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SUMMARY

A brief survey on the theoretical background of remote~sensing of temperature
and aumidity profiles in the atmosphere on a basis of spectrometric sounding in
absorption bands of typical gases in infrared and microwave region of the spec-
tra is given. Most of the presentation is devoted to the problems of data acqui-
sition and to their quality, and the problem of inversion of the radiometric data
to the temperature and humidity data is only briefly mentioned.

POVZETEK

Pregledno so prikazane teoretske osnove za moznost doloGanja razporeditve tem-
perature in vlage v atmosferi s satelitov na podlagi spektrometriénega sondiran-
ja v absorpcijskih pasovih znad&ilnih plinov v ozradju v infrardeéem in mikrova-
lovnem delu spektra sevanja Zemlje in atmosfere. Pri tem je le manjsi del pri-
kaza posveden problemu inverzije radiometriénih podatkov v podatke o tempera~
turi in vlagi, veéji del pa problemom samega pridobivanja podatkov ter kvalitete
le-teh.

UVOD

Poznavanje vertikalnih profilov temperature, vlage, zradnega pritiska, vetra in

Se kaksnih meteoroloSkih parametrov je osnova za uspe$no reSevanje mnogih na-
log meteorologije; Se posebej pa brez tega ni moZna uspeSna napoved vremena.

Danes dobivamo te podatke v glavnem z radiosondami. Toda mre?a radiosondnih
postaj je na Zemlji dokaj nehomogena: dokaj je gosta nad Evropo, Azijo in Sev.
Ameriko, nad oceani in skoraj nad celo juZno hemisfero pa podatkov ne dobiva-

mo dovolj. MoZnost, ki se danes odpira na tem podroéju, je satelitsko sneman-
je potrebnih podatkov.
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OSNOVE ZA RADIOMETRIGNO DOLOCANJE VERTIKALNIH PROFILOV
TEMPERATURE

Na mozZnost radiometriénega dolodanja temperature v atmosferi je leta 1959 pr-
vi opozoril Kaplan /1/ in ge istega leta je bila ta moznost tudi preizkuSena na
satelitu Nimbus 3. Rezultati so bili ohrabrujo¢i in danes je tako snemanje e do-
kaj popolno.

Osnove za "remote sensing'" profilov temperature v atmosferi so naslednje. v
pf)drocm vidnega in infrardecega sevanja je v atmosferi nekaj znaéilnih absorp-

H0, CO9, O3, Ng9O itd. (slika 1). Zelo moéan je npr. pas COg pri 15 pm, ki
lezi tudi blizu vrha Planckove krivulje za sevanje pri temperaturi atmosfere, je
osamljen, poleg tega pa je CO2 dobro premesan do viSine kakih 70 km /2/. Oglej-
mo si torej, kako bi sevanje v tem sevalnem pasu moglo sluZiti za vertikalno
temperaturno sondiranje.
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Slika 1 Absorpeijski spekter atmosfere pri tleh in na viSini 11 km ter razpore-
ditev kanalov HIRS radiometra.

Fig.1  Absorption spectra of the atmosphere at the ground and at height 11 km,
and the distribution of HIRS radiometer measuring channels.
Ko sevanje prehaja skozi neko zra¢no plast, se ga del absorbira, delno pa ta

plast s svojim sevanjem prispeva k oja¢itvi sevanja. Tako je sprememba gosto-
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te energijskega toka j sevanja frekvence v pri prehodu skozi plast zraka z ma-
S0 na ploskovno enoto dm/s = pdz = dp/g pri pritisku p enaka:

dj(v.p) = j(v,p) k(v) dp/g - [ v, T(p) ] k(v) dp/g (1)
kjer je k(v) masni absorpcijski koeficient za sevanje s frekvenco v , j* pa gos-

tota energijskega toka, ki bi ga pri tej frekvenci sevalo &rno telo s temperaturo
T /3/. Z uvedbo nove vertikalne koordinate:

p
X = I k(v) dp/g
o]

se enacba (1) poenostavi v:
d(v,x) = [§(v.x - % ,x] d.

To nehomogeno linearno enadbo integriramo v mejah od tal (x = Xg) do vrha at-

- mosfere (x = 0); pa dobimo na vrhu atmosfere:

Xg
i) = g s + [ k) e Nax.
o

V navadi je, da oznail’a)imo:

T(v,p) = e = ¢ cf) k(v) dp/g.

’

pa dobimo:
Ps

J0) = v, T9 © (v.pg) = [ P[v,T(m)] 8t/5p dp. )
o .

Ta enacba torej pove, da je sevanje s frekvenco v , ki ga moremo zaznati na
vrhu atmosfere, vsota (oslabljenega) sevanja s tal ter prispevkov sevanja posa-
meznih slojev atmosfere. 37/ 3p je uteZna funkeija, ki je moéno odvisna od k(v)
ter od p. Prav ta odvisnost omogoda, da razpoznamo T(p) po zvezi (2), de se-
veda pozhamo radiometridne podatke j(v), kajti za razliéne frekvenéne kanale
imajo uteZne funkcije maksime na razli¢nih viSinah - to je tudi pri razliénih tem-
peraturah (slika 2). Cim ostrejdi so ti vrhovi, tem tanj$o plast atmosfere nam
popiSe posamezni frekvendni kanal in v &éim ved kanalih merimo, tem todnejsi so
rezultati.

Kako pa preiti od radiometri¢nih podatkov do podatkov o temperaturnem profilu ?
Gre za dva problema: za problem samega nacina inverzije podatkov ter za prob-
lem ocene napak pri tem /4/. Inverzijo je moé& izvesti npr. z metodo inverzne
matrike /5/ ali z iterativno nelinearno metodo / 6/, napake pa poskusajo spraviti
ha minimum na razliéne nadine /4, 7, 8/. Tu. se tem problemom ne bi ve& po-
sve¢ali, omenimo le, da so pomembni in ne preprosti.
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Slika 2 Normalizirane utezne funkcije za nekatere kanale v infrardedem delu
emisijskega spektra COg (po Smithu /11/).

Fig.2 Normalized weighting functions for some channels in infrared part of
emission spectra of COg (according to Smith /11/).

PROBLEM DOBRIH IN REPREZENTATIVNIH RADIOMETRICNIH PODATKOV

Za dobre radiometriéne podatke moramo seveda imeti mnogokanalni, dobro ka-
libriran radiometer; iz enadbe (2) pa je videti, da so pogoji za pravilno dolodi-
tev T(p) tudi poznavanje temperature tal Tg ter primerni frekvenéni kanali z do-
volj ostrimi in pravilno razporejenimi uteZnimi funkcijami. Poznati moramo tu-
di oblac¢nost, ki na radiometriéne podatke moéno vpliva.

Temperaturo tal bi mogli konec koncev meriti tudi na samih tleh, toda ob radio-
metrih z visoko lo¢ljivostjo, bi morale biti te meritve preved goste, da bi to Se
imelo smisel. Zato ima HIRS (infrardeéi radiometer z visoko loéljivostjo - High
resolution Infra-Red Sounder) na satelitu Nimbus 6 en kanal tudi v obmodéju at-
mosferskega okna pri 0.7 pm, kjer gre sevanje s tal skoraj nemoteno skozi at-
mosfero. :
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Utezne funkecije 471 /%) so zazelene &im ostrejSe in kanali tako razporejeni, da
vrhovi uteZnih funkeij dobro pokrijejo vse visine. Najpogosteje naj bi bila pokri-
ta obmoc¢ja. kjer imamo obidajno preskoke v temperaturnem profilu, to je pri
tropopavzi in pri tleh. 5eprav pa imajo uteZne funkcije za pas pri 15 pm pri
tleh ostre vrhove, samo ta pas le ne zado$da. Zato so v merjenja vkljudili tu-
di sevalni pas CO2 in NoO pri 4.3 pm, Kkajti poleg ostrih vrhov utefnih funkeij
za ta pas blizu tal, je tudi Planckova krivulja v tem obmoé&ju bolj odvisna od
temperature kot pa pri maximu. Tako ima HIRS na Nimbusu 6 v pasu pri 15 jhm
7 kanalov, v pasu pri 4,3 jbm pa 5 kanalov.

Tudi sama doloc¢itev oblike uteznih funkeij ni preprosta. Napake so posledica
tega, ker koncentracija COs, N9O ipd. le ni povsem konstantna, tako po c¢asu
kot po prostoru. Pa tudi pri znani koncentraciji sevajodih plinov doloditev k(v)
ni preprosto sestevanje posameznih absorpcijskih udinkov posameznih plinov, kaj-
ti ef:ktivni atmosferski absorpcijski koeficient k(v) je posledica interaktivnega
delovanja absorbentov. Ker je ta absorpcijski koeficient odvisen tudi od pritiska,
jo treba rezultate popravljati Se potem, ko je satelit %Ze v kroZnici. Tako so npr.
Sele potem, ko je Nimbus 5 Ze meril, s soasnimi neodvisnimi meritvami tem-
perature in vlage popravili uteZno funkeijo za kanal 668 cm-1 (slika 3).
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Slika 3 Zacetna in popravljena utezna funkcija za kanal 668 cm™! (po Morelu /3/).

Fig.3 Initial and corrected estimate of the weighting function for the 668 cm~1!
channel (according to Morel /3/).
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Posebno moc¢no pa vplivajo na kvaliteto radiometriénih podatkov oblaki. Sateliti
prvih generacij so imeli vidno polje premera 200 km in tam je delna obla¢nost
prej pravilo kot izjema. V takem primeru pa radiometer na satelitu zazna raz—
li¢no sevanje iz dveh obmo¢ij vidnega polja, eprav je tam pravi profil tempera-~
ture enak. Izdelali so ve¢ metod za reSitev tega problema /6, 9/, vendar je zan~
je potrebno poznati dodatne informacije v drugem frekvenénem pasu in/ali o ko-
licini oblaénosti ter viSini gornje meje obladnosti ter a priori postaviti tempera-
turo tal. Za vse te namene je bilo v HIRS na Nimbusu 6 treba vkljuéiti tudi mer-
jenja v atmosferskih oknih pri 0.7 pm, 3.7 pm in 11 Jm ter v sevalnem pasu
HpO pri 6.3 pm za potrebe dolotevanja profila viage. Poleg tega ima HIRS zelo
dobro lo¢ljivost (20 km), kar zmanj$uje moznost, da bi v podroéju snemanja ime-
li jasne in obladne predele.

Najradikalnejsi korak pri premagovanju problema obladnosti pa so dodatna mer-
jenja v mikrovalovnem obmodju. Nimbus 6 nosi tudi 5 kanalni mikrovalovni spek-
trometer SCANS (Scannig Microwave Spectrometer), ki meri v treh kanalih v se-
valnem pasu O2 pri 0.5 cm ter v dveh oknih pri 1 ¢cm in 1.4 em. Obladnost na
sevanje pri 0.5 cm namreé skoraj ni¢ ne vpliva, zato je merjenje v tem pasu
odli¢éno dopolnilo k merjenjem v infrardedem. Samo za sebe pa ne bi zadostova-
lo zaradi premajhne ostrine uteZnih funkeij v nizjih slojih atmosfere.

Za konec Se primerjajmo radiosondne podatke s satelitskimi (slika 4). Vidimo,
da so ujemanja dokaj dobra. Za daljsi niz so dobili /10/, da je standardna devia-
cija temperaturnih podatkov pod ali okoli 2 K, kar je v okviru napak samih ra-
diosond. Tako ni gotovo, komu te napake pripisati - radiosondam ali satelitom.
To pa pomeni, da bi po tej plati sateliti Ze lahko zamenjali radiosondna merjen-
ja.
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Slika 4 Primerjava med sondaZama, dobljenima radiometriéno in z radiosondo
(po Smithu /11/).

Fig.4 Comparison of radiometrically sounded and with radiosonde observed
temperature profiles (according to Smith /11/).
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