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Z/l
“口 B口lin (赵柏林)

,

L l’u 脚
n (刘 雯) all d Ta

刀9 C/l
e
l7g

x ia n (唐承贤 )

D e Pa rtm e n t o f G eo p hys ies ,

Pc k in g U n jv er sity
,

B e ijin g

R ee e iv e d Ju n e 1 4
,

19 8 9

A B ST R A C T

Stu d y o f th e o x yg e n 一a bso r Ptio n e o e ffi e ien t in sm m w a v e ba n d 15 im P o r La n t fo r re m o te se n sin g o f the

a tm o sp he r ie te m p er a tu re p r o fi le fr o m sa te llite s o r g o u n d
.

In o r d e r to o b ta in rh e a rm o sp he ric te m p e ra tu re

p ro fi le r a Pid ly a n d a e e u ra te ly
,

it 15 n e ce ssa r y to h a v e a sim Ple ,

bu t a e c u r a te fo r m u la o f the o x y ge n 一a bs o r P
·

tio n c o e ffi c ie n t
.

In th is Pa Per ,

fo rm u lae
o f the o x yge n 一a bso rPtio n e o e ffi e ie n t in a ee r ta in ra n ge o f te m Pe r含

tur e 一

p re ss ur e a n d a t a sta n d a r d iso ba ric su rfa e e h a v e b ce n d e ri代d
.

T li ese fo rm u la e m a y s u b stjtu te fo r M e ek s-

L illey fo r m u la in re m o te s en sin g o f the a tm o s Ph er e
.

1
.

S IM PL lf lC A T IO N O F T llE O X Y G E N
·

A B SO R PT 1 0 N C O E FFICIE N T F O R M U L A IN sm m B A N D

In 5 m m b a n d
, a tm o sPh e一ie e m is sio n 15 m a in ly e a u se d b y o x yg e n m o le e u le s

.

T his w a v e

b a n d 15 u s u a lly u s e d in r em o te se n sin g o f th e a tm o sPhe rie te m Pe ra tu re Pro fi le
.

f r o m r a d ia
-

tiv e tr a n sfe r eq u a tio n ,

it 15 o b v io u s tha t the o x yg e n 一a bso r Ptio n c o effi c ien t a t d i价
r en t tem Per a -

t u re s a n d Pre ssu re s m u st be k n o w n in a d va n e e in re m o te sen sin g o f th e a tm o s
户er ie tem Per a·

tL爪rC
.

In m ic r o w a v e b a n d
,

4 6 r e s o n a n t lin e s a re Pr o d u e ed by the tr a n sitio n s o f q u a n tu m sta te

o f m o le e u la r o x y罗n a n d e a n b e d iffe
re n tly b r o a d e n ed w ith ch

a n g in g te rn p兮ra tu re a n d p r e。
-

su re
.

T h er efo re
,

it 15 v ery e o m Pliea ted t o d e r iv e the o x yg e n 一a b so r Ptio n e o effi c ie n t
.

Va
n

V le ek a n d W e is s k o Pf (19 4 5) a n d G r o ss (19 55 ) d e r iv e d a q u a n tu m
一

m e eh a n ie a l fo rm u la fo r

I” ic r o w a v e a b s o rp tio n e o effi c ie n t a n d its Pr e s s u r e lin e b r o a d e n in g fa e to r
.

M e e k s a n d L ille y

(19 6 3) s u g g e ste d a n o x yg en 一a b s o rPtio n fo r m u la fr o m s em i
一ela s sie a l a n d s e m i

一

q u a n tu m th e o r y
,

Ca r te r e t a l
.

(19 6 8) o b s e r v ed a tm o sPh e r ie e m is sio n a n d a b s o r Ptio n fr o m the s u r fa c e a n d h ig h

a ltitu d e s a n d d e r ive d th e lin e sha Pe P a ra m e te r fr o m o b se rv a tio n a l d a t a w ith m a石m u m

like lih o o d me tho d
.

T he fo r m u la d e r iv ed b y V a n V le e k e t al
.

15 o ft e n u sed in r em o te s e n s
-

jn g
.

B u t it h a s e o m Plic a ted eh a ra e te r is tie s a n d r e q u ir e s t o o m u e h c a le u la tio n tim e
.

R ee e n tly r e m o te s e n sin g ha s b e e n u sed ixi w e a the r fo r e c a s tin g
, e sPe eia lly in n o w ea s tin g

, 5 0

it 15 n e ee ss a ry to s a v e e a lc u la tio n tim e
.

M a n ) s eie n tis ts b eg in to se a re h fo r s o m e sim Plifi ed

fo r m u la e o f the o x yg e n
一 a b s o r Ptio ,一 c o e ffi c ie n t

.

Fo r e x a m Ple ,

Po o n
(19 7 7 ) s u g g e s ted a n e x -

Po n e n ti a l fu n e tio n
,

w h ich e a n b e u sed in the a b s o r Ptio n b a n d in s te a d o f M e ek s一 L ille y fo rm u la ,

二 厂P 、
,

厂T 、
y

岌一 八
·

\下声戈下少
’

w h e re
K

: , 劣 a n d y a re fu n e tio n s o f fi℃q u e n e y
.

C o m Pa r e d w it l飞 M e e k s 一

L Ille y fo r ln u ]a ,

Ilo w
-

e v e r ,

the m e a n d e v ia tio ll o f th e a b o ve 几r n lt :la r e a eh e s s %
.

Tl lis a e e u r a e y i、 in su m eie n t

fo r rem o te se n sin g o f tli e a tnl o s Pheric tem Pe r a tu re
.

In o rd er to m ee t th e d em a n d o f
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n o w e a stin g a n d r ed u e e e o m Pu tin g tim e ,

it 15 n e e e s sa r y fo r r o m o te se n sin g o f the at m o sPhe ric
tem Pe r a t u r e to d e v e lo P a n e w

, sim Ple a 一id a e c u ra te fo rm u la o f the o x yg e n
一

a b so r Ptio n e o effi
-

c ie n t
.

1
.

尸ri n c iPle

In r em o te se n s in g o f the a tm o sPlle rie t e lllPe ra t u re ,
the a b s o r Ptio n o f m o le e u la r o x yge n

15 e ho s即 to jn ves tjg a re
.

R e tr ie v a ] o f the a tm o sPhe r ie t em Pe ra tu re Pro fi le 15

m e a n s o f a n a lysis o f ra d ia tiv e in te n s it y o f In o le c u la r o x yg e n
.

T h e

0
: e o n sists o f 4 5 lin e s in the w a v ele n g t h r a n g e fr o m 4 t o 6 m m a n d

1ll lC fO W a V C

c o n d u eted 勿
spe c tr u m o f

a sin g le lin e a t 2
.

53 m m
.

T he o x yg e n 一
a b s o r Pt io ; 2 fo r m 、: la d e r ive d b y M e e k s 一

L il!e y (19 63 ) a n d ve rifi ed by C a rter et

a j
.

(19 6 8 ) 15

询
:

一
CI. 了
一犷一

。

(
一

御
d
B/l

仁m
,

(1 )

N 二 1 , 3 ,
⋯

, 4 5 ,

w he r e C 二 2
.

6 7 42
,

P 15 p r e ss u re (, 11n , H g )
,

T te , n p e r a tu r e (K )
, , fr eq u e n ey (G H z )

,

k B o ltz m a n n

c o n s ta n t a n d E
, ‘ e n e堪y le v el

.

N o te t ha t

异
一 2

.

0 6 8 4 ;

皿今丝工

S
。一 }“

、 十

}
’
F

* 十 + !那
。 一

}
Z
F

* 一
+ !“

; 。

}
2

尸
。 ,

w it h

}拼
、 十

!
2

J召
, 一

!
2

}拼
、

,。

}
“

_ N (Z N + 3 )
一又可不 1厂

’

_ (N 十 1 ) (2 万 一 1 )
一 一

万一 一
一 ’

_ 2 (N
Z
+ N + l) (ZN + 1 )

一 N (二叮干至)

F
八 十 - 么公

〔(
, ; 十 一 v

)

△,

‘平啼百 寸〔
一

(示丁不云)
2 一{一

入丙

F
八 _ 二 么”声 , 一

一
刃 ; - 丁 二一 石

.

石
.

+
一

-

—兰L L, 八 - 一 , )
“

十 △ ,
一

J L气, 、 一

十 ,

△,

月
一

么 , 2

〕

F
。二 △,

(
, ’ + A , ’

)
’

W he re {林
二十

{
之,

}拌
、 一

}
’ ,

1拼
、。

!
2 a r e the sq u a re s o f m a tr ix e le ,。 e , It fo r tr a n sitio n o f m o le c u la r

o x yg en ,

F 二、 ,

F
、 一 ,

F
。 tlle fa c to rs o f lin e sha Pe , , 。, , , v 、_ the r e s o n a n t fr e q u e n eie s (se e

A PPe n d ix l)
.

T h e ha lf- w id th o f the lin e 么, 15 g ive n b y

“一
“’‘”, (知冷)

w he re P
。 = IO 13

.

2 5 ll Pa
.

T
。 = 30 0 K

,

P 15 Pre s s u r e

.

6 4 G H z

g ‘’

(了, )一
.

6 4 月
一

0
.

7 1 7
3 3 3 一 P

3 3 3 一 2 5

屯

1
.

35 7 G H z
.

(}一P a )
,

T te m p e ra tu re (K )
, a n d

P) 3 3 3 h P a

2 5 < P < 3 3 3 h Pa

P簇 2 5 h Pa

八曰�n
�

厂.吸吸‘恤了‘

l

T h e a b o ve fo l
·

In u la 15 a v a ila ble in tlle a tlll o sPhe re b e lo w 4 0 k m
.
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Fo r a tm o sPhe ri e re m o te se n sin g
,

th e ra d ia tiv e t r a n sfe r eq u a tio n 15

: 6 一 : 一, 了
“ “e c ““’ +

{了
T a s二。一‘言

“ ’c c “““ d 一
(2 )

w he re T o 15 the b r ig htn e s s te m Pe ra tu re m e a s u red a t th e g r o u n d su rfa e e ,

T 二 the e o s

而
e

bac k g ro u , id tem Pe r a t u r e (~ 2
.

7K )
, a n d a t he a b s o r Ptio n e o effi c ie n t

,

w h ie h 15 th e su m o f

a b s o rp tio n e o e ffi eie n t s o f o x yg e n a n d w a te r v a Po r
.

B r ig h tn e s s t e m Pe ra t u re m a y b e m e a s u r ed w ith a n g le s c a n n in g o r fr eq u e n c y s ea n n in g
,

thCll a tm o sPhe ric t em Pe ra tu re Pr o fi lethe a tn

In a n g le

c a n b e d c riv ed fr o m E q
.

(2 )
.

s e a n n in g o b s e r v a tio n s th e fr eq u e n ci e s , = 52
.

8一5 2
.

g G H z a n d ”= 54
.

4一54
.

5

G H z a re o ft e n u s ed fo r r e tr ie v a l o f the a tm o sPh er ic te m Pe ra tu re
.

T h e fo rm e r 15 u se d fo r

r em o te s e n sin g o f the a tm o sPh e r ic t em Pe ra tu re b e lo w 10 k m
, a n d the la tte r fo r b elo w 3 k in

.

2
.

Tjl
e 五了e lho d of Fo

,
·

m :‘la S II) IP I访
e a rio , :

T he o x yg e n 一a b s o rPtio n e o e角e ie n t ell a n g e s w ith Pre s su re ,

te xn Pe r a ttlre a n d fr eq u e n c y
,

w h ieh e a n b e e x Pre ss ed a s

a 。 : 二 T
x

夕
y

f (T
,

p )
.

(I) Te
, 1护 e l

‘

a tu ,
‘

e 犷a , Ig e

The re a r e tw o d o n l a in s : hig h a n d lo w t em Pe ra t u re d o m a in s
.

T lle a v e r a g e te 一n Per a tu r e

la Pse ra te , = 0
.

00 6 5
“

C / m 、O
.

0 5
O

C /h Pa (se e Fig
.

l)
.

A t 10 0 0 h Pa le v el
,

th e c e n tr a l tem Pe r a t u r e o f hig h te ln Pe ra tu re d o m a in (2 6 5一3 15 K ) 15

2 90 K
.

F o r the lo w tem Pe r a tu r e d o m a in (2 2 5一2 75 K )
,

its e e n tra l te m Pe ra tu re 15 2 50 K
.

L e t the e e n tra l t em Pe ra tu re T
。 v a ry w ith he ig h t a s fo llo w s :

, 。 ,
,

P
二厂

1 。~ 丈 。 十
丽八

·

w her e T 才= 2 00 K fo r the lo w

d o m a in
.

B o th o f d o m a in s

tem Per a tU re d o m a in
, a n d T 才= 2 4 0 K fo r

h a v e a te m p e r a tu re r a n g e o f 50 K
.

P 15

th e h ig h t e xn Pe ra tu r e

Prc s s u r e (hPa
)

.

(2 ) P ,
4

e ss ‘, r e P a ra m e re r

l) T he o x yg e n 一
a b s o rPtio n e o effi c ie n t o n e e r ta in s ta n d a rd is o b a rie s u r fa e e s

F r o ln the su rfa e e u Pw a r d
, a s e t o f is o b a r ic s u r fa c e s a r e d iv id e d

.

T he r c g r e s sio n o f the

o x yg e n 一a b so r Ptio n c o e ffi e ie n t o n is o b a rie s u r fa e e s w it h d iffe
re n t te m Pe r a tu r e s ha s b e e n e a r-

r ie d o u t
.

T he is o b a r ie s u r fa ee s a r e ta k e n a s 10 4 0
,

10 20
,

10 0 0
,

9 70
,

9 30
,

9 0 0
,

85 0
,

8 0 0
,

70 0
,

6 0 0
,

5 0 0
,

4 0 0
,

3 00 a n d 2 00 h Pa
.

T he r e g re s s io n fo rm u la 15

a 。 :

= T
‘ 。e X p巨C

,

(T
, 一 T

。

)
2 + C

Z

刁
,

(3 )
w he re C

。 ,
C

, a n d C
: a r e Pa ra m e te r s eha n g in g w ith Pre s su re a n d fr e q u e n c y

.

T lzeir d ePe n d en c e

o n Pre ss u re 15 sho w n in Fig s
.

2一4
.

2 ) T h e o x yge n 一a b so rPtio n e o e ffi eie n t u n d e r d iffe
r e n t Pre s s u r e s

,
。 。 : 、 ; 。 、 。

.

、 _ _ 一

_

厂
,

_
_

二 。 、

了, , *
P \

’
.

二
, _ 、 、 Z t

。 刁
a(

, ,

一 丈
‘ 一 ’

厂
“‘

性
、
却十 。 ’又

2 一 ’ 。 一 艺丁夕寸八 、尸 一 为’ 十 灿 3

少 ( 4 )

w he r e Pa ra m ete rs a ,
b

, e ,

d
, ? ,

S
,

K
,

C
。 a n d P

。 e ha n g e w ith Pr e s su r e
.

T h e ir d ePe n d e n e e

o n Pr e ss u re 15 sh o w n in A PPe n d ix 2
.

Fo r m u la e (3) a n d (4 ) ha v e b e e ,1 o b ta in e d in d e Pe n d e :l tly i, 1 sta tis tic s
.

T a b le s 1 a n d Z

Pre se n t their eha r a ete r istie s
.
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l
〕

(h Pa )

2 0 0卜、

Q
2

‘

飞
一少

⋯

二二二二二
七2 )

(3 、

(4 )

。
‘

蕊咖瑜喻
~

硫 日0 0 It)0 0 P { h Pa )

T e m p e ra tu fe ra n g c
·

L : lo w te孟n P er a tu re d o ln a 一n ;

1 1: 11 ig h te n l l〕c ra tu f e d o 一n a iJI
.

Fl g
.

2
.

C
:

、 5 Pre ssu r c
,

C u rv es 1 a n d 2 a re fo r 5 2
.

8 a lld 5 2
.

, G H z

lo w tem Pe ra tu re d o m a ln s , r e sPe e tiv ely : 3

a n d 4 fo r 5 2
.

8 a n d 5 2
.

9 G H z 11 ig h tenl Pera -

tu r e d o m la n s
.

,

欲
‘

万

P (h Pa ) 漏 4 00 5 00 6 0 0 7 U OS UO日Uo l口O O P (h Pa

F 19
.

3
.

A s i一1 F ig
.

2
,

b u t fo r C
: .

F 19
.

4
.

A s in F ig
.

2
,

bu t fo r C
: .

D is e u s sio ll

P o o n (19 7 7 ) s u g g e s te d a Po 、v e r fu 一le t io l飞 to e x Pr e s s th e o x yg e n 一a b s o r Ptio n eo effi ci en t

a 。 :

= C T
戈

户
y

.

).e
内j

-�.1

If fr e q u e xle y 15 a t th e v a lle y b e tw e e l飞 tw o r e s o n a n t lin e s,

th e n o < y < 2 a n d 夕 15 e lo沁r

to Z : if fr e q u e n e y 15 a t the c e n te r o f r e s o n a n t fr e q u e n cy
, th e n y a PPr o x im a te s

c ho se n fr e q u e n e ie s 52
.

8
,

5 2
.

a b so rPtio n sPe c tru 性n
,

he n e e

9
.

54
.

4 a n d 5 4
.

5

y 二 2
.

H o W Cv e r

G H z ,

介O m

a r e all lo e a te d

fo r n lu la (4 ) w e

a t th e v alle y

ha V e

Z e f o
.

The
o f o x y罗n
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d hi a 。 :

d h 夕

T he r e s u lt 15 in
ag

re em e n t w ith tha t o f Po o n
.

阳 2

H o
we

v e r,
the e rr o r o f Po o n ‘5 fo rm u la in re m o te

s e n s in g o f th e lo w e r a tm o sPh e r ic te m Pe r a tu r e 15 to o m u c h
.

T a ble 1
.

T h e o x y邵n 一

A bso rp tio n
CO

e ffi e ie n t u n d er D ilfe r e n t T e m Per a tu re s a n d Pr e ss u re s

Fr e o en cy
}

”
’ 一

”
一

”
”

’

}

”
}Ma xim um } S p

ecd
} Fo r m u la * { V a lid r a n 它e { }

(G H Z ) }
-

一 ⋯
e rr o r [ ra , ,o * *

5 2
·

8
] 一

r
“
”

‘ “’· ‘ , d e · p

!
(·, 十 · ,

! {
}

、 _

一
4 0 0 h p a 成, 簇 10 4 0 h p a { 5 沁 ! 15

52 .9 一
“

(T 一六 一共)+ K (P 一 P0 )件C
3

} } 一 }

一
一⋯一

-

一
一一

一

⋯
- -一

- -

一⋯一一{一一}
ib , d ; 65 o h Pa 毛 p簇 ID 4 o hp a ! 5偏 { 1 5

“4
·

” 一 { { 1

Pa r a m e te rs a ,

b
, c ,

d, v
, s ,

K, C
。 a n d P

。 e h a n g e w ith fr e q u en cy (se e A p p e n d ix
)

·

* 水 S p e e d r a tio 15 d e如e d a s a re c ip r o e a l o f ra tio o f th e tim e n e e d e d fo r e a le u la tin g rh e o x yg c n ·a bs o r p tio n

eo e ffi e ie n t o n m ie r o e o m p u te r in te r m s o f th e sim p lifi e d fo rm u la to fo r m u la (l)
.

T ab le 2
.

T li e o x y g e n ·

A bso rPtio n C o e ffi c ien t u n d e r C er ta in S ta n d a r d Pr e ss u re s a n d D iffe rcn t T e m Pcr a tu r es

F

花器
’

⋯
Fo

rm
一

⋯一 ⋯
“

翼
m

⋯
S那

一

⋯⋯
:

{ {
.

口叽

一
: :

一⋯
:

a叮 Pre
SSur e

⋯
8

一

⋯
.

4 。

Pa ra m e ter s C
。, ·

C
, a n d C

Z e ha n 罗 w ith 少e ssu re a n d frc q u e n c y (se e A PPe n d ix
)

.

L e t the o x
yg

e n
一

a b s o rPtio n e o effi e ie n t fo r m u la b e

a 。
:

一 C
’

T
y ’p + ’ ‘

户d ‘ .

A t fr e q u e n eie s 52
.

8
,

5 2
.

9
,

5 4
.

4 a n d 54
.

SG H z ,
the m a x im u m d e v ia tio n be tw e e n the re s u lts

o b ta in e d fr o m fo r m u la (I) a n d t he a b o v e fo rm u la r e a c he s 1 5 %
.

It 15 o b v io u s tha t the

e r r o r 15 to o m u e h in r em o te s e n sin g o f the a tm o sPhe rie te m Pe r a tu re
.

T his fa e t im p lie s th a t

the d e Pe n d e n e e o f the o x yge n 一a b s o r Ptio n c o effi c ie n t o n te m Pe ra t u re 一

Pr e s s u r e 15 e o m Plic a te d
.
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s ta n d a r d a n d m a k e

a Co m Pa r lS 0 n

b e o bt a in e d

b C t

b y

w e e n it a n d th e re su lt o f sim Plifi ed fo r m u la
.

T he sim Plifi e d fo rn lu !a

r eg f eS S 10 ll :

Ca n



N ()
.

3 S IM PL IFIC A T IO N O F

丫’P + 、

S M M O
。

A B SO R PT IO N C O E F FIC IE N T 28 1

口。。乙

S
,

一 一 2
.

C
’

T

9 7 ,

’

P “d B / k rn ,

(5 )

w he re ?
’

二 7 只 1 0
一 ‘ d

/ 一 2
.
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.
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.
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.
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.
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.
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