. гиперспектрометра 

AVIRIS обнаружились недостатки в стабиль-

ности радиометрических и спектральных харак-

теристик прибора AVIRIS первого поколения. 

Были предприняты шаги по их исправлению.

Как отмечалось выше, радиометрическая и 

спектральная характеристики стабильности со-

ставных спектрометров зависят от многих фак-

торов, но главным образом — от механической и 

температурной стабильности взаимного распо-

ложения оптических компонентов спектрометра, 

особенно относительно матричного детектора.

Еще в начале разработки спектрометров 

AVIRIS тепловой контроль был определен как 

важный вопрос, поскольку несущая платформа 

(самолеты U-2, а затем ER-2) испытывает пере-

пады температур от +40 °С сразу же после старта 

до −5 °С и ниже в течение долгого полета на высо-

тах до 20 км. В приборе AVIRIS было предусмот-

рено автоматизированное выравнивание тем-

ператур. Кроме того, все его четыре составных 

спектрометра были изначально изолированы от 

холодной среды путем использования простой 

системы отопления и тепловой подушки.

Рис. 1. Бортовой гиперспектрометр AIS-1 [11, 28]
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Рис. 4. Моноблочная оптическая скамья гиперспектро-

метра CRISM [13, 20]

МОНОБЛОЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ЗАРУБЕЖНЫХ 
БОРТОВЫХ И ПОЛЕВЫХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРОВ

Компоновка оптико-электронных приборов мо-

жет быть моноблочной, агрегатно-модульной 

или смешанной [6].

Для моноблочной компоновки оптико-элект-

ронных приборов, к которым относятся и ги-

перспектрометры, характерна органическая це-

лостность основных составных частей, хотя не-

которые из них могут быть выполнены и в виде 

модулей. Жесткая моноблочная конструкция 

гиперспектрометра обеспечивает повышенную 

долговечность и надежность прибора в целом, 

даже при жестких условиях эксплуатации.

В 1988 г. были сделаны изменения для улуч-

шения механической стабильности спектромет-

ров AVIRIS. В частности, крепления составных 

спектрометров на приборной раме были изме-

нены на жесткий монтаж, чтобы предотвратить 

деформацию каркаса и устранить причину ис-

кажений в каждом из спектрометров. Все эти и 

другие изменения и улучшения в комплексе поз-

волили улучшить стабильность от ± 50 до ± 5 %.

На рис. 2 приведен общий вид гиперспект-

рометра ROSIS-03 авиационного базирования 

(Германия) [18]. Прибор состоит из соединен-

ных между собой основных алюминиевых кор-

пусов и дополнительных узлов. Конструкция 

моноблочна с жестко связанными дополнитель-

ными модулями. Механическая концепция при-

бора основана на тепловом контроле и активном 

выравнивании внутренней температуры.

На рис. 3 приведен вид сверху на моноблоч-

ную конструкцию узлов двух спектрометров ги-

перспектрометра CRISM [13]. CRISM (Compact 

Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) — 

это видимый инфракрасный спектрометр с 

изображениями развертываемых полей зрения. 

CRISM имеет два спектрометра, сопряженные 

по спектру, которые покрывают диапазон длин 

волн от 362 до 3920 нм со спектральным разре-

шением 6.55 нм/канал для идентификации ши-

рокого спектра полезных ископаемых на поверх-

ности Марса [13, 20].

Поддержание точной калибровки прибо-

ров в широком диапазоне рабочих температур, 

особенно в условиях космоса – очень сложная 

Рис. 5. Вакуумная система охлаждения и термостабили-

зации гиперспектрометра AVIRISng [18, 21]

задача, поскольку они становятся подверже-

ны различным температурным условиям и на-

капливают облучения в пространстве. Поэтому 

стабильность температурных и геометрических 

параметров такого рода приборов становится 

одной из главных задач, а ее правильное конст-

руктивное решение — залог успеха.
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Рис. 8. Рабочее место для настойки матричного фото-

приемного узла гиперспектрометра [23]

Рис. 6. Моноблочные узлы и детали гиперспектрометра AVIRISng (дно, средняя и верхняя части корпуса [18]

На рис. 4 показана жесткая моноблочная 

конст рукция оптической скамьи гиперспектро-

метра CRISM [13, 20], на которой смонтированы 

телескоп с механизмом затвора (в центре), узлы 

двух спектрометров и узел калибровки с интег-

рирующей сферой (слева).

Cпектрометр изображения AVIRIS до сих пор 

является приборным комплексом мирового клас-

са. Он в течение 25 лет эксплуатации выдержал 

ряд модификаций, а с 2011 г. будет постепенно за-

Рис. 7. Спектрограф MS125™ 1/8 m (а) и его оптическая 

схема (б) [22]

Входная щель

ПЗСjматрица

а

б
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менен современным гиперспектрометром нового, 

второго поколения (новой генерации) AVIRISng 

[18, 21], в котором были использованы послед-

ние достижения мировой науки и техники (см.

ниже). Первый успешный полет нового прибора 

AVIRISng был осуществлен 26 октября 2010 г.

На рис. 5 показан гиперспектрометр AVIRISng 
в вакуумированном корпусе с тройной системой 

охлаждения и активной термостабилизации ос-

новных узлов.

На рис. 6 показаны основные моноблочные 

узлы и детали гиперспектрометра (дно, средняя 

и верхняя части корпуса).

На рис. 7 приведены фото спектрографа 

MS125™ 1/8 m (фирмы ORIEL Instrument) и его 

оптическая схема, где видна моноблочная конст-

рукция прибора [22].

На рис. 8 приведены фото рабочего места для 

автоматизированной настойки моноблочного 

фо топриемного узла гиперспектрометра, где 

вид на ПЗС-матрица [23]. 

МОНОБЛОЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
В НАШИХ РАЗРАБОТКАХ БОРТОВЫХ 
И ПОЛЕВЫХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРОВ

Наши технические решения при разработке 

гиперспектральной аппаратуры также базиро-

вались на использовании моноблочных конст-

рукций при создании полевых специализиро-

ванных аппаратурно-программных комплексов 

Рис. 9. Общий вид полевых спектральных приборов [4, 7]

подспутникового обеспечения для дистанцион-

ного спектрометрического зондирования расти-

тельности в полевых условиях [4, 5, 7, 25].

На рис. 9 показаны два варианта полевых спект-

ральных приборов, входящих в автоматизирован-

ный спектральный комплекс [4, 7, 25], в которых 

жесткий моноблочный корпус способствует тем-

пературной стабильности геометрических и оп-

тических параметров полихроматоров, а наличие 

встроенной системы спектральной калибровки 

по линии поглощения атмосферного кислорода 

позволяет повысить надежность и достоверность 

результатов измерительного комплекса.

При последующих разработках гиперспект-

ральной аппаратуры был также использован 

принцип жесткой моноблочной конструкции.

После анализа технических требований и 

окончательного выбора варианта создаваемо-

го прибора выполнялся расчет его оптической 

схемы с помощью специализированной про-

граммы ZEMAX-EE [30]. Затем следовали этапы 

разработки, изготовления и стендовой настрой-

ки основных узлов работающего макета гипер-

спектрометра с помощью нестандартного обору-

дования. Далее выполнялась разработка конст-

рукторской документации для изготовления 

образцов моноблочного гиперспектрометра на 

дифракционной решетке и ПЗС-матрице с по-

мощью программных пакетов АutoCAD и Solid-

Works (рис. 10), а также изготовление, сборка и 

настройка самого образца гиперспектрометра.
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Рис. 14. Симуляция обработки моноблока гиперспектро-

метра в модуле NC Verify

Рис. 10. Компоновка моноблочного варианта гиперспектрометра на дифракционной решетке и ПЗС-матрице

Рис. 11. Моноблочный гиперспектрометр на дифракционной решетке и ПЗС-матрице (без крышки)

Рис. 12. Образец моноблочного гиперспектрометра (внизу) и его компьютерный вариант (на экране монитора)

Рис. 13. Станочное приспособление для крепления мо-

ноблока

и сложное взаимное расположение внутренних 

поверхностей корпусной детали, её обработку 

целесообразно производить на станках с ЧПУ. 

Технологические возможности оборудования с 

ЧПУ, соответствующая оснастка и современный 

режущий инструмент обеспечивают возмож-

ность обработки поверхностей практически лю-

бой конфигурации [2].

Нами был разработан технологический про-

цесс, позволяющий обработать все внутренние 

контуры детали за две установа и тем самым 

ликвидировать погрешности базирования для 

исполнительных размеров. 

На рис. 13 представлена конструкция станоч-

ного приспособления, позволяющего произво-

дить предварительную установку моноблочного 

На рис. 11 приведен моноблочный гипер-

спектрометр на дифракционной решетке и ПЗС-

матрице (без верхней крышки).

На рис. 12 приведен образец моноблочного 

гиперспектрометра с волоконным входом и его 

компьютерный вариант (на экране монитора).

Корпус гиперспектрометра был изготовлен из 

сплава Д16 (Al-Cu-Mg ) в искусственно состарен-

ном состоянии Т1. Этот сплав имеет повышенную 

коррозионную стойкость, высокие прочностные 

свойства и низкий коэффициент относительного 

удлинения [1], что позволяет использовать его в 

широком температурном диапазоне. 

Учитывая хорошую обрабатываемость спла-

вов системы Al-Cu-Mg, а также высокоточное 
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Моноблочныe конструкции бортовых и полевых гиперспектрометров 

корпуса гиперспектрометра вне станка (что уве-

личивает производительность), а также позво-

ляет обработать сложные внутренние контуры 

детали с необходимой погрешностью. Кроме 

того, данное приспособление не требует допол-

нительных гидро- или пневмосистем.

Моноблочное решение конструкции гипер-

спектрометра, выбор в качестве материала кор-

пуса сплава Д16 в искусственно состаренном 

состоянии, а также использование станков с 

ЧПУ позволили получить моноблочный корпус 

гиперспектрометра требуемой точности, с вы-

соким качеством поверхности, хорошо выдер-

живающим температурные колебания, гаранти-

рующим в полевых условиях стабильность вза-

имного расположения в нем оптических узлов 

созданного гиперспектрального прибора. Раз-

работка управляющей программы для станков с 

ЧПУ и расчет режимов резания производился в 

САM модуле системы ADEM VX8.2 с последую-

щей верификацией полученного кода.

На рис. 14 показана симуляция процесса фре-

зерной обработки моноблочного корпуса гипер-

спектрометра в модуле NC Verify.

ВЫВОДЫ

Последние разработки систем наблюдения Зем-

ли и систем подспутниковой валидации (бор-

товых платформ авиационного базирования и 

наземных систем) продемонстрировали, что ги-

пер спектральные системы и приборы являют-

ся ценным инструментом для количественной 

оценки соответствующих параметров, поддер-

живающих процессы для наземных экосистем.

Немалую роль для обеспечения нормальной 

стабильной работы каждой гиперспектральной 

измерительной системы играет стабильность 

как временных, так и температурных параметров 

оптических трактов и узлов этих оптико-элект-

ронных приборов. Даже наличие узлов внутрен-

ней калибровки без применения правильных 

конструктивных подходов не позволяет достичь 

положительных результатов по улучшению ста-

бильности измерительных систем и увеличению 

достоверности выдаваемых результатов.

В данной работе рассмотрены как общий по-

ход к проблеме, так и особенности использова-

ния моноблочных конструкций в зарубежных и 

отечественных полевых и бортовых гиперспект-

рометрах наземного, авиационного и косми-

ческого базирования (AIS-1, АIS-2, ROSIS-03, 

CRISM, AVIRIS первого и второго поколений и 

др.) для подсупутниковой валидации спектро-

метрических данных, спектрометрического ис-

следования земной поверхности, а также в ком-

пактном приборе типа CRISM для исследования 

поверхности Марса.

Работа частично поддержана и ведется в рам-

ках проекта УНТЦ № 5240.
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MONOBLOCK CONSTRUCTIONS OF 

ON-BOARD AND FIELD HYPERSPECTROMETERS 

We consider monoblock constructions of field and on-board 

hyperspectrometers for the spectrometric study of the Earth’s 

surface and for the spectrometric data subsatellite validation. 

Some achievements in the device production which were 

tested in the hyperspectrometers AIS, ROSIS, CRISM, and 

AVIRIS of the first and second generations are implemented 

in new hyperspectrometers and other compact spectrometric 

devices for investigations of the Earth’s surface.


