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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ìå-
òîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ àïïàðàòóðû è èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíû íåäîñòàòêè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êàê â «ñòðîãèõ» (line-by-line), òàê è «áûñòðûõ» (îñíîâàííûõ íà 
k-ðàñïðåäåëåíèÿõ) ìîäåëÿõ ïåðåíîñà àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè. Îáñóæäàþòñÿ ïîäõîäû äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ 
íåäîñòàòêîâ.  
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íûé ìåòîä, ôîðìà ëèíèè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàíêè äàííûõ, ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé; remote sensing, 
polarization, atmospheric radiative transfer, line-by-line method, line shape, spectroscopic databank,  
k-distribution method. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîãëàñíî îò÷åòàì IPCC [1] çà 2013 ã., ñîâðå-
ìåííûå ïðîãíîçû óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãëîáàëüíîé òåì- 
ïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè óäâîåíèè êîíöåí-
òðàöèè àòìîñôåðíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà ëåæàò â äî-
âîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ: 1,5–4,5 °Ñ. Ïîäîáíûå 
ïðîãíîçû èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåç-
íû äëÿ âûðàáîòêè ìàñøòàáíûõ ìåð ïî îãðàíè÷åíèþ 
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Íàèõóäøèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðîãðåññà â óâå-
ëè÷åíèè òî÷íîñòè ýòèõ ïðîãíîçîâ c 1980-õ ãã. [2]. 
Óæå îäèí ýòîò ôàêò óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà çàïóñê äåñÿòêîâ (åñëè íå ñîòåí) ñïóò-
íèêîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ), 
äëÿ ïðîãíîçà êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé åùå íå õâà-
òàåò ïîíèìàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå, 
è ãåîôèçèêà ñòîèò ïåðåä ïðîáëåìîé äîñòèæåíèÿ 
êà÷åñòâåííî íîâîãî óðîâíÿ çíàíèé î êëèìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìå Çåìëè. Ïðè÷åì îïûò, ïîëó÷åííûé â ðå-
çóëüòàòå óæå çàòðà÷åííûõ ãèãàíòñêèõ óñèëèé, äåëà-
åò î÷åâèäíûì íåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ òðåáóåìî-
ãî óðîâíÿ ýòèõ çíàíèé, åñëè êà÷åñòâåííî íå ïîâû-
ñèòü èíôîðìàòèâíîñòü ìåòîäîâ ÄÇÇ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, äî ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíîãî ïðåäåëà. Â ðàì-
êàõ äàííîé ðàáîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì  
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âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ÄÇÇ 
ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ àïïà-
ðàòóðû è ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé 
óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî). 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî äåéñòâèòåëüíî ìîæåò 
êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü èíôîðìàòèâíîñòü ÄÇÇ, îñî-
áåííî â èññëåäîâàíèÿõ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
àòìîñôåðû. Îäíàêî ïîòðåáóåòñÿ íåñêîëüêî èçìå-
íèòü íàïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñòè àòìî-
ñôåðíîé ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ïåðåñìîòðåòü ðÿä 
áûòóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè. Öåëüþ 
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáñóæäåíèå ýòèõ íàïðàâ-
ëåíèé è ïðåäñòàâëåíèé. Òàêæå áóäóò êðàòêî ðàñ-
ñìîòðåíû íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû, 
ñâÿçàííûå ñ ó÷åòîì ñåëåêòèâíîãî ãàçîâîãî ïîãëîùå-
íèÿ è ïîëÿðèçàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåð-
íîé ðàäèàöèè. Â òîì ÷èñëå ìû îáñóäèì íåäîñòàòêè 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ «áûñòðîãî» ó÷åòà ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ïðÿìûõ çàäà÷àõ 
ÄÇÇ è ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, à òàêæå ïóòè èõ ïðåîäîëåíèÿ. 

1. Ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ â ÄÇÇ 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðî- 
ñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàâíî è ñ óñïåõîì 
ïðèìåíÿþòñÿ â ÄÇÇ. Ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ ïðè- 
áîðîâ äëÿ íàäèðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (AIRS, IASI, 
IMG, IRS, TANSO-FTS, ÈÊÔÑ è äð.) â îñíîâíîì 
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ëåæèò â ïðåäåëàõ ∼ 0,2–0,6 ñì–1, à õàðàêòåðíîå 
ðàçðåøåíèå ïðèáîðîâ äëÿ ëèìáîâîãî çîíäèðîâàíèÿ 
(ATMOS, ACE, MIPAS, TES-Limb è äð.) íà ïîðÿ-
äîê âûøå: îò ∼ 0,015 äî ∼ 0,035 ñì–1. Ïåðâûå ïðè-
ìåíÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èññëåäîâàíèé òðî-
ïîñôåðû è ïîâåðõíîñòè, à âòîðûå – äëÿ âåðõíåé 
òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû. Ïîýòîìó ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå ýòèõ ïðèáîðîâ ïîëåçíî ñîïîñ-
òàâèòü ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ â ñðåäíåé òðîïîñôåðå 
(∼ 0,1 ñì–1) è â ðàéîíå òðîïîïàóçû (∼ 0,01 ñì–1). 
Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òàêèì ðàçðåøåíèåì 
ôîðìà ëèíèé â äàííûõ ïðèáîðàõ çàìåòíî èñêàæà-
åòñÿ è íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ îá àòìîñôåðå, ñî-
äåðæàùàÿñÿ â ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóåìîãî óõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ, òåðÿåòñÿ. Îáñóäèì, íàñêîëüêî âàæíà 
òåðÿåìàÿ èíôîðìàöèÿ. 

Ïî ôîðìå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òîíêîãî ñëîÿ 
îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ãàçà â àòìîñôåðå, èçëó÷àþùå-
ãî òåïëîâîå èëè ïîãëîùàþùåãî ñîëíå÷íîå èçëó÷å-
íèå, íå ñîñòàâëÿåò òðóäà îïðåäåëèòü äàâëåíèå îê-
ðóæàþùåãî âîçäóõà è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòó ñëîÿ. 
Ýòî âîçìîæíî (äàæå áåç ðåøåíèÿ «îáðàòíûõ» çà-
äà÷) áëàãîäàðÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ôîðìû ëèíèé 
îò äàâëåíèÿ óøèðÿþùåãî ãàçà. Òàê, â òðîïîñôåðå 
ïîëóøèðèíà ëèíèé ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíà 
äàâëåíèþ âîçäóõà. Íî ïðè ãðóáîì ñïåêòðàëüíîì 
ðàçðåøåíèè ïðèáîð âìåñòî êîíòóðîâ ëèíèé áóäåò 
ðåãèñòðèðîâàòü íåêèå èíòåãðàëüíûå ïî ÷àñòîòå âå-
ëè÷èíû (ñâåðòêè êîíòóðîâ ñ àïïàðàòíûìè ôóíê-
öèÿìè), ò.å. âåëè÷èíû òèïà èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, 
êîòîðûå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, íî ñëàáî çàâèñÿò 
îò äàâëåíèÿ âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå âûñîòó ñëîÿ 
ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü òîëüêî ïî ñïåêòðó ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû íàä ñëîåì, ÷òî òàêæå òðåáóåò õî-
ðîøåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ (ñì. íèæå). Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè íèçêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
àïïàðàòóðû èñêàæàåòñÿ ôîðìà ëèíèé è òåðÿåòñÿ 
âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè 
îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ (âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëÿõ). Ýòî ïîÿñíÿåò, ïî÷åìó ñ ïîìîùüþ âûøåóêà-
çàííîé àïïàðàòóðû äëÿ íàäèðíîãî çîíäèðîâàíèÿ  
â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü ëèøü ñîäåðæàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå â ïðèáîðàõ äëÿ íà-
äèðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì. Òîãäà ñ ïîìîùüþ ÄÇÇ ìî-
ãóò áûòü áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàíû òðåõìåðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå,  
à òàêæå äðóãèõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò. 
Ñåé÷àñ, êðîìå îçîíà, ðåçóëüòàòîì íàäèðíûõ èçìå-
ðåíèé ÿâëÿþòñÿ ïî áîëüøåé ÷àñòè ëèøü äâóìåðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâ (ñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû). À òðåõìåðíàÿ êàðòèíà ìîæåò äåéñòâèòåëü-
íî äàòü íîâûé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãëîáàëüíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, 
à òàêæå ìåõàíèçìîâ èõ ïåðåíîñà. Çàìåòèì, ÷òî  
â ëèìáîâûõ íàáëþäåíèÿõ óæå ïîëó÷àåòñÿ òðåõìåð-
íàÿ êàðòèíà, íî ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøå-
íèå ñîñòàâëÿåò ñîòíè êèëîìåòðîâ, à ïðèçåìíûé 
ñëîé ∼ 0–5 êì ôàêòè÷åñêè íå âèäåí. 

Îäíàêî ïðè ïîâûøåíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ, ïîìèìî ÷èñòî òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé (îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì è äð.), âîçíèêàåò áîëüøàÿ 
ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ òåîðèåé ñïåêòðîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ïî ðåçóëüòà-
òàì âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ ðàñ÷åò-
íûå è èçìåðåííûå ñïåêòðû óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ñîãëàñóþòñÿ íå î÷åíü õîðîøî. Ïðèìåð òàêîé âàëè-
äàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 (âàëèäàöèÿ IASI, ïîä-
ñïóòíèêîâûé ýñïåðèìåíò JAIVEx [3]). 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà óõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû â åäèíèöàõ ÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû (K) è åãî ðàçíèöà ñ line-by-line-ðàñ÷åòîì  
 (ïðèáîð IASI, ðàçðåøåíèå 0,25 ñì–1). 

 

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ line-by-line-
ìîäåëè (lbl), ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè. Èçìåðåíèÿ  
è ðàñ÷åòû â àíàëîãè÷íûõ âàëèäàöèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, ïîëó÷åííûå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ lbl-ìîäåëåé, êà÷åñòâåííî äàþò 
ïîõîæóþ êàðòèíó. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàçëè÷èå 
ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé «øóì» ñ õàðàêòåðíîé àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 1 Ê. 
Íî â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ðàçëè÷èå óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Ðàçëè÷èÿ îñîáåííî âåëèêè  
â ðàéîíå 15 è 4,3 ìêì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2: ∼ 700 
è ∼ 2300 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1. 

Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ïðèáîðà IASI 
ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 0,25 ñì–1. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ìîæåò ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èòü ýòîò «øóì». Â ñèëó 
èçâåñòíûõ òðåáîâàíèé ê âûñîêîé òî÷íîñòè ïðÿìûõ 
çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ ñîìíèòåëüíîé ïîëüçà îò äàëüíåé-
øåãî óâåëè÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáî-
ðîâ. Äàæå äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ, ïîëó÷åííûõ 
ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðîé, ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ è èç-
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ìåðåíèé æåëàòåëüíî ïîâûñèòü. Òàê, äëÿ çàäà÷ îï-
ðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ ÑÎ2 ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðîâ òèïà TANSO-FTS æåëàòåëüíî èìåòü ñî-
ãëàñèå íà óðîâíå 0,2 Ê (÷àñòíîå ñîîáùåíèå  
ïðîô. Ð. Èìàñó, Òîêèéñêèé óíèâåðñèòåò). 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â lbl-ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñ÷åò ìîëåêóëÿðíûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ðàñ÷åò â îñ-
íîâíîì áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ñïåêòðà êàê 
ñóììû íåçàâèñèìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà êîíòóðà ëèíèé (ïî-
ëîæåíèÿ, ïîëóøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè â ïðåäïî-
ëîæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ (ËÒÐ)) ïðåäñòàâëåíû â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 
áàçàõ HITRAN [4] è äð. Ñîâðåìåííûå âåðñèè ýòèõ 
áàç ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î íåñêîëüêèõ ìèëëèîíàõ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåñÿòêîâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
à òàêæå íåñêîëüêèõ ñîòåí èõ èçîòîïîâ.  

Ýòè áàçû ÿâëÿþòñÿ âûäàþùèìñÿ äîñòèæåíèåì 
àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ïðèìåðîì ïëîäî-
òâîðíîãî ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Ñ èõ 
ïîìîùüþ ðàñ÷åò ïåðåíîñà àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè 
ïîçâîëèë âûéòè íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü òî÷-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ðàíåå 
ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà «ìîäå-
ëÿõ ïîëîñ» [5]. Èíòåíñèâíàÿ ðàáîòà ïî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ áàç ïðîäîëæàåòñÿ: óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî 
ëèíèé, à èõ ïàðàìåòðû óòî÷íÿþòñÿ. Íî ðàçíèöà  
â ðàñ÷åòàõ è èçìåðåíèÿõ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, 
îêàçàëàñü â ðàçû áîëüøå, ÷åì ðàçíèöà â ðàñ÷åòàõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ è ïðåäûäóùèõ âåðñèé. 
 Ïðîáëåìó ïûòàþòñÿ ðåøèòü èñïîëüçîâàíèåì  
â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòóðîâ ëèíèé, òåî-
ðèÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ, à òàêæå 
äîáàâëåíèåì «êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ» (ñì., 
íàïðèìåð, [6, 7]). Îñîáóþ ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
îïèñàíèå äàëåêèõ êðûëüåâ ëèíèé, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò î÷åíü âàæíûå äëÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè îêíà  
è ìèêðîîêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Íî çäåñü åñòü 
ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü: â lbl-ìîäåëÿõ (LBRTM 
[7] è äð.) íà îñíîâå ìíîãîëåòíåãî îïûòà ðàñ÷åòîâ 
ïðèíÿòî îáðûâàòü êîíòóð ëèíèé íà ðàññòîÿíèÿõ  
â 25 ñì–1

 îò öåíòðà, ÷òî íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò øèðèíó 
óðîâíÿ â 50 ñì–1. À íàïðèìåð, äëÿ ÑÎ2 õàðàêòåðíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
1 ñì–1 â òàê íàçûâàåìûõ P- è R-âåòâÿõ è âñåãî ïî-
ðÿäêà 10–3 ñì–1 â Q-âåòâÿõ.  

Ñëåäîâàòåëüíî, â íèæíåé àòìîñôåðå óðîâíè 
ñóùåñòâåííî ïåðåêðûâàþòñÿ, è â òàêèõ óñëîâèÿõ 
íåèçáåæåí ýôôåêò èíòåðôåðåíöèè ëèíèé. Äåòàëüíî 
ýòîò ýôôåêò ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëîæíûõ 
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé [8]. Ñåé÷àñ ýòè 
ìîäåëè íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ îïèñàíèÿ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â Q-âåòâÿõ, ãäå ó÷åò ýôôåêòà 
èíòåðôåðåíöèè óðîâíåé îñîáåííî âàæåí. Òàêàÿ 
ìîäåëü [8] ïðèìåíÿëàñü è äëÿ ðàñ÷åòà, ïîêàçàííîãî 
íà ðèñ. 1. Åå ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü ñîãëàñèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñ÷åòîì, èñïîëüçóþùèì ñóììó íåçàâèñè-
ìûõ êîíòóðîâ Ôîéãòà (ñ ôîðì-ôàêòîðàìè), õîòÿ 
çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ åùå îñòàëèñü (ñì. íà ðèñ. 1, 
îáëàñòü ∼ 700 ñì–1).  

Âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî: 
íîâåéøèå ìîäåëè êîíòóðîâ ëèíèé è êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ñëîæíû è òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó íà 
ïðàêòèêå ýòè ìîäåëè ñíà÷àëà ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ òàê íàçûâàåìûõ PT-òàáëèö, ò.å. ðàñ÷åòîâ 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ äàâëåíèÿõ 
è òåìïåðàòóðàõ, à óæå ïîòîì ýòè òàáëèöû èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðàäèàöèè. 
Ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ òàáëèö ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ õîðîøî èçâåñòíûõ 
PT-òàáëèö äëÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ íåêîòîðûõ 
ñëîæíûõ ìîëåêóë, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî  
è ïðåäñòàâëåííûõ â áàçå HITRAN (íàïðèìåð, ôðå-
îíîâ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ â ïðÿìûõ ìîäåëÿõ äëÿ 
ÄÇÇ êðàéíå ïîëåçíûìè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíèÿ  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû íå òîëüêî PT-òàáëèö 
ñëîæíûõ ìîëåêóë, íî è ãàçîâ òèïà ÑÎ2, ÑÍ4 è äð., 
ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ óçêèõ (∼ 10–100 ñì–1) ñïåê-
òðàëüíûõ îáëàñòåé ñ ñèëüíîé èíòåðôåðåíöèåé 
óðîâíåé èëè îñîáåííî èíôîðìàòèâíûõ äëÿ ÄÇÇ. 
Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ çàäà÷ ïåðåíîñà ðàäèàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò îïèñàíèå ïîãëîùåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè  
(â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè). Òàáëèöû ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è, ÷òî îñîáåííî 
öåííî íà íàø âçãëÿä, ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ íåäàâíåìó ïðîãðåññó â âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå (óâåëè÷åíèþ îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè è îáúåìîâ äèñêîâ) ðàáîòà ñ ïîäîáíûìè òàá-
ëèöàìè íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîé ïðîáëåìû. 

Â êîíöå ðàçäåëà êðàòêî îáñóäèì åùå îäíó 
âàæíóþ ïðîáëåìó – îòìå÷åííîå íà ðèñ. 1 ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå â èçìåðåíèÿõ è ðàñ÷åòàõ â îáëàñòè 
4,3 ìêì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (∼ 2300 ñì–1). Äåëî 
â òîì, ÷òî çäåñü îòñóòñòâóåò Q-âåòâü è ðàñõîæäåíèå 
íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü èíòåðôåðåíöèåé óðîâíåé. 
Êàê óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Ôåîôèëîâà  
è äð. [9], ýòî ðàñõîæäåíèå (äî ∼ 10 Ê â åäèíèöàõ 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû) îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì 
ËÒÐ ïðè ýìèññèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ óæå â íèæ-
íåé àòìîñôåðå. Ñîãëàñíî ýòîé ðàáîòå, ïîäîáíûé 
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â 1/3 êàíàëîâ IASI, òàê ÷òî 
ïðîáëåìà ó÷åòà íàðóøåíèÿ ËÒÐ ïðè îáðàáîòêå äàí-
íûõ ÄÇÇ äîñòàòî÷íî ñåðüåçíà. Çäåñü ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ 
íàðóøåíèå ËÒÐ ëèøü äëÿ âûñîò áîëüøå ∼ 70 êì 
[10]. Òàêèì îáðàçîì, áàçîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ËÒÐ, 
îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà 
àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè, îïðåäåëåííî òðåáóþò êîð-
ðåêöèè (ñì. òàêæå [6]). 

2. Ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ 
èçìåðåíèé ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ÄÇÇ 

Îáëàêà è àýðîçîëè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ðà-
äèàöèîííîì òåïëîîáìåíå àòìîñôåðû. À ìîíèòîðèíã 
èõ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
îñíîâíûõ çàäà÷ ÄÇÇ â êëèìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ [1]. Îäíàêî ïðè èõ èçó÷åíèè ëèøü ïî ñïåêòðàì 
èíòåíñèâíîñòè óõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (òîëüêî 
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ïåðâîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà) âîçíèêàåò èç-
âåñòíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ìàñêèðîâêîé âêëàäà 
â ðàäèàöèþ ïîëóïðîçðà÷íûõ ñëîåâ àýðîçîëÿ è îá-
ëàêîâ (îñîáåííî ïåðèñòûõ) âêëàäîì àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ. Òîãäà òàêèå ñëîè çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ «íåâè-
äèìûìè» è íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
ÄÇÇ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì 
(íàïðèìåð, â îïðåäåëåíèè ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà-
òóðû). Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå  
èçìåðåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ìîëåêóëû âîçäóõà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîëÿðèçóþò òåïëîâóþ ðàäèàöèþ, à ïî-
ëÿðèçàöèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìîëåêóëàìè (ðýëå-
åâñêîå ðàññåÿíèå) î÷åíü áûñòðî ñïàäàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì äëèíû âîëíû (îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
÷åòâåðòîé ñòåïåíè). Íàïðîòèâ, ïîëÿðèçàöèîííûå 
ñâîéñòâà ÷àñòèö îáëàêîâ è àýðîçîëÿ ñèëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå 
äëÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè âîîáùå îòñóòñòâóåò. 

Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ îòðàæåííîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ óæå äàâíî, â òîì 
÷èñëå ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (íà-
ïðèìåð, ïðèáîð TANSO-FTS, ðàçðåøåíèå ∼ 0,5 ñì–1, 
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 300, ïðîåêò GOSAT, ßïî-
íèÿ). Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïîäîáíûõ èçìå-
ðåíèé áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ïðÿìûõ ìîäåëåé, â òîì 
÷èñëå îñíîâàííûõ íà «âåêòîðíîì» ìåòîäå Ìîíòå-
Êàðëî (1D, ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíûõ 
ñïåêòðîâ [11], à òàêæå 3D [12]). Íà ðèñ. 2 ïðèâå-
äåí ïðèìåð ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ íîðìàëèçîâàííîé 
Q-êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà óõîäÿùåãî ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî äâóìÿ àýðîçîëüíûìè 
ñëîÿìè. Íîðìàëèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
ôàêòîðà π/(cosΘI

ν
), ãäå I

ν
 – ñîëíå÷íûé ñïåêòð íà 

âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, à Θ – çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà (â ïðèìåðå çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû 
ðàâíû 60 è 180° ñîîòâåòñòâåííî). Îïòè÷åñêèå òîë-
ùèíû ñëîåâ îäèíàêîâû (0,3262), íî âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè àýðîçîëÿ ðàçíûå: ïîñòîÿííàÿ è ëèíåéíî 
óáûâàþùàÿ ïî âûñîòå ôóíêöèè îò ïîâåðõíîñòè  
äî âûñîòû 1 êì. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåí-  
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû íîðìàëèçîâàííîé Q-êîìïîíåíòû óõîäÿ-
ùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ñëîÿìè àýðîçîëÿ 
0–1 êì, ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå 0,3262. Ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ñëîþ, ñïëîøíàÿ–  
  ïëîòíîñòè àýðîçîëÿ, ëèíåéíî óáûâàþùåé ñ âûñîòîé 

íûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë íàõîäèòñÿ â îáëàñòè  
Ψ-ïîëîñû Í2Î (1,87 ìêì). Ìåòîäèêà è ïîäðîáíîñòè 
ðàñ÷åòà äàíû â ðàáîòå àâòîðîâ [11]. Çäåñü ýòîò 
ïðèìåð ïðèâåäåí äëÿ äåìîíñòðàöèè ïîëüçû ïîëÿðè-
çàöèîííûõ èçìåðåíèé ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì â îáëàñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ. Òàê, â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî 
óæå ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû òèïà 
TANSO-FTS âïîëíå âîçìîæíî îïðåäåëèòü 3–4 ïà-
ðàìåòðà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ äàæå  
â ïðèçåìíîì ñëîå. 

Ïîëÿðèçàöèÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè èç-çà îáëàêîâ 
è àýðîçîëÿ òàêæå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ïîëÿðèçàöè-
îííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ÈÊ-ðàäèàöèè â ÄÇÇ 
åùå íå ïðèìåíÿëèñü. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – ìàëîñòü 
ýôôåêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿðèçàöèåé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå (îòíîøå-
íèå âòîðîé êîìïîíåíòû âåêòîðà Ñòîêñà ê ïåðâîé 
(Q/I)) äîëæíà áûòü íà óðîâíå âñåãî 1%. Äðóãàÿ 

ïðè÷èíà – ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü 
íà ëèìáîâûõ òðàññàõ. Åñòü è åùå îäíà ïðè÷èíà – 
ñëîæíîñòü îïèñàíèÿ ïåðåíîñà òåïëîâîé ðàäèàöèè  
â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè è ñå-
ëåêòèâíîãî ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðÿìûõ ìîäå-
ëÿõ. Âïðî÷åì, ïîñëåäíÿÿ òðóäíîñòü óæå â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå ïðåîäîëåíà [13, 14]. Íåñìîòðÿ íà ìà-
ëîñòü ýôôåêòà, åñòü îáëàñòü èññëåäîâàíèé, ãäå 
ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé ñïóòíèêî-
âîé àïïàðàòóðîé âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì: èññëåäîâàíèå 
ïîëÿðíûõ îáëàêîâ çèìîé è â îòñóòñòâèå Ñîëíöà. 
Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íå-
êîòîðûå âàæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îïðåäåëÿþ-
ùèå ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðå, ãåòåðîãåííû  
è ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîëÿðíûõ îáëà-
êîâ. Íà ðèñ. 3, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè àâòî-
ðîâ [13], ïîêàçàíû ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü êðèñòàëëè÷åñêîãî îáëàêà ‘010’ èç áàçû äàííûõ 
[15] (äåòàëè ñì. â [13]). Çàìåòèì, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ 
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òåïëîâîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äðóãèì òèïîì ïîëÿðíûõ 
îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç êàïåëü ñåðíîé êèñëîòû, 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. 

3. Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû ó÷åòà 
ñïåêòðîâ àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ 
àïïàðàòóðîé c âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì, ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ðåøåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàäà÷. Òàê, AIRS â äåíü ðåãèñòðèðîâàë 
∼ 3 000 000 ñïåêòðîâ ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 0,5 ñì–1, ñî-
ñòîÿùèõ èç 2378 òî÷åê (êàíàëîâ) êàæäûé. Óâåëè-
÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ åùå áîëüøå óâåëè÷èò îáúåìû îáðàáàòûâàåìîé 
èíôîðìàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò 
áûòü ïîëåçíûì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà íåé-
ðîííûõ ñåòåé, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, ñ óñïåõîì 
ïðèìåíÿëñÿ äëÿ IASI [16]. Òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíîëî-
ãèè CUDA (Computer Unified Device Architecture) 
íà áàçå GPU (Graphic Processing Unit) [17]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì äðóãóþ ñëîæíóþ 
ïðîáëåìó: «áûñòðóþ» ïàðàìåòðèçàöèþ ñåëåêòèâíîãî 
ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ, ñîäåðæàùèõ ìíîæåñòâî ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé. Òàêèìè èíòåðâàëàìè ìîãóò áûòü êàíàëû 
ïðèáîðà ñðåäíåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàñ-
ñåèâàíèÿ (íàïðèìåð, POLDER, øèðèíà êàíàëîâ 
∼ 102 ñì–1). Äëÿ ðàäèàöèîííûõ áëîêîâ ÌÎÖÀ òà-
êèìè èíòåðâàëàìè ñëóæàò ïîëíûå ñïåêòðàëüíûå 
îáëàñòè òåïëîâîé è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Çäåñü 
ïðîáëåìà áûñòðîé ïàðàìåòðèçàöèè î÷åíü îñòðà  
è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåò ðàçáðîñ êëèìà-
òè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ìåæäóíàðîä-
íûå ñðàâíåíèÿ èìåþùèõñÿ «áûñòðûõ» ðàäèàöèîí-
íûõ êîäîâ äî ñèõ ïîð âûÿâëÿþò ñóùåñòâåííûå ðàç-
íîãëàñèÿ â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè 
[18]. Çà÷àñòóþ ýòîò ðàçáðîñ äàæå ïðåâûøàåò ôîð-
ñèíãè êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñîâðåìåííûå ïàðàìåòðèçàöèè ñåëåêòèâíîãî 
ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ íåïðàâèëüíî èñïîëüçóþò ìå-
òîä k-ðàñïðåäåëåíèé (k-distribution), êîòîðûé îñ-
íîâàí íà çàìåíå ðåàëüíîãî ñïåêòðà áîëåå ïðîñòûì 
«èñêóññòâåííûì». Òî÷íåå èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ìåòîäà, ïðåäëîæåííàÿ Â.À. Àìáàðöóìÿíîì 
ïî÷òè 80 ëåò íàçàä. Åãî ïîäõîä îñíîâàí íà çàìåíå 
ðåàëüíîãî ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåãî äî íåñêîëüêèõ 
ìèëëèîíîâ ëèíèé, áîëåå ïðîñòûì «èñêóññòâåííûì», 
ñîñòîÿùèì âñåãî èç íåñêîëüêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ 
ëèíèé (îáû÷íî èõ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ). Ðèñ. 4 èë-
ëþñòðèðóåò òàêîé «èñêóññòâåííûé» ñïåêòð (òîíêàÿ 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì 
line-by-line (òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â ïðèìåðå 
èñïîëüçîâàí îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Î2 íà âûñîòå 10 êì. Îïóñêàÿ ïîäðîáíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ òàêèõ «èñêóññòâåííûõ» ñòóïåí÷àòûõ ñïåêòðîâ, 
èçëîæåííûõ â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðà-
ôèÿõ, îòìåòèì ãëàâíîå: âìåñòî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà íà ìíîæåñòâå ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê èíòåð-

âàëà òåïåðü äîñòàòî÷íî ðåøèòü ýòî óðàâíåíèå îäèí 
ðàç äëÿ êàæäîé «ñòóïåíüêè», ò.å. âñåãî ÷åòûðå ðàçà 
äëÿ âñåãî èíòåðâàëà â äàííîì ïðèìåðå. Äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ñëîÿ è îäíîãî îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ãàçà 
ýòîò ìåòîä ðàáîòàåò î÷åíü õîðîøî. Íî â ðåàëüíîé 
àòìîñôåðå åãî èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ 
òðóäíîñòè îïèñàíèÿ ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, à òàêæå ïîãëîùåíèÿ â ñòðà-
òîñôåðå è âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé «èñêóññòâåí-
íûé» ñïåêòð ñëèøêîì ãðóá. Íî, êàê ïîêàçàíî  
â ðàáîòàõ [19, 20], ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíÿþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ïîäõîäà. Ïðèìåð èñïîëüçîâà-
íèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïîêàçàí øòðèõïóíêòèðíîé ëè-
íèåé íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ Î2 
íà âûñîòå 10 êì, ðàññ÷èòàííûé ñ ïîìîùüþ òî÷íîãî line-
by-line-ìåòîäà è ïðèáëèæåííûõ íîâîãî è îáùåïðèíÿòîãî  
  k-ðàñïðåäåëåíèé 

 
Çäåñü ÷èñëî ëèíèé ïî÷òè ðàâíî ÷èñëó ëèíèé 

èñõîäíîãî ñïåêòðà, íî ÷èñëî çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ äèñêðåòíî – ðàâíî ÷åòûðåì â äàí-
íîì ïðèìåðå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî è ýòî ïðèâîäèò âñå-
ãî ê ÷åòûðåõêðàòíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ïåðåíî-
ñà. Òàê êàê ñïåêòð òåïåðü èñêàæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå (ñðàâíèòå âñå ëèíèè íà ðèñ. 4), ýòî ïîçâî-
ëÿåò ëåãêî ðåøèòü ïðîáëåìó ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ  
è äð. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ëèøü 
åãî òðóäîåìêîñòü, âïðî÷åì, ïðåîäîëèìàÿ [20]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ ðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì íàñòîÿ-
òåëüíî òðåáóåòñÿ êà÷åñòâåííî ïîâûñèòü èíôîðìà-
òèâíîñòü ÄÇÇ. Äëÿ ýòîãî æåëàòåëüíî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâîé 
àïïàðàòóðû, ÷òîáû ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÈÊ-èçëó- 
÷åíèÿ èç òðîïîñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû ïðî-
èñõîäèëà áåç èñêàæåíèé. Ýòî ìîæåò äàòü íîâîå 
êà÷åñòâî â èññëåäîâàíèè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû 
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Îäíàêî ýòî òàêæå 
ïîòðåáóåò êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ó÷åòà 
ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ â ïðÿìûõ çàäà÷àõ ÄÇÇ. Ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, çäåñü êðàéíå ïîëåçíûìè ìîãóò 
ñòàòü âêëþ÷åíèÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû òèïà 
HITRAN íå òîëüêî ÐÒ-òàáëèö ñëîæíûõ ìîëåêóë, 
íî è âûñîêîòî÷íûõ òàáëèö äëÿ ãàçîâ òèïà ÑÎ2, 
ÑÍ4 è äð., ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòåé (∼ 10–100 ñì–1) ñ ñèëüíîé èíòåðôåðåíöèåé 
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óðîâíåé èëè îñîáåííî èíôîðìàòèâíûõ äëÿ ÄÇÇ. 
Òàêæå òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ó÷åò íà-
ðóøåíèé ËÒÐ â ïðÿìûõ çàäà÷àõ. Ñ ïîìîùüþ ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà òàêàÿ ðàáîòà ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíà â äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñðîêè. 
 Ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëåé è îáëàêîâ òàêæå 
ïîâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü ÄÇÇ. Â ÷àñòíîñòè, ëèì-
áîâûå ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ðà-
äèàöèè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïîëÿðíûõ îáëàêîâ, åñëè ðåøèòü òåõíè÷åñêèå ïðî-
áëåìû èçìåðåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè íà óðîâíå 
äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ 
âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòû ïî ðàç-
ðàáîòêå àëãîðèòìîâ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé  
è ïðèìåíåíèÿ GPU. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ 
ñðåäíåãî è íèçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ,  
à òàêæå ïàðàìåòðèçàöèè ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ  
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ k-ðàñïðåäåëåíèé, àëüòåðíàòèâ-
íûé îáùåïðèíÿòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 15-01-
00783 è 14-01-00197. 
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V.A. Falaleeva, Â.A. Fomin. Spectroscopic challenges in direct problems of the satellite atmospheric 

sounding and ways of their resolving. 
In this work, we discuss the possibilities to obtain more information content from atmospheric IR sound-

ing through an increase i n  the instruments’ spectral resolution and the use of the polarization measurements of 
solar and thermal radiation. The disadvantages of the modern methods for accounting the molecular absorption 
spectra in both rigorous and fast (based on k-distributions) atmospheric radiative transfer models are shown. 
The approaches to eliminate these disadvantages are suggested. 

 


