ИЗМЕРЕНИЕ ОЗОНА С ПОМОЩЬЮ спектрофотометра СФМ-2 на КА «Метеор-3М» №1.

Введение
В составе бортового комплекса научной аппаратуры КА «Метеор-3М» №1, запущенного 10.12.2001г., работали два прибора затменного зондирования атмосферы: спектрометр SAGE-III [1] (НАСА США) и спектрофотометр СФМ-2 [2] (ЦАО Россия, КБ «ЭКОН» Беларусь). С помощью SAGE-III проводилось наблюдение ослабления солнечного излучения в атмосфере в области спектра 290 нм ÷ 1500 нм с целью мониторинга газовых составляющих атмосферы: озона, водяного пара, двуокиси азота, молекулярного кислорода и аэрозоля. Прибор СФМ-2 продолжил серию приборов, первый комплект которого был установлен  в 1989 году  на  КА “Метеор-3” N4, а второй на  КА “Метеор-3” N5 в 1991 году [3]. Спектрофотометр СФМ-2 был предназначен для мониторинга распределения озона на высотах 35 км ÷ 80 км. Изучение  озона в верхней атмосфере весьма интересно, по крайней мере, с двух точек зрения. Во-первых, озонная функция нагревания достигает здесь максимальных значений и с ее годовыми колебаниями тесно связан климат средней атмосферы. Во-вторых, выше 30 км  расположена область фотохимических процессов, определяющих образование озона в атмосфере, весьма чувствительная к различного рода внешним воздействиям как геофизического, так и экологического характера. Согласно модельным прогнозам, проникающие в фотоактивный слой  примеси окислов азота, водорода и фреоны могут  также влиять на фотохимию озона и разрушать его.
Прибор СФМ-2 состоял из двух идентичных оптических блоков. С помощью блока СФМ-2А наблюдения велись на заходе Солнца в северном полушарии, с помощью СФМ-2Б на восходе в южном полушарии. Каждый блок имел четыре оптических канала в УФ области спектра: 270 нм, 290 нм, 314 нм и 365 нм. Спектральная чувствительность прибора формировалась с помощью “солнечнослепых” вакуумных фотоэлементов и интерференционных светофильтров с полушириной в максимуме пропускания Δλ≈8 нм. Поле зрения прибора составляло 10°×40°.
Передача научных данных СФМ-2 на пункты приема информации должна была осуществляться по метеоканалу КА с частотой 30 сеансов в сутки. Однако вначале 2002 г этот канал вышел из строя и далее до конца работы КА, для возмещения потери озонометрических наблюдений, проводились очень редкие сеансы сброса информации по каналам служебной телеметрии. 
Длительная работа СФМ-2 в составе КА “Метеор-3М” №1 (с 10.12.2001г до 08.02.2006г.) позволила выявить технологические и методические недостатки в построении прибора и факторы, влияющие на погрешность измерений. Всего с помощью служебной телеметрии было получено 138 профилей озона. Продолжительная эксплуатация СФМ-2 позволила собрать материал необходимый для его анализа и  валидации с аналогичными зарубежными экспериментами и в первую очередь со спектрометром SAGE-III. Созданные приемы обработки информации показали, что из измерений СФМ-2 на высотах 35 км ÷ 80 км можно восстанавливать ВРО с погрешностью не хуже 20 % и разрешением по высоте около 5 км. Приобретенный опыт позволил найти практические пути для построения прибора нового поколения, способного решать современные задачи глобального мониторинга озона и озоноактивных составляющих атмосферы с помощью затменного метода с использованием приборов с широкой угловой апертурой.
Методика восстановления озона.

При восстановлении ВРО использовалась методика зондирования атмосферы с помощью протяженного источника излучения. Ослабление солнечного света при затменном зондировании атмосферы определяется с помощью функции пропускания излучения (ФП) по формуле Бугера:
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где h – прицельная высота  зондирующего луча, τ(h) – оптическая толщина атмосферы на касательной трассе, зависящая  от спектральной чувствительности прибора и конкретного распределения в атмосфере Земли  ее газовой и аэрозольной составляющих. Выше 30 км в УФ области спектра оптическая толщина в основном зависит от содержания озона и плотности атмосферы:
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Здесь первое слагаемое определяет молекулярное ослабление, второе - поглощение озоном. 

При касательном зондировании атмосферы с помощью КА, находящемся на высоте 
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=1000 км, в плоскости линии терминатора Земли, где плотность поглотителя максимальна, виртуальный размер солнечного диска равен D≈35 км, для высоты  
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=600 км D≈25 км. Так как СФМ-2 имел поле зрения 10°×40°, то при восстановлении ВРО необходимо было использовать методику зондирования атмосферы с помощью протяженного источника излучения, в которой учитывались угловые размеры диска Солнца. Пусть Е(h) – излучение, приходящее на входную апертуру спектрофотометра для прицельной высоты центра диска Солнца. Тогда функция Е(h) формируется с помощью солнечных лучей с разной высотой перигея: 
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где 
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 – интенсивность излучения от сегмента диска Солнца на расстоянии 
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 от его центра, D – диаметр солнечного диска в плоскости линии терминатора. Для расчета 
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 были использованы данные работы [4].
Из (1) и (3) следует, что для определения τ(h) сначала необходимо восстановить T(h) из измерений E(h). Для решения этой обратной задачи  виртуальный образ солнечного диска в области линии терминатора и атмосферу Земли разбивали на слои толщиной Δh и представляли (3) и внеатмосферное излучение Солнца 
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 в виде суммы М точечных излучателей:
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где l=1, 2,…, M; Wl – внеатмосферная интенсивность излучения от l-го сегмента диска Солнца.  

Решение  T(h) для (4) искали в виде суммы:
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где 
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 – полиномы Эрмита, к – количество полиномов, 
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, bj – коэффициенты регрессии, Q – область определения T(h) по высоте, γ - масштабирующий параметр, hп – высота, для которой 
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На основании численных экспериментов было показано, что для модельных распределений ВРО функции T(h) и Е(h) пересекаются в точке  
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≈ 0.45, а для чисто молекулярного ослабления излучения в точке ≈ 0.42. Это свойство ФП было использовано для вычисления ее  нулевого приближения 
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- первого слагаемого в уравнение (5). Вид функций T(h) и Е(h) для спектральных каналов  λ270 нм, λ290 нм и λ310 нм, высоты орбиты КА 1000 км и модельного распределения озона приведен  на рис.1.
При восстановлении ФП на касательных трассах космос–атмосфера-космос учитывалось  ослабление света из-за рефракции света до высоты 60 км. Расчет угла рефракции проводился с использованием параболической интерполяции показателя преломления  между узлами сетки.
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Рис.1.  Профили T(h) и Е(h) для спектральных каналов 270 нм, 290 нм и 310 нм и высоты орбиты КА 1000км.
  Вклад молекулярного ослабления в формирование ФП в УФ области спектра оказался довольно весомый. При восстановлении содержания озона в  стратосфере и мезосфере он учитывался вплоть до 80 км. 
Восстановление плотности атмосферы и  температуры проводилось с помощью измерений по 4-му каналу СФМ-2,  у которого максимум спектральной чувствительности лежал в области λ365 нм, где ослаблением излучения озоном можно пренебречь. В этой области спектра ФП в основном формируют молекулярное и аэрозольное ослабления, возможно, также незначительное ослабление излучения закисью азота (1-2%). С помощью этого канала осуществлялась также привязка научных данных к геометрическим высотам. Такое решение было принято ввиду того, что радиолокационное прослеживание КА не смогло обеспечить необходимую точность привязки научной информации < 100 м. Поэтому для этой цели были привлечены данные мировой аэрологической сети «National Center for Environmental Prediction NOAA» выложенные в Интернете. С помощью этих данных для конкретного измерения рассчитывали ФП в области спектра λ365 нм и производили ее сравнение с измеренным профилем пропускания СФМ-2 на высоте 30 км. Таким образом, определялась высотная поправка для геометрической привязки научной информации спектрофотометра. 
При расчете содержания озона учитывался эффект Форбса, в силу значительной зависимости эффективного коэффициента поглощения озона от высоты для широкополосной измерительной аппаратуры (Δλ≈8 нм). Аэрозольным ослаблением излучения пренебрегали. Справедливость этого решения для высот ниже 30 км могли показать сравнения восстановленных профилей температуры с аэрологическими измерениями. Если б  присутствие аэрозольного ослабления было значимым,  по измерениям СФМ-2 атмосфера оказалась холодней, чем по аэрологическим наблюдениям. Алгоритмы восстановления плотности атмосферы и озона во многих чертах были идентичны. Восстановление концентрации озона из его содержания на касательной трассе проводилось с помощью процедуры “onion peeling” [5]. 
Сравнение данных  об озоне, полученных с помощью СФМ-2. 

Для сравнений были привлечены данные SAGE-III, которые были обработаны с помощью методики, разработанной специалистами НИИ Физики Санкт-Петербургского государственного университета (Россия), Университета Колорадо, Боулдер (США) и Институтом прикладной физики Бернского университета (Швейцария) [6]. По этой методике была проведена корректировка высотной аппаратной функции SAGE-III и корректировка спектральной аппаратной функции. Для этих процедур использовались профили, восстановленные по данным прибора POAM-III. Сопоставление методики НИИФ с результатами оперативной обработки NASA показало систематические различия в ВРО около 20% на высотах 55–65 км и различия до 50% и выше на больших высотах. В работе показано, что восстанавливаемые по уточненной версии алгоритма профили озона SAGE-III хорошо согласуются с данными измерений приборов SAGE II и POAM III на высотах до 45 км.

Для сравнений СФМ-2 и SAGE-III было представлено 109 профилей ВРО в области высот 35 км - 80 км  из них 65 в северном полушарии и 44 в южном. Для каждого полушария были рассчитаны соответственно: 
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 - среднеарифметическое значение ВРО по данным  СФМ-2, 
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 - среднеарифметическое значение ВРО по данным SAGE-III и соответствующие среднеквадратические значения 
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. Различия среднестатистических значений ВРО по двум выборкам приведены на рис.2 и 3. 
Анализируя эти рисунки, можно заключить, что качество измерений приборов СФМ-2А и СФМ-2Б в северном и южном полушариях примерно одинаково. В диапазоне высот 40 км ÷ 70 км наблюдается согласие между данными SAGE-III и СФМ-2 в пределах до 20% по среднему и по среднеквадратичному отклонению. В диапазоне высот 70 км  ÷ 80 км данные СФМ-2 выше данных SAGE-III с систематическим различием до 100% и среднеквадратичным до 40%. Можно предположить, что на этих высотах различие в данных имеет систематическую компоненту с выраженным слоистым характером. По выборке SAGE-III в этой области высот концентрация озона изменяется на три порядка, и поэтому временное распределение данных приобретает ярковыраженный шумовой характер. Вероятно, из-за этой особенности в поведении данных SAGE-III на этих высотах было получено сильное различие в статистических значениях ВРО. Можно также предположить, что в диапазоне высот 70 км  ÷ 80 км находиться резко выраженный минимум концентрации озона. И поэтому, ввиду того, что восстановленные профили ВРО/СФМ-2 имеют вертикальное разрешение около 5 км, такая картина является результатом процесса сглаживания данных. В целом, представленные выводы по сравнению профилей ВРО/SAGE-III и ВРО/CФМ-2 не противоречат выводам работы [6]. Поэтому можно утверждать, что в диапазоне высот 40 км  ÷ 70 км погрешность восстановления ВРО по измерениям прибора СФМ-2 не хуже 20%. 
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Рис.2. Зависимость 
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Рис.3. Зависимость 
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