
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 9 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160901 

© Ñóøêåâè÷ Ò.À., Ñòðåëêîâ Ñ.À., Ìàêñàêîâà Ñ.Â., 2016 725 
 

 

ÓÄÊ 519.711.53; 53.072 

 

Î ãëîáàëüíîé ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà  
íà êëèìàò è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè 

 

Ò.À. Ñóøêåâè÷, Ñ.À. Ñòðåëêîâ, Ñ.Â. Ìàêñàêîâà* 
 

2íñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ 
125047, ã. Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ ïë., 4 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.05.2016 ã. 

 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùàåòñÿ ïàìÿòè ãåíèàëüíîãî ó÷åíîãî è îðãàíèçàòîðà íàóêè, ãëàâíîãî òåîðåòèêà 
êîñìîíàâòèêè, åäèíñòâåííîãî èç ìàòåìàòèêîâ òðèæäû Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà, ïðåçèäåíòà Àêàäåìèè 
íàóê ÑÑÑÐ, àêàäåìèêà Ìñòèñëàâà Âñåâîëîäîâè÷à Êåëäûøà (10.02.1911–24.06.1978 ãã.) â ãîä 105-ëåòèÿ ñî äíÿ 
åãî ðîæäåíèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà 55-ëåòèþ ïåðâîãî ïîëåòà ÷åëîâåêà â êîñìîñ, êîòîðûé ñîâåðøèë 12 àïðåëÿ 
1961 ã. ïåðâûé êîñìîíàâò ïëàíåòû, ãðàæäàíèí Ñîþçà Ñîâåòñêèõ Ñîöèàëèñòè÷åñêèõ Ðåñïóáëèê Þðèé Àëåê-
ñååâè÷ Ãàãàðèí. Ðàáîòà îðèåíòèðîâàíà íà ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ê èññëåäîâàíèÿì ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà íà ãëîáàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó Çåìëè â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû è ãèïåðñïåêòðàëüíîãî 
ïîäõîäà â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè Çåìëè. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ – îäèí èç âàæíûõ êàíàëîâ èí-
ôîðìàöèè â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè Çåìëè. Èçìåðåíèå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê Çåìëè êàê ïëàíå-
òû âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî ìèëëèìåòðîâîãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíóþ 
èíôîðìàöèþ êàê î ñâîéñòâàõ èñòî÷íèêîâ è ìåõàíèçìàõ èõ èçëó÷åíèÿ, òàê è î òîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïîãëîùàåò, 
ðàññåèâàåò è îòðàæàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Â ïëàíå ðåàëèçàöèè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ýòî ãðàíäèîçíàÿ 

çàäà÷à áóäóùåãî, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêîãî àñïåêòà è ñöå-
íàðíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðàõ è ïàðàëëåëüíûõ ñóïåðâû÷èñëåíèé. Âàæíî ñôîðìóëèðîâàòü óíèâåðñàëüíûå ñèñòåìíûå ìîäåëè è ìå-
òîäû äëÿ ñóïåðâû÷èñëåíèé â çàäà÷àõ êîñìè÷åñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî è êëèìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è èññëåäî-
âàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è àëüáåäî ñôåðè÷åñêîé Çåìëè êàê ãëîáàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ýâîëþöèè êëèìàòà ïëàíåòû. 
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âåííèêàì, êòî îòêðûë äîðîãó â êîñìîñ äëÿ ÷åëîâå-
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Â ãîä 105-ëåòèÿ Ìñòèñëàâà Âñåâîëîäîâè÷à Êåëäûøà 

(10.02.1911–24.06.1978 ãã.) ìû îáÿçàíû íàïîìíèòü 
î çàñëóãàõ ãëàâíîãî òåîðåòèêà êîñìîíàâòèêè, ãåíè-
àëüíîãî ó÷åíîãî è îðãàíèçàòîðà íàóêè, åäèíñòâåí-
íîãî èç ìàòåìàòèêîâ òðèæäû Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷å-
ñêîãî Òðóäà, àêàäåìèêà ñ 1946 ã., ïðåçèäåíòà ÀÍ 

ÑÑÑÐ â 1961–1976 ãã. [1–4]. Ì.Â. Êåëäûø – îð-
ãàíèçàòîð è ïåðâûé äèðåêòîð ñ 1953 ïî 1978 ã. ïåð-
âîãî â ìèðå Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ñîç-
äàííîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ àòîìíîãî è ðàêåòíî-êîñìè- 
÷åñêîãî ïðîåêòîâ è îáåñïå÷åíèÿ «ðàêåòíî-ÿäåðíîãî 

ùèòà» íà îñíîâå äîñòèæåíèé ìàòåìàòèêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîðîäèâøèõ ñî-
âðåìåííûå computer sciences è èíôîðìàöèîííûå 

òåõíîëîãèè. Äâàæäû çâàíèÿ Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêî-
ãî Òðóäà Ì.Â. Êåëäûø è Ñ.Ï. Êîðîëåâ ïîëó÷àëè 

îäíîâðåìåííî! Â 1956 ã. çà èñêëþ÷èòåëüíûå çàñëóãè 

ïåðåä ãîñóäàðñòâîì ïðè âûïîëíåíèè îñîáîãî çàäàíèÿ 

ïî ïðîãðàììå «Ðàêåòíî-ÿäåðíûé ùèò ÑÑÑÐ» ïðè-
ñâîåíî çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà ñ âðó-
÷åíèåì îðäåíà Ëåíèíà è çîëîòîé ìåäàëè «Ñåðï è ìî-
ëîò» Ñ.Ï. Êîðîëåâó (Óêàç Âåðõîâíîãî Ñîâåòà ÑÑÑÐ 
¹ 253/13 îò 20.04.1956 ã. çà çàñëóãè â äåëå ñîçäà-
íèÿ äàëüíèõ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò) è Ì.Â. Êåëäûøó 
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(Óêàç îò 11.09.1956 ã.). Çà îáåñïå÷åíèå çàïóñêà 
ïåðâîãî èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè â 1957 ã. 
îáîèì ïðèñóæäåíà Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ (ñåêðåòíàÿ). 
Â 1961 ã. çà îñîáûå çàñëóãè â ðàçâèòèè ðàêåòíîé 
òåõíèêè, â ñîçäàíèè è óñïåøíîì çàïóñêå ïåðâîãî  
â ìèðå êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ «Âîñòîê» ñ ÷åëîâåêîì 
íà áîðòó ïðèñâîåíî âòîðè÷íî çâàíèå Ãåðîÿ Ñîöèàëè-
ñòè÷åñêîãî Òðóäà ñ âðó÷åíèåì âòîðîé çîëîòîé ìåäàëè 

«Ñåðï è Ìîëîò» Ì.Â. Êåëäûøó (¹ 85) è Ñ.Ï. Êî- 
ðîëåâó (¹ 86). 

Ïðèçíàâàÿ çàñëóãè ñîâåòñêîãî íàðîäà â ïîêîðå-
íèè êîñìîñà, â ÷åñòü 50-é ãîäîâùèíû ïîëåòà ÷åëîâåêà 

â êîñìîñ íà 85-ì ïëåíàðíîì çàñåäàíèè Ãåíåðàëüíàÿ 

Àññàìáëåÿ ÎÎÍ ïðèíÿëà èñòîðè÷åñêóþ Ðåçîëþöèþ 

A/RES/65/271 îò 7 àïðåëÿ 2011 ã.: «Ãåíåðàëüíàÿ 
àññàìáëåÿ, …íàïîìèíàÿ î òîì, ÷òî 12 àïðåëÿ 
1961 ãîäà ñîñòîÿëñÿ ïåðâûé ïîëåò ÷åëîâåêà â êîñ-
ìîñ, êîòîðûé ñîâåðøèë Þðèé Ãàãàðèí – ñîâåò-
ñêèé ãðàæäàíèí, ðîäèâøèéñÿ â Ðîññèè, è ïðèçíà-
âàÿ, ÷òî ýòî èñòîðè÷åñêîå ñîáûòèå îòêðûëî ïóòü 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà 

áëàãî âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà, …ïðîâîçãëàøàåò 12 àï- 
ðåëÿ Ìåæäóíàðîäíûì äíåì ïîëåòà ÷åëîâåêà 
â êîñìîñ…». 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà – ýòî åùå è ïîñâÿùåíèå ïà-
ìÿòè ïðîôåññîðà Åâãðàôà Ñåðãååâè÷à Êóçíåöîâà [5] – 

ïåðâîãî ñîâåòñêîãî âû÷èñëèòåëÿ-ìîäåëüåðà – ñïå-
öèàëèñòà ïî òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïðèðîäíûõ 

ñðåäàõ (ïåðâûå ðàáîòû ïî êëèìàòó â 1925–1927 ãã.), 
êîòîðûé îñíîâàë ñîâåòñêóþ íàó÷íóþ øêîëó ïî òåî-
ðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, íåéòðîíîâ è çàðÿæåííûõ 

÷àñòèö è åäèíñòâåííûé â ìèðå óíèêàëüíûé îòäåë «Êè- 
íåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ» â Èíñòèòóòå Êåëäûøà â 1955 ã. 
Êðîìå òîãî, ýòà ðàáîòà ïðèâîäèò èòîãè 55 ëåò íà-
ó÷íîé ðàáîòû Ò.À. Ñóøêåâè÷ [6–8] â Èíñòèòóòå Êåë-
äûøà – ïîñëåäíåé ó÷åíèöû Å.Ñ. Êóçíåöîâà. 

 

Êëèìàò è ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
 
Âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè èç Ãëàâíîé ãåîôèçè-

÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà íàïèñàíà êíè- 
ãà «Î êëèìàòå ïî ñóùåñòâó è âñåðüåç» [9]. Âî ìíîãîì 

áëàãîäàðÿ ïðîðûâàì â êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÄÇÇ  
è computer sciences ïîÿâèëèñü âîçìîæíîñòè âñåñòî-
ðîííå èçó÷àòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ïîãîäû è êëè- 
ìàòà, ïðè÷èíû èõ èçìåíåíèé è ïåðñïåêòèâû âëèÿíèÿ 
íà íèõ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè è åñòåñòâåííî-
ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ. Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Çåì-
ëè – ýòî ïðèðîäíàÿ ñðåäà, âêëþ÷àþùàÿ àòìîñôåðó, 
ãèäðîñôåðó (îêåàíû, ìîðÿ, îçåðà, ðåêè), êðèîñôå-
ðó (ïîâåðõíîñòü ñóøè, ñíåã, ìîðñêîé è ãîðíûé ëåä 
è ò.ä.), áèîñôåðó, îáúåäèíÿþùóþ âñå æèâîå. Äëÿ 

êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê çíà÷èìîñòè ðàçíûõ êëèìà-
òîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò ñîëíå÷íîãî è 

ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ââåëè ñïåöèàëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ÊÑÇ – ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (ôîð-
ñèíã) [9]. 

Ðàäèàöèîííîå ïîëå – îäèí èç íåîòúåìëåìûõ ôàê- 
òîðîâ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâåêà, æèâîòíîãî è ðàñ-
òèòåëüíîãî ìèðà íà Çåìëå, à òàêæå îäíà èç îïðåäå-
ëÿþùèõ êîìïîíåíò çåìíîé ýêîñèñòåìû è áèîñôåðû, 

êëèìàòà è ïîãîäû, äëÿ ïîâåäåíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-
íî âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ñ ïðîÿâëå-
íèåì ñèíåðãèçìà (îáðàòíûõ ñâÿçåé, êîòîðûå èíîãäà 
ïðèâîäÿò ê âçàèìîóñèëåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ). 
Ïîëå èçëó÷åíèÿ âëèÿåò íà ìåõàíèçìû èçìåí÷èâîñòè 
(äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû: öèðêóëÿöèÿ, êîíâåêöèÿ, 
òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ; ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû; ôî- 
òîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû) ãåîôèçè÷åñêîãî, ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêîãî, êëèìàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèé Çåìëè, êî-
òîðûå îáëàäàþò ñëîæíûìè íåëèíåéíûìè ñâÿçÿìè, 
çàòðóäíÿþùèìè ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ, 
îöåíêó èõ âåëè÷èíû è çíà÷èìîñòè. Ýòî ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè äèñòàíöèîííîì çîí-
äèðîâàíèè ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå Çåìëè, êîòîðîå ðåãèñòðè- 
ðóåòñÿ ðàçíûìè ñðåäñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì èí-
ôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ÊÑÇ, îêðóæàþùåé ñðåäû  
è ñàìèõ îáúåêòîâ. Êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã õàðàê-
òåðèñòèê óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà Çåìëè è ñèñòåìû ÄÇÇ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
ýëåìåíòàìè ãëîáàëüíîãî ñëåæåíèÿ çà òåêóùèì ñî-
ñòîÿíèåì ÊÑÇ è áèîñôåðû, à òàêæå îñíîâíûì èí-
ôîðìàöèîííûì ðåñóðñîì ïðè äèàãíîñòèêå è ïðîãíî-
çå èçìåíåíèé ÊÑÇ, áèîñôåðû è êàòàñòðîôè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé. 

Ïî îöåíêàì Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñ-
ïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ, èëè IPCC – 

Intergovernmental Panel on Climate Change), îò 40 
äî 60% ïðèõîäèòñÿ íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã íà 
ýâîëþöèþ êëèìàòà. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ñîñòîèò 
â èçìåíåíèè ïðèòîêà ðàäèàöèè (ñîëíå÷íîé êîðîòêî-
âîëíîâîé è äëèííîâîëíîâîé ëó÷èñòîé ýíåðãèè) â ãëî- 
áàëüíîé ÊÑÇ ïîä âëèÿíèåì ñëåäóþùèõ ðàäèàöèîííî-
àêòèâíûõ ôàêòîðîâ: àëüáåäî è îòðàæàþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè; îáëà÷íîñòü; îêåàíû 
è ìîðÿ; ñíåæíûé è ëåäîâûé ïîêðîâ; çàãðÿçíåíèÿ  
è ãàçîâûé ìîëåêóëÿðíûé è àýðîçîëüíûé ñîñòàâû àò-
ìîñôåðû; ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ (ñîëÿðíûé êëèìàò); 
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ êîìïîíåíò ïðèðîäíîé ñðåäû; èçîòðîïíàÿ è àíè-
çîòðîïíàÿ (ïðè îñàäêàõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) ñðå-
äà; ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíàÿ ôîòîõèìèÿ è ôîòîëèç; 
îïòèêî-ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ «ïîãîäà» (òåìïåðàòóðà, 
äàâëåíèå, âëàæíîñòü); áèîôèçè÷åñêèå, áèîãåîôèçè-
÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êðóãîâîðîò 

âåùåñòâ â áèîñôåðå è ýêîñèñòåìå. 
Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé îöåíêè ðàäèàöèîííîãî 

ôîðñèíãà ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ 

çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîëÿðè-
çàöèè è ðåôðàêöèè, àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî è ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ, àíèçîòðîïèè, ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè àòìîñôåðû, ñóøè, îêåàíà, 
îáëà÷íîñòè, ãèäðîìåòåîðîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïåð-
ñïåêòðàëüíûõ ïîäõîäîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò ÓÔ 
äî ÌÌÂ, ñîäåðæàùåì ìèëëèîíû ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ïîãëîùåíèÿ. 

Â 2016 ã. ìîæíî îòìåòèòü 50-ëåòèå ñôåðè÷åñêîé 
ìîäåëè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî è ñîáñòâåííîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà – çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» 
(ÑÀÇ), ðàçðàáîòàííîé Ò.À. Ñóøêåâè÷ â 1966 ã. [10]. 
Ýòî áûëà ïåðâàÿ â ìèðå ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ãëîáàëü-
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íîãî ïîëÿ ÿðêîñòè Çåìëè â ìàñøòàáàõ âñåé ïëàíåòû, 
â êîòîðîé áûëè ó÷òåíû îñíîâíûå ôàêòîðû ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àýðîçîëüíûìè è ãàçîâûìè 
êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû ïðè ðåàëèñòè÷íûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ è êîíöåíòðàöèÿõ ðàññåè-
âàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ âåùåñòâ è àëüáåäî çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè [11–14]. Áûëè ñîçäàíû ôóíäàìåíòàëü-
íûå îñíîâû èíôîðìàöèîííî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êîñìè÷åñêèõ ïðîåêòîâ ðàç-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå íàçåìíûõ (íà ñóøå, íà ìîðå, â ãîðàõ  
è ò.ï.), âåðòîëåòíûõ, ñàìîëåòíûõ, àýðîñòàòíûõ, ðà-
êåòíûõ è êîñìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Ïî ñëîæíîñòè 
è àäåêâàòíîñòè ìîäåëè äî ñèõ ïîð íèêòî â ìèðå íå 
ïðåâçîøåë ýòè ðåçóëüòàòû. Â 60-å ãã., êîãäà ñòîÿëè 
ñòðàòåãè÷åñêèå è ïðîðûâíûå çàäà÷è â îñâîåíèè êîñ-
ìîñà, ïðîâîäèëèñü ìàñøòàáíûå âñåñòîðîííèå ôóíäà- 
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Óæå ïåðâûå ñíèìêè Çåì-
ëè ñ Àâòîìàòè÷åñêèõ ìåæïëàíåòíûõ ñòàíöèé (ÀÌÑ) 

«Çîíä» ïîêàçàëè, íàñêîëüêî ñëîæíà ïðîñòðàíñòâåí-  
 

íàÿ è óãëîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ Çåìëè. Äëÿ 
èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû òðè ðèñóíêà, íà êîòîðûõ 
ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ ÿðêîñòè Çåìëè â íàïðàâ-
ëåíèè òåðìèíàëà, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ñîëíå÷íîìó 
ïîòîêó, êîãäà íèêàêèå ïëîñêèå ïðèáëèæåíèÿ íå ïðè-
ìåíèìû. Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè îòìå÷åíû òèïè÷íûå ñè-
òóàöèè ñ îáëà÷íîñòüþ («÷åðíûå òî÷êè») è ñ áåçîá-
ëà÷íûìè («áåëûå òî÷êè») ó÷àñòêàìè, äëÿ êîòîðûõ 

ïðîâîäèëèñü ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ ÿðêîñòåé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè 

ÿðêîñòè Çåìëè, à íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ìåðè-
äèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ ÿðêîñòè. 

Äâà îáúåêòèâíûõ ôàêòîðà íå ïîçâîëÿþò èíñò-
ðóìåíòàëüíî òî÷íî äàæå èç êîñìîñà îöåíèâàòü ïîòî-
êè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùèå èç ÑÀÇ, è ðà-
äèàöèîííûå ñïåêòðàëüíûé è ãëîáàëüíûé áàëàíñû 

ïëàíåòû. Èç-çà ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, âî-ïåðâûõ, 
óõîäÿùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò ñâîéñòâîì 

äåëþöèè, ò.å. ðàñõîäèìîñòè ïîòîêà ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Çåìëè, à âî-âòîðûõ, ëó÷èñòûå 
ïîòîêè ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, íåêî-
òîðûå èç êîòîðûõ íå ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ÿðêîñòè Çåìëè â òåðìèíàòîðå 
 
 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâà òè-

ïà ñôåðè÷åñêèõ çàäà÷. Â ïåðâîì áîëüøèíñòâî àâòî-
ðîâ èñïîëüçóåò îäíîìåðíûå ñôåðè÷åñêèå ìîäåëè, 
ïðèìåíèìûå äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà, ãäå èñòî÷-
íèêîì ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû 
è ïîâåðõíîñòè. Âî âòîðîì àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî îñíîâàíû íà ëîêàëüíûõ 
ðàñ÷åòàõ äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ÑÀÇ, êîòî-
ðóþ îïèñûâàþò ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. 
Âûñøèå äîñòèæåíèÿ â òåîðèè è ïðàêòèêå ðåøåíèÿ 
òàêèõ çàäà÷ èìååò íàó÷íàÿ øêîëà, ñîçäàííàÿ Ã.È. Ìàð- 
÷óêîì è Ã.À. Ìèõàéëîâûì. Î ðàçíûõ ïîäõîäàõ íà-
ïèñàíî, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [15–21]. 

Îäíàêî ïîêà íå ñóùåñòâóåò íè ìåòîäèê, íè òåõ-
íîëîãèé îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ãëîáàëüíîé 
ÊÑÇ â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñëå ïðè-
íÿòèÿ «Ðàìî÷íîé Êîíâåíöèè Îðãàíèçàöèè Îáúåäè-
íåííûõ Íàöèé îá èçìåíåíèè êëèìàòà» 9 ìàÿ 1992 ã. 
èññëåäîâàíèÿ ÊÑÇ àêòèâèçèðîâàëèñü, íî íàèáîëåå 
ñëàáûì ìåñòîì âî âñåõ ìîäåëÿõ îñòàåòñÿ ðàäèàöè-
îííûé áëîê. Ïðîâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ÷àñòíûå 
«ñöåíàðíûå» ïðîãíîçíûå èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ 
ôàêòîðîâ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà îòäåëüíûå 

êîìïîíåíòû ÊÑÇ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ 
ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Íåò îáúåêòèâíûõ äîñ-
òîâåðíûõ òåõíîëîãèé ÄÇÇ äëÿ îöåíèâàíèÿ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó, ïîñêîëüêó âûáðîñû òóò æå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, òàê êàê àòìîñôåðà 
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííîãî äâèæåíèÿ. Ïî-
òîìó âîçðàñòàåò ðîëü «ñöåíàðíîãî ïîäõîäà» è ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûõ 
ìîäåëåé «îïòè÷åñêîé ïîãîäû» ÑÀÇ â ìàñøòàáàõ ïëà-
íåòû äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ, ñåçîíîâ è âðåìåíè ñóòîê. 

 

Ñôåðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû 
 

Ðàäèàöèîííîå ïîëå ÷èñëåííî ìîæíî ñìîäåëè-
ðîâàòü êàê ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ ñêàëÿðíûõ è âåê-
òîðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ, ïîãëîùàþùèõ,  

ïîëÿðèçóþùèõ, ïðåëîìëÿþùèõ ãåòåðîãåííûõ ñðåäàõ 
(àòìîñôåðà, îáëàêà, îêåàí, ïîâåðõíîñòü) â ìàñøòà-
áàõ ïëàíåòû. Íàèáîëåå ñëîæíîé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ 

êðàåâàÿ çàäà÷à òåîðèè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ìîäåëè ãåòåðîãåííîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè 
â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñëîæíîñòü ìî-
äåëè â òîì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
(ñîâïàäàþùèì ñ òðàåêòîðèÿìè ëó÷åé ñâåòà) äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïåðåíîñà â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ ñ êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò ìîæíî 
îñóùåñòâëÿòü òîëüêî àíàëèòè÷åñêèìè ñïîñîáàìè. Ïðè 

ýòîì íåîáõîäèìû àëãîðèòìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì áåç èíòåðïîëÿöèè (äëÿ ðàñ÷åòà òðà-
åêòîðèè ñâåòîâûõ ëó÷åé, îïòè÷åñêèõ òîëùèí è ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, ïðÿìîãî 
íåðàññåÿííîãî è îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íî-
ãî ïîòîêà) è ñ èíòåðïîëÿöèåé (äëÿ ðàñ÷åòà â óçëàõ 
ðàçíîñòíîé ñåòè ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îñíîâå ñåòî÷íî-õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà). 
  Äëÿ 5-ìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êðèâî-
ëèíåéíîé ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìîé ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò Ò.À. Ñóøêåâè÷ ñôîðìóëèðîâàëà ïðåä-
ñòàâëåíèå îïåðàòîðà ïåðåíîñà, íàøëà ïåðâûå èíòå-
ãðàëû è âûâåëà óðàâíåíèÿ âñåõ õàðàêòåðèñòèê äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà ïåðåíîñà â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ [22, 23]. Ýòè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü è ðàçâèòü äåòåðìèíèðîâàí-
íûé èòåðàöèîííûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà ïî õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ðåøåíèÿ ñôåðè-
÷åñêèõ çàäà÷ ëþáîé ñëîæíîñòè. Â ìåòîäå Ìîíòå-
Êàðëî èñïîëüçóþòñÿ òå æå õàðàêòåðèñòèêè – òðàåê-
òîðèè ëó÷åé, íî òîëüêî ïîäõîä ñòàòèñòè÷åñêèé. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè îñ- 
ëàáëåííîãî ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêîâ è ñòà-
öèîíàðíîãî ïîëÿ èíòåíñèâíîñòè îäíîêðàòíî è ìíî-
ãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé, 
ïîãëîùàþùåé è èçëó÷àþùåé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå 

(àòìîñôåðå) ñ îòðàæàþùåé è èçëó÷àþùåé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (ñóøà, îêåàí, îáëàêà) èëè çà 
åå ïðåäåëàìè. Òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ðàäèàöèîííîå 

ïîëå Çåìëè êàê ïëàíåòû ñ àòìîñôåðîé. Ïðèáëèæå-
íèå ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ôèçè÷åñêè êîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîë-
íå÷íîãî èëè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (ïðè 

ôèêñèðîâàííîì λ) èëè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
(ïðè ôèêñèðîâàííûõ λ è Δλ) ñòàöèîíàðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ÑÀÇ Φ

λ
(r, s), ãäå èíäåêñ λ – äëèíà âîëíû 

(íèæå âåçäå îïóñêàåòñÿ), â òî÷êå A(r) ñ ðàäèóñ-
âåêòîðîì r â íàïðàâëåíèè s íàõîäèì êàê ðåøåíèå 
îáùåé êðàåâîé çàäà÷è òåîðèè ïåðåíîñà 

 ( , ) ,in
K FΦ =r s  ,

t

t
FΦ =  b

b
R FΦ = ε Φ +  (1) 

ñ ëèíåéíûìè îïåðàòîðàìè: èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü- 
íûé îïåðàòîð çàïèñàí êàê K ≡ D – S; äèôôåðåí-
öèàëüíûé îïåðàòîð ïåðåíîñà 

 ( ,grad) ( ),totD ≡ + σs r  (2) 

äëÿ òðåõìåðíîé ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè çàäà÷è [22]: 
 

 
sin cos sin

(s, ) cos –
r r r

∂Φ ϑ ϕ ∂Φ ϑ ∂Φ

∇Φ = ϑ + +

∂ ∂ψ ∂ϑ

 

 
sin sin sin sin ctg

– ;
sinr r

ϑ ϕ ∂Φ ϑ ϕ ψ ∂Φ

ψ ∂η ∂ϕ

 (3) 

èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, îïè-
ñûâàþùàÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, 

 ( , ) ( ) ( , , ) ( , ) ,
sc

B S d

Ω

′ ′ ′≡ Φ = σ γ Φ

∫
r s r r s s r s s  

 sin ;d d d′ ′ ′ ′= ϑ ϑ ϕs  (4) 

îïåðàòîð îòðàæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü èíòåãðàëîì 

 [ ]
– – –( , )  ( , , ) ( , ) ,b b bR q d

−

Ω

Φ = Φ

∫
r s r s s r s s  .

+

∈ Ωs  (5) 

Ôóíêöèÿ Fin(r, s) îïèñûâàåò èñòî÷íèêè èçëó-
÷åíèÿ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íàïðèìåð ñîá-
ñòâåííîå èçëó÷åíèå; ôóíêöèè Fb(rb, s

+) è Ft(rt, s
–) – 

èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ñôåðè÷åñêîé îá-
ëàñòè, îïðåäåëåííûå äëÿ íàïðàâëåíèé âíóòðü ñôå-
ðè÷åñêîé îáîëî÷êè (â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü 
âíåøíèé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ñîáñòâåííîå 
èçëó÷åíèå ïîñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). Îïåðàòîð R 
îïèñûâàåò çàêîí îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà óðîâíå 

íèæíåé ãðàíèöû rb; ïàðàìåòð 0 ≤ ε ≤ 1 ôèêñèðóåò 
àêò âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ. Åñëè R ≡ 0 (èëè ε = 0), òî èìååì äåëî 
ñ ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷åé òåîðèè ïåðåíîñà äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîãî ñëîÿ ñ ïðîçðà÷íûìè íåîòðàæàþùèìè àá-
ñîëþòíî «÷åðíûìè» ãðàíèöàìè èëè ñ «âàêóóìíû-
ìè» ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 

 ,

in

aK FΦ =  ,

t

a t
FΦ =  .

b
a b

FΦ =  (6) 

Ìîæíî âûäåëèòü òðè òèïà ðàäèàöèîííûõ çà-
äà÷, òðåáóþùèõ ó÷åòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûé 
òèï – ýòî çàäà÷è ýíåðãåòèêè è ðàäèàöèîííîãî áà-
ëàíñà Çåìëè, êîãäà èñòî÷íèêîì ñëóæèò ðàäèàöèÿ 
Ñîëíöà. Âòîðîé òèï – çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîí- 

 
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è îáëà÷íîñòè, êîãäà çåìíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé. Òðåòèé òèï – çàäà-
÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñ- 
òè, êîãäà íåîáõîäèìî óñòðàíèòü (ïðîâåñòè àòìîñôåð-
íóþ êîððåêöèþ) èëè äîñòîâåðíî ó÷åñòü âëèÿíèå 
àòìîñôåðû. 

Â ëþáîé àêòèâíîé èëè ïàññèâíîé ñèñòåìå ÄÇÇ 
âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå ãëàâíûå êîìïîíåíòû: 
«ñöåíàðèé», «ñöåíà», ò.å. ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè 

íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ èëè ëàíäøàôòà; àòìîñôåð-
íûé êàíàë ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ; ïðèáîð ðåãèñò-
ðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí; êîìïëåêñ îáðàáîòêè 
è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â òðåõ êîìïîíåíòàõ 
(êðîìå ïðèáîðà) îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
âëèÿíèå àòìîñôåðû: àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèå ìåõà-
íèçìû âîçäåéñòâóþò íà ôîðìèðîâàíèå «ñöåíàðèÿ», 
íà ïåðåíîñ åãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ñðåäó è ó÷èòûâà-
þòñÿ â ðàäèàöèîííîé êîððåêöèè ïðè àíàëèçå «ñöåí». 
Èñïîëüçóåì óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò îïèñûâàòü âåñü êàíàë íàáëþäåíèÿ ÷åðåç îáú-
åêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè, èíâàðèàíòíûå îòíîñè-
òåëüíî êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ, 
óñëîâèé îñâåùåííîñòè è âèçèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä 

èçâåñòåí êàê ëèíåéíî-ñèñòåìíûé ïîäõîä. Ôóíêöèî-
íàëüíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå âõîäíîé è âû-
õîäíîé ñèãíàëû ñèñòåìû, èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé 
õàðàêòåð è èçâåñòíî êàê «èíòåãðàë ñóïåðïîçèöèè» 
èëè «ïåðåäàòî÷íûé îïåðàòîð», îçíà÷àþùèé, ÷òî ëè-
íåéíàÿ ñèñòåìà ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóììîé 
åå îòêëèêîâ íà âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ. 

Îáùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (1) ñ îïåðàòîðàìè (2)–(5) 
ëèíåéíà (â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêîâ), è åå ðåøå-
íèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè: Φ = 
= Φa + Φq. Ôîíîâîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû Φa îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è (6). 
Êîìïîíåíòà Φq, îáóñëîâëåííàÿ ýôôåêòàìè ìíîãî-
êðàòíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, íàõîäèòñÿ êàê ðåøåíèå îáùåé êðàå-
âîé çàäà÷è 

 0,qKΦ =  0,q t
Φ =  q qb

R EΦ = ε Φ + ε  (7) 

ñ èñòî÷íèêîì E = RΦa, îïèñûâàþùèì îòðàæåíèå 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè è àëãîðèòìû ðàñ÷å-
òà âêëàäà îòðàæàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
îñíîâàíû íà òåîðèè îáîáùåííûõ ðåøåíèé, òåîðèè 

èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáîáùåííûõ ôóíêöèé 
è ðÿäàõ îáùåé òåîðèè ðåãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé 
(àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøå-
íèÿ â âèäå ðÿäà ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì). Òàêîé ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâå, 
íàçûâàåì ìåòîäîì ôóíêöèé âëèÿíèÿ [8]. 

Ðåøåíèå ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è ñ èñòî÷íèêîì 
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

 0,KΦ =  0,
t

Φ =  ( ; , );h

b
f r

⊥
Φ = s s  

 ( , ) ,r
⊥
= ψ η ∈ Ω  sindr d d

⊥
= ψ ψ η  (8) 

ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà – 
«èíòåãðàëà ñóïåðïîçèöèè» 
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ïåðâîé êðàåâîé çàäà÷è 
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t
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b

f
δ
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Íà îñíîâå òåîðèè ðåãóëÿðíûõ âîçìóùåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 

 
1

( ; , )h k
q k

k

∞

=

Φ = ε Φ∑s r s  

îáùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à (7) ñâîäèòñÿ ê ðåêóððåíòíîé 
ñèñòåìå ïåðâûõ êðàåâûõ çàäà÷ (8) 

 0,kKΦ =  0,k t
Φ =  k kb

EΦ =  (9) 

ñ èñòî÷íèêàìè Ek = RΦk – 1 äëÿ k ≥ 2, E1 = E. 
Ââîäèòñÿ îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé îäèí àêò 

âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âëèÿíèÿ: 

 [ ]

–

–( ; , ) ( , ) ( , , ) ( , ) .h
b bGf R f q f d−

Ω

≡ Θ = Θ

∫
s r s r s s s  

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èç ñèñòåìû ïåðâûõ êðàåâûõ 
çàäà÷ (9) íàõîäÿòñÿ êàê ëèíåéíûå ôóíêöèîíàëû 

 1 ( , ),EΦ = Θ  –1

–1( , ) ( , ).k

k kR G EΦ = Θ Φ = Θ  

Àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå ðåøåíèå îáùåé êðàåâîé 
çàäà÷è (7) ïîëó÷àåòñÿ êàê ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë  
â ôîðìå îïòè÷åñêîãî «ïåðåäàòî÷íîãî îïåðàòîðà» 

 ( , ),q YΦ = Θ  

ãäå îïòè÷åñêèé îáðàç «ñöåíàðèÿ» ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

 
0 0

k
k

k k

Y G E R

∞ ∞

= =

≡ = Φ∑ ∑  (10) 

îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ðÿäà Íåéìàíà ïî êðàòíîñòè îò- 
ðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îòðàæåííîãî èç- 
ëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ÷åðåç ôóíêöèþ âëèÿíèÿ. «Ñöå-
íàðèé» (10) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà 

âòîðîãî ðîäà Y = R(Θ, Y) + E, êîòîðîå íàçûâàþò 

óðàâíåíèåì äëÿ near-ground image (èëè óðàâíåíèåì 

ôîòîãðàôèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). Ñóììàð-
íîå èçëó÷åíèå, èëè space image (êîñìè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå) Çåìëè, îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì ôóíê-
öèîíàëîì 

 ( , ).
a

YΦ = Φ + Θ  (11) 

Ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë (11) – ýòî îáîáùåííàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ÑÀÇ, 
â êîòîðîé ðàçäåëåíû ôîíîâîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû 
Çåìëè è âêëàä ïîâåðõíîñòè Çåìëè è êîòîðàÿ àñèì-
ïòîòè÷åñêè àäåêâàòíà èñõîäíîé îáùåé êðàåâîé çà-
äà÷å (1). Òàêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ (ôèçè÷åñêè êîððåêò-
íàÿ) ìîäåëü îïèñûâàåò ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî è ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèé è ðàäèàöèîííîå ïîëå Çåìëè  
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ E 

è ðàçíûõ òèïàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íåçàâè-
ñèìî îò ðàçìåðíîñòè ÑÀÇ. 

Íîâûå ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè Çåì-
ëè â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû ñâÿçàíû ñ êà÷åñòâåííûìè 
èçìåíåíèÿìè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, îáó-
ñëîâëåííûìè âíåäðåíèåì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, è ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïðèëîæå-
íèé íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì 
âû÷èñëåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû ñòîèò àêòóàëüíàÿ ïðîáëå-
ìà ñîçäàíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ãëîáàëüíîãî ìîíèòî-
ðèíãà Çåìëè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ åå ýâîëþöèè  
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ åñòåñòâåííî-ïðèðîäíûõ ñòèõèé-
íûõ áåäñòâèé è àíòðîïîãåííî-òåõíîãåííûõ êàòàñòðî- 
ôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêèõ è êëè-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ 
ìàñøòàáàõ. Ñ 30 íîÿáðÿ ïî 12 äåêàáðÿ 2015 ã. â Ïà-
ðèæå ñîñòîÿëñÿ 21-é Ìåæäóíàðîäíûé êëèìàòè÷å-
ñêèé ñàììèò («Êîíôåðåíöèÿ ñòîðîí»), ãäå ó÷àñòâî-
âàëè ãëàâû áîëåå 150 ãîñóäàðñòâ, â òîì ÷èñëå ïðå-
çèäåíò Â.Â. Ïóòèí, îêîëî 40 òûñÿ÷ èññëåäîâàòåëåé. 
12 äåêàáðÿ 2015 ã. áûëî ïðèíÿòî «Ïàðèæñêîå ñî-
ãëàøåíèå ñîãëàñíî Ðàìî÷íîé êîíâåíöèè Îðãàíèçà-
öèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé îá èçìåíåíèè êëèìàòà» 
(«Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå»), êîòîðîå ïîñëå ïîäïè-
ñàíèÿ âñåìè ñòîðîíàìè ñ 22 àïðåëÿ 2016 ã. ïî 21 àï- 
ðåëÿ 2017 ã. âñòóïèò â ñèëó âìåñòî «Êèîòñêîãî  
ïðîòîêîëà». Â «Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè» ëèäåðû  

196 ñòðàí ïðèçíàëè îáùóþ îçàáî÷åííîñòü è ïðèíÿëè 

áåçîòëàãàòåëüíûå îáÿçàòåëüñòâà ïî ñîêðàùåíèþ âû-
áðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [24] äëÿ óäåðæàíèÿ ðîñòà 
òåìïåðàòóðû íà óðîâíå íèæå 2°, âîçìîæíî äàæå  
íèæå 1,5°. «Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå» èìååò øèðîêî-
ìàñøòàáíûé, äèíàìè÷íûé è âñåîáùèé õàðàêòåð. Îíî 
îõâàòûâàåò âñå ñòðàíû è âñå âûáðîñû, è ýòî ÷åòêèé 
ñèãíàë î ãîòîâíîñòè ïðàâèòåëüñòâ ê îñóùåñòâëåíèþ 
Ïîâåñòêè äíÿ â îáëàñòè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ íà 
ïåðèîä äî 2030 ã. 

Ýòî ãðàíäèîçíûå çàäà÷è, êîòîðûå îõâàòûâàþò 
âàæíûå íàïðàâëåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé (ìàòåìàòèêà, ôèçèêà, 
õèìèÿ, áèîëîãèÿ, ãåîôèçèêà, ìåòåîðîëîãèÿ, èíæå-
íåðíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè, èíôîðìàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè), èìåþùèõ ìåæäèñöèïëèíàðíûé 
õàðàêòåð è òåìàòè÷åñêè îáúåäèíÿåìûõ çàäà÷àìè êîì-
ïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé, êîñ-
ìè÷åñêîé è òåõíîãåííîé ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì êè-
íåòè÷åñêîé òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíûõ 



 

 Î ãëîáàëüíîé ìîäåëè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà êëèìàò è äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè 731 
 

ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè, ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è êîñìè÷åñêîãî çåìëåâå-
äåíèÿ íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ 
òåõíîëîãèé ÄÇÇ è íàíîäèàãíîñòèêè, ìàòåìàòè÷åñ- 
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìå- 
òîäîâ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ñóïåðâû÷èñëåíèé íà 
ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ 
[25–27]. Ýòî äîëãîñðî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ â îáëàñòè  
ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ÄÇÇ  
è computer sciences. 

Îòå÷åñòâåííàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïî ïðÿìûì è îá- 
ðàòíûì çàäà÷àì òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ÄÇÇ, 
âíå âñÿêèõ ñîìíåíèé, – âåäóùàÿ â ìèðå. Òàê  
è äîëæíî áûòü â êîñìè÷åñêîé äåðæàâå, êîòîðàÿ 
çàïóñòèëà â êîñìîñ ïåðâûé ÈÑÇ, ïåðâîãî ÷åëîâåêà 
è ïåðâûå îðáèòàëüíûå ñòàíöèè. Àâòîðñêèé êîëëåê-
òèâ ñòàòüè òðàäèöèîííî ïðîâîäèò ðàáîòû íà ôèçè-
÷åñêè êîððåêòíîì è ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãîì óðîâíå 
â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îáîáùàòü äðóãèå ÷àñòíûå ðåçóëüòàòû ïî ïðÿìûì  
è îáðàòíûì çàäà÷àì òåîðèè ïåðåíîñà, ïîñêîëüêó 
èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âî âñåõ 
ðàáîòàõ îáùèå, òîëüêî îòëè÷àþòñÿ ôîðìû çàïèñè 
èëè èñïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ. Ò.À. Ñóøêåâè÷ 

îïóáëèêîâàíî ìíîãî îáçîðîâ è ñäåëàíî ìíîãî äîê-
ëàäîâ, â êîòîðûõ îòðàæåíû îòå÷åñòâåííûå äîñòèæå-
íèÿ, íàïðèìåð, [15–21] è äðóãèå. Â 2002 ã. êîëëåê-
òèâ â ñîñòàâå Â.Ã. Áîíäóð, À.Ñ. Âèêòîðîâ, À.Ì. Âîë- 
êîâ, À.Ñ. Èñàåâ, Â.Â. Êîçîäåðîâ, Ã.Í. Êîðîâèí, 
Ë.À. Ìàêðèäåíêî, Â.À. Ìàëèííèêîâ, Ã.Ì. Ïîëè- 
ùóê, Â.È. Ñóõèõ, Ñ.À. Óøàêîâ, Â.Ï. Ñàâèíûõ, 
Î.È. Ñìîêòèé, Ò.À. Ñóøêåâè÷ ïîëó÷èë Ïðåìèþ 
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè çà ðà-
áîòó «Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé 

àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíîé ñðåäû». 
  Ìû ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì íàïîìíèòü, ÷òî íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå êîñìè÷åñêîé ýðû âû÷èñëèòåëüíûå 
ðàáîòû ïî àòìîñôåðíîé îïòèêå è ÄÇÇ âûïîëíÿëèñü 
òðåìÿ êîëëåêòèâàìè [5–8, 28–32]: â Ìîñêâå â Èí-
ñòèòóòå Êåëäûøà (÷èñëåííûå äåòåðìèíèðîâàííûå  
è ñòàòèñòè÷åñêèå ïîäõîäû), â Ëåíèíãðàäå ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Ê.ß. Êîíäðàòüåâà è Â.Â. Ñîáîëåâà (ïî-
ëóàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ïëîñêî-ñôåðè÷åñêîé 
ìîäåëè), â Íîâîñèáèðñêå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.È. Ìàð- 
÷óêà è Ã.À. Ìèõàéëîâà (ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî). 
Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî, 
êîòîðûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè 
ðàñ÷åòàìè. Ïåðâûå àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòà-Êàðëî 
áûëè ðàçðàáîòàíû â èíòåðåñàõ àòîìíîãî ïðîåêòà  
â Èíñòèòóòå Êåëäûøà ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ì. Ãåëü- 
ôàíäà, È.Ì. Ñîáîëÿ, Í.Í. ×åíöîâà. Ã.À. Ìèõàé- 
ëîâ, êîòîðûé â 28 ëåò ïîëó÷èë Ëåíèíñêóþ ïðåìèþ 
çà ìåòîä è àëãîðèòìû Ìîíòå-Êàðëî â àòîìíîì ïðî-
åêòå, çàêîí÷èë àñïèðàíòóðó è ñòàë ñïåöèàëèñòîì ïî 
ñòàòèñòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ â Èíñòèòóòå Êåë-
äûøà ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Ì. Ãåëüôàíäà è Í.Í. ×åí- 
öîâà. Â Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå (ã. Îá-
íèíñê) ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ðàçâèâàëè Â.Ã. Çîëîòó- 
õèí è Ñ.Ì. Åðìàêîâ äëÿ àòîìíîãî ïðîåêòà. Â 1979 ã. 
êîëëåêòèâó ó÷åíûõ â ñîñòàâå Ã.È. Ìàð÷óê (ðóêî- 
âîäèòåëü ðàáîòû), Ã.À. Ìèõàéëîâ, Ñ.Ì. Åðìàêîâ, 

Â.Ã. Çîëîòóõèí, Í.Í. ×åíöîâ ïðèñóæäåíà Ãîñó- 
äàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ «Çà öèêë ðàáîò ïî ðàçâèòèþ  
è ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíî-
ñà èçëó÷åíèÿ». 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Å. Çóåâà áûë ñîçäàí èí-
ñòèòóò è áûëà îñíîâàíà íàó÷íàÿ øêîëà â Òîìñêå, 
êîòîðàÿ âûøëà íà ïåðåäîâûå ðóáåæè íàóêè è çàíè-
ìàåò ñåé÷àñ ëèäåðñêèå ïîçèöèè â ìèðå, â òîì ÷èñëå 
ïî òåîðèè è ïðàêòèêå ðåøåíèÿ çàäà÷ ÄÇÇ è ðàçâè-
òèþ òåîðèè è ìåòîäîâ ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà 
(ñì., íàïðèìåð, [33–35] è ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè  
â âåäóùåì ïðîôèëüíîì æóðíàëå «Îïòèêà àòìîñôå-
ðû è îêåàíà»). 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ¹¹ 15-
01-00783, 14-01-00197. 
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T.A. Sushkevich, S.A. Strelkov, S.V. Maksakova. About the global model of radiation forcing on the 
climate and remote sensing. 

This article is dedicated to the memory of genius scientist and organizer of science, the chief theorist  
of astronautics, the only mathematician three times Hero of Socialist Labor, the President of the Academy of 
Sciences of USSR, Academician Mstislav Keldysh in the year of 105 anniversary of his birth (10.02.1911–
24.06.1978). The work is dedicated to the 55th anniversary of the first manned flight into space on April 12, 
1961. The first cosmonaut of the planet was a citizen of the Soviet Union, Yuri Gagarin. This work is focused 
on the applications of the theory of the radiation transfer with hyper spectral approach to the space projects  
of remote sensing of the Earth climate system. The spectral observations are one of the important channels  
of information in the remote sensing. The measurement of the spectral radiation characteristics of the Earth  
as a planet in all spectral ranges from UV to the millimeter wavelengths allows one to receive the important in-
formation both about the properties of the sources and mechanisms of their radiation and of the environment, 
which absorbs, scatters and reflects the electromagnetic waves. In terms of the implementation of field observa-
tions, this is a challenge for the future; currently, it is suggested to develop information and mathematical as-
pects and the scenario approach to the solution of the problem on the basis of mathematical modeling on super-
computers and parallel supercomputing. It is important to formulate universal system models and methods for 
the supercomputing in problems of environmental and climate monitoring and research of the spectral character-
istics of the radiation balance and albedo of the spherical Earth as global characteristics of climate evolution  
of the planet. 
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