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Краткий обзор, подготовленный Российской комиссией по атмосферной радиации, содержит наи-
более значимые результаты работ в области исследований атмосферной радиации, выполненных в
2015–2018 гг. Он является частью Национального отчета России по метеорологии и атмосферным
наукам, подготовленного для Международной ассоциации по метеорологии и атмосферным наукам
(IAMAS)1. За истекший период Российская комиссия по атмосферной радиации совместно с заин-
тересованными ведомствами и организациями провела 2 Международных симпозиума “Атмосфер-
ная радиация и динамика” (МСАРД-2015, МСАРД-2017), на которых обсуждались актуальные про-
блемы современной физики атмосферы – перенос излучения и атмосферная оптика, парниковые
газы, облака и аэрозоли, дистанционные методы измерений, новые данные наблюдений. В настоя-
щем обзоре представлено 5 направлений, охватывающих весь спектр исследований, проводимых в
области атмосферной радиации2.
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ТЕОРИЯ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ
Исследования в этой области посвящены изу-

чению процессов переноса излучения (ПИ) в раз-
ных средах, для различных моделей атмосферы и
геометрий измерений, развитию методов и алго-
ритмов для решения уравнения переноса излуче-
ния в приложении к задачам атмосферной оптики.

В работе [1] рассматривается задача диффуз-
ного отражения и преломления для нестационар-
ного уравнения переноса излучения в системе по-
лупрозрачных тел, так называемая начально-кра-
евая, то есть с начальными условиями по времени
и граничными по пространству. Установлена од-
нозначная разрешимость задачи в полной шкале
пространств Лебега, получены оценки решений.

Сравнительная эффективность различных алго-
ритмов статистического моделирования процесса
переноса поляризованного излучения для зада-
чи с молекулярной матрицей рассеяния иссле-
дована в работе [2]. Статья [3] рассматривает
процесс переноса излучения через случайные
среды трех разных типов. Перенос излучения
численно статистически моделируется в этих
средах с одинаковыми одномерными распреде-
лениями и корреляционными радиусами. В ра-
боте [4] построен допускающий распараллели-
вание алгоритм Монте-Карло для оценки веро-
ятностных моментов спектрального радиуса
интегрального оператора, определяющего пере-
нос частиц с размножением в случайной среде,
то есть моментов эффективного коэффициента
размножения. С той же целью разработан рандо-
мизированный метод гомогенизации на основе
теории малых возмущений и диффузионного
приближения. Метод усреднения Лебега был
применен для численного моделирования урав-
нения переноса излучения авторами работы [5].
Моделирование методом Монте-Карло обратного
рассеяния поляризованного оптического излуче-
ния было выполнено во временных и частотных

1  Russian National Report. Meteorology and Atmospheric Sciences
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представлениях на основе описания переноса излу-
чения в терминах уравнения Бете–Солпитера [6].
В [7, 8] рассмотрена задача Коши для нестацио-
нарного уравнения переноса излучения в трех-
мерной многокомпонентной среде с обобщенны-
ми условиями согласования, описывающими
диффузное и Френелевское отражение и прелом-
ление на границе раздела сред. Доказаны един-
ственность и разрешимость задачи, разработан ме-
тод Монте-Карло для решения начально-краевой
задачи и проведены численные эксперименты
для различных реализаций алгоритма. Получены
некоторые условия стабилизации нестационар-
ного решения. Исследование Будака и др. [9] по-
священо дальнейшему развитию малоугловой
модификации метода сферических гармоник.
Показано, что квазидиффузионное приближение
не зависит от симметрии задачи и, следовательно,
может быть обобщено на случай произвольной
геометрии среды.

Ряд работ посвящен разработке и совершен-
ствованию программного обеспечения для расче-
тов переноса излучения. В работе [10] описана но-
вая открытая программа SORD переноса поляризо-
ванного излучения, написанная на Фортране 90/95
и доступная свободно по адресу ftp://maiac.gsfc.na-
sa.gov/pub/skorkin. SORD численно моделирует
распространение монохроматического солнечного
излучения в плоскопараллельной атмосфере над
отражающей поверхностью, используя метод при-
ближений последовательных рассеяний. Дополне-
ние программы FIRE-ARMS моделью переноса по-
ляризованного излучения VLIDORT приведено в
статье [11]. Эта версия программного обеспече-
ния позволяет моделировать исходящее тепловое
инфракрасное излучение от Земли и солнечное
коротковолновое инфракрасное излучение, отра-
женное от поверхности, с учетом многократного
рассеяния. Проведено моделирование спектров
уходящего излучения для безоблачной атмосфе-
ры и сравнение полученных результатов со спек-
трами, измеренными спутниковым спектромет-
рам GOSAT над Западной Сибирью. Статья [12]
относится к серии работ, направленных на повы-
шение вычислительной мощности радиацион-
ных кодов, реализующих статистический метод
Монте-Карло. Дается краткое описание основных
блоков базовых (версия FORTRAN) и оптимизи-
рованных (версия C) кодов, предназначенных для
расчета сияния неба в вертикально-неоднород-
ной среде.

В ряде работ совершенствуются методики ре-
шения уравнения переноса излучения в приложе-
нии к задачам определения характеристик окружа-
ющей среды, создаются модели для определения
радиационно значимых характеристик. Работа [13]
посвящена исследованию зависимостей характе-
ристик солнечной радиации от оптических моде-
лей атмосферы Земли. В статье приведены ре-

зультаты для отраженных и пропущенных атмо-
сферой полусферических потоков, лучистого
притока, доли рассеянной радиации в пропущен-
ном потоке и вклада разных порядков рассеяния
в безоблачной и облачной атмосфере. Рассмотре-
ны разные значения оптических параметров атмо-
сферы, альбедо подстилающей поверхности и гео-
метрии освещения. Для расчетов использованы
компьютерные коды, составленные для моделей
однородной атмосферы и реализующие четыре
метода теории переноса: приближение однократ-
ного рассеяния, метод Эддингтона, метод Монте-
Карло и метод асимптотических формул.

В статье [14] представлена трехмерная модель
для получения пространственных структур фото-
синтетически активной радиации, отраженных и
поглощенных неоднородным лесным покровом с
многовидовой структурой. В работе [15] показано,
что трехмерная модель распределения лесного по-
крова влияет на радиационный режим и опреде-
ление его биофизических параметров. Основан-
ный на разработанной модели алгоритм позволяет
определять долю различных пород деревьев в
смешанном древостое из измеренных коэффици-
ентов отражения излучения лесным покровом.
В [16] представлена систематизированная ин-
формация о применении различных видов фор-
мализации ослабления для решения уравнения
переноса излучения в кристаллическом облаке.
Показано, что по выраженности и устойчивости
проявления поляризационных характеристик
ослабления и их спектральной зависимости сре-
ди всех видов кристаллов выделяются преимуще-
ственно ориентированные крупные пластинки.
Для них поляризационный эффект ослабления
может проявляться на порядки выше и состав-
лять более 50% от энергетической характеристи-
ки ослабления.

Проблема восстановления морского дна океа-
на с взволнованной поверхностью при известных
коэффициентах отражения морского дна и поверх-
ности океана рассмотрена Зиньковым и др. [17]. В
работе [18] проведено теоретическое обоснование
нового метода измерения излучательной способ-
ности шероховатой подстилающей поверхности
без абсолютной калибровки радиометра. Способ
может быть применен не только к поверхности
океана, но и к любой шероховатой поверхности,
льду, сельскохозяйственным насаждениям, расти-
тельности. Разработан алгоритм восстановления
альбедо ламбертовой земной поверхности по зна-
чениям коэффициента отраженной яркости и
проведено исследование его точности на модель-
ных задачах [19, 20]. Получено аналитическое
представление зависимости коэффициента ярко-
сти отраженного излучения от сечений газового
поглощения и построен алгоритм коррекции вли-
яния газового поглощения на коэффициент яр-
кости [21]. Отметим публикацию учебно-методи-
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ческого пособия, посвященного рассмотрению
различных численных методов теории переноса
излучения [22].

РАДИАЦИОННАЯ КЛИМАТОЛОГИЯ

Работы по данной тематике велись в несколь-
ких направлениях: мониторинг составляющих
радиационного баланса (РБ) и атмосферных па-
раметров, влияющих на радиационный режим, и
их трендов; разработка программного обеспече-
ния, моделирование радиационных характери-
стик и анализ радиационных эффектов атмо-
сферных газов.

В ИОА СО РАН ведется непрерывный мони-
торинг атмосферных параметров (суммарная и
УФ солнечная радиация, интегральная интенсив-
ность УФ-В радиации) в приземном слое атмо-
сферы на TOR-станции, расположенной в окрест-
ностях Томска (56°28′41″ с.ш., 85°03′15″ в.д.). Про-
ведены исследования изменения суммарной
солнечной радиации, облачности, продолжитель-
ности солнечного сияния и приземной температу-
ры воздуха за период 1996–2016 гг. в Томске. Ана-
лиз синоптических процессов, наблюдавшихся в
районе г. Томска с 1993 по 2016 г., показал, что на
территории Томской области за последнее деся-
тилетие существенно уменьшилась разница меж-
ду повторяемостью циклонов и антициклонов.
Прослеживается тенденция снижения вторжения
арктических воздушных масс и рост поступления в
регион субтропического и тропического воздуха [23].

Мониторинг суммарной радиации проводится
также на сети стационарных постов наблюдения,
созданной совместно с Национальным институ-
том исследования окружающей среды (Япония)
на территории Западной Сибири. Измерения ве-
дутся в автоматическом и непрерывном режиме
на постах наблюдения, расположенных в разных
ландшафтных зонах: от зоны северной тайги (Но-
ябрьск (63°26′28″ с.ш., 75°46′22″ в.д.)) до лесосте-
пи (Азово (54°42′19″ с.ш., 73°01′45″ в.д.)) на юж-
ных границах России. Из анализа наземных дан-
ных, полученных на сети стационарных постов,
следует, что за период 2004–2016 гг. величина и
диапазон колебания месячных сумм радиации в
разных ландшафтных зонах различны и зависят от
сезона. Фактические значения месячных сумм
суммарной радиации сопоставлены со средними
многолетними значениями месячных сумм, опре-
деленных по данным реанализа ECMWF Era-Inter-
im. Показано, что данные реанализа удовлетвори-
тельно воспроизводят сезонный ход средних ме-
сячных сумм суммарной радиации со средней
относительной ошибкой 12% [24].

В ИОА СО РАН продолжается работа над со-
зданием программно-алгоритмического ком-
плекса MATHART (Monte CArlo Codes for THree-

DimensionAl Radiative Transfer), предназначенного
для расчета радиационных характеристик в раз-
личных атмосферных условиях (ясное небо,
сплошная и разорванная облачность). В период
2015–2018 гг. были реализованы новые статисти-
ческие алгоритмы для расчетов спектрально-уг-
ловых характеристик восходящего и нисходящего
солнечного и теплового излучения в отдельных
реализациях пространственной неоднородной
облачности и усредненных по ансамблю облач-
ных полей [25]. Моделирование радиационных
характеристик выполнено с учетом сферичности
атмосферы, многократного рассеяния и погло-
щения облачными, аэрозольными частицами и
молекулами воздуха, эмиссии (в ИК-диапазоне), а
также отражения от подстилающей поверхности.
Для конструирования реализаций мезомасштаб-
ных облачных полей использовалась пуассонов-
ская модель разорванной облачности; облака ап-
проксимировались опрокинутыми усеченными
параболоидами вращения.

На основе созданного программно-алгорит-
мического обеспечения были исследованы зако-
номерности формирования полей яркости восхо-
дящего и нисходящего солнечного излучения в
пространственно неоднородной облачности [25,
26]. Разработанные алгоритмы были использова-
ны также для оценок влияния неламбертовости
подстилающей поверхности на угловые характе-
ристики поля отраженного солнечного излуче-
ния в безоблачной атмосфере и сплошной облач-
ности [27]. Показаны возможности применения
развитого программно-алгоритмического обес-
печения для решения обратных задач атмосфер-
ной оптики на основе наземных фотометриче-
ских наблюдений: выполнен анализ влияния
стратификации оптических характеристик аэро-
золя на яркость неба в солнечном вертикале [28].

В МГУ им. М.В. Ломоносова выполнен ком-
плекс работ по исследованию УФ радиации.
В статье [29] исследована сезонная и межгодовая
изменчивость суммарной ультрафиолетовой (УФ)
радиации в области спектра 300–380 нм в Москве за
период 1968–2014 гг. и оценивается влияние облач-
ности на ее значения. По данным измерений и мо-
дели реконструкции для территории московского
региона выявлены выраженные длиннопериод-
ные изменения эритемной УФ-радиации, характе-
ризующиеся заметным ее уменьшением в конце
1970-х гг. и статистически значимым положи-
тельным трендом более 5%/10 лет за период 1979–
2015 гг. Показано, что этот положительный тренд
связан главным образом с наблюдающимся
уменьшением эффективного балла облачности и
сокращением общего содержания озона (ОСО).
Модельные эксперименты с химико-климатиче-
ской моделью ИВМ-РГГМУ для нескольких сце-
нариев с учетом и без учета антропогенных фак-
торов показали, что вариации антропогенных
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эмиссий галогенов оказывают наибольшее воздей-
ствие на изменчивость ОСО и эритемной УФ-ради-
ации. Среди естественных факторов заметные
эффекты наблюдаются за счет выбросов вулкани-
ческого аэрозоля [30]. Предложен новый метод
расчета высотной УФ-зависимости для различных
типов биологически активного УФ-излучения [31].
Параметризация метода учитывает высотные  за-
висимости молекулярной плотности,  содержания
озона, аэрозоля, а также пространственные вари-
ации альбедо поверхности. Расчеты высотных
УФ-эффектов с использованием предложенного
метода согласуются с результатами точного моде-
лирования 8-потоковой моделью DISORT с ко-
эффициентом корреляции >0.996. В работе [32]
выполнены расчеты УФ радиации для районов
России с наблюдавшимися аномалиями ОСО в
первом квартале 2016 г. Понижение озона в зим-
нее время в северных регионах Сибири даже до
уровней так называемой озоновой мини дыры не
является критичным. В то время как гораздо бо-
лее слабые изменения озона в начале весны могут
приводить уже к опасным уровням эритемной
УФ радиации, когда требуется защита от ультра-
фиолетового излучения.

АЭРОЗОЛЬ И РАДИАЦИОННЫЙ
ФОРСИНГ

Обширные лабораторные и полевые измере-
ния оптических и микрофизических характери-
стик аэрозоля, моделирование и оценка влияния
аэрозоля на радиационные характеристики атмо-
сферы являются основными направлениями ис-
следований в этой области.

Систематические лабораторные исследования
рассеивающих и поглощающих свойств аэрозоля,
его конденсационной активности и оптических и
радиационных свойств дымов ведутся в ИОА СО
РАН [33–35] и СПбГУ [36–38]. На базе экспеди-
ционных исследований изучается простран-
ственно-временная изменчивость характеристик
аэрозоля в морских, полярных районах и азиат-
ской части России. В статье [39] обобщены ре-
зультаты 12-летних исследований аэрозоля на
маршруте Российских антарктических экспеди-
ций в Восточной Атлантике и Южном океане.
Проведено статистическое обобщение и райо-
нирование физико-химических характеристик
аэрозоля в Восточной Атлантике (от Ла-Манша
до Антарктиды) [40]. Обсуждаются результаты
исследований физико-химического состава ат-
мосферного аэрозоля в экспедиции НИС “Ака-
демик Николай Страхов”, проведенной зимой
2015/2016 г. на маршруте от Коломбо до Кали-
нинграда (через Суэцкий канал) [41]. В работе [42]
проанализирована изменчивость сажевого и суб-
микронного аэрозоля в Московском регионе в
2014–2016 гг., а в [43] – изменчивость углеродсо-

держащей фракции атмосферного аэрозоля цен-
тральной Сибири в 2010–2014 гг.

Результаты измерений аэрозольной оптической
толщины (АОТ) атмосферы, закономерности ее
пространственно-временной изменчивости в по-
лярных регионах и в азиатской части России из-
ложены в работах [44–46]. В рамках программы
AERONET изучены свойства атмосферного аэро-
золя над Восточной Европой за 2001–2014 гг. По-
лучены статистически значимые отрицательные
тренды годового АОТ для УФ и среднего видимого
спектрального диапазона [47]. Подведены итоги
комплексного эксперимента по изучению микро-
физических, химических и оптических свойств
аэрозольных частиц, оценен вклад атмосферного
аэрозоля в радиационный бюджет Земли [48].

Большое количество исследований посвящено
разработке моделей аэрозолей, их использова-
нию в радиационных расчетах и оценке радиаци-
онных эффектов аэрозоля, крупномасштабных
дымок и пылевого выноса в атмосферу. Методы
дистанционного зондирования аэрозолей и моде-
ли параметризации параметров аэрозолей по-
стоянно разрабатываются и совершенствуются.
Оценено качество климатологических моделей
аэрозоля и численной мезомасштабной модели
COSMO путем сравнения с данными долгосроч-
ных аэрозольных измерений и точных глобаль-
ных наблюдений солнечной радиации на земле в
Москве и Линденберге [49]. Рассмотрены воз-
можные отклонения результатов восстановления
оптической толщины мелкодисперсной компо-
ненты аэрозоля на основе стандартного алгорит-
ма сети AERONET в присутствии кристалличе-
ских облаков [50]. Проанализировано влияние
коричневого углерода на спектры поглощения
дымового аэрозоля [51, 52] и на спектры поглоще-
ния аэрозоля в смогах мегаполисов [53].

Панченко и Журавлева [54] представили крат-
кий обзор исследований, посвященных результа-
там самолетных измерений, в том числе пробле-
мам восстановления вертикальных профилей
микрофизических и оптических характеристик
тропосферных аэрозолей и их последующему
применению в радиационных расчетах. Создана
обобщенная эмпирическая модель аэрозольных
оптических характеристик нижнего 5-ти кило-
метрового слоя атмосферы в видимой и близкой
ИК-областях для западной Сибири [55]. В рабо-
тах [56, 57] представлены результаты модельных
экспериментов для оценки радиационных, тем-
пературных эффектов аэрозоля и динамики вер-
тикальной структуры поглощения солнечного
излучения в фоновых и задымленных условиях
атмосферы Сибири. Оценен дефицит суточных
значений суммарной солнечной радиации на
уровне подстилающей поверхности, обусловлен-
ный появлением оптически плотного дымового
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слоя. С использованием оригинального алгорит-
ма метода Монте-Карло и аэрозольных моделей
OPAC для типичных летних условий и условий
дымной мглы 2012 г. на территории сибирского
региона оценены прямые радиационные эффек-
ты фонового и дымового аэрозоля в ИК-области
спектра [58].

Выполнено исследование радиационных эф-
фектов крупномасштабных дымок на территории
Северной Евразии. Показано [59], что в июне
2016 г. оптические плотные дымки распространи-
лись на территорию площадью 20 млн км2, вклю-
чая сибирскую дымную мглу (больше 16 млн км2),
смог на Северной Китайской равнине, пыльную
мглу в регионе пустыни Такла-Макан, дымки на
территории Индии и Пакистана. Благодаря ано-
мальному восточному переносу сибирская дым-
ная мгла распространилась на европейскую тер-
риторию России и Белоруссию [60], а затем на
многие другие страны Европы от Финляндии до
Болгарии и от Белоруссии до Германии [61]. Оцене-
на масса дымового аэрозоля и его радиационные
эффекты, включая аэрозольный радиационный
форсинг на верхней и нижней границах атмосфе-
ры на территории Сибири и на Европейской тер-
ритории России. Получены оценки [62] длинно-
волнового радиационного форсинга и скорости
нагревания приповерхностного слоя дымового
аэрозоля при экстремальном задымлении мос-
ковского региона летом 2010 г. с использованием
полуэмпирической модели аэрозоля и интеграль-
ной функции пропускания. Определены радиа-
ционные и температурные эффекты пылевого
аэрозоля во время мощного выноса минеральной
пыли из пустыни Сахара с 28 января по 6 февраля
2000 г. по данным измерений на станции AERONET
в Нигерии (Илорин) [63].

Завершен цикл исследований с помощью меж-
региональной лидарной сети Сибири и Дальнего
Востока переноса вулканического аэрозоля в
стратосфере после извержений вулканов в актив-
ный вулканический период 2007–2011 гг. (вулка-
ны Касаточи, Окмок, Кливленд, Пик Сарычева,
Гримсвотн, Набро) [64].

ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 
АТМОСФЕРЫ

На кафедре физики атмосферы СПбГУ прово-
дились разнообразные экспериментальные и
численные исследования содержания озона и ма-
лых газовых составляющих (МГС) атмосферы, а
именно:

1. Наземные исследования временных вариа-
ций содержания озона и МГС с помощью измере-
ний в Петергофе (59.88° N, 29.83° E, 20 м над
уровнем моря) спектров прямого солнечного ИК
излучения высокого спектрального разрешения

(фурье-спектрометр Bruker IFS 125HR). Эти ис-
следования осуществлялись как для общего со-
держания озона, так и содержания озона в отдель-
ных слоях атмосферы (как правило, в 4-х слоях).
Подобные регулярные комплексные измерения
на территории РФ общих содержаний ~25 клима-
тически важных атмосферных газов проводятся
впервые [65].

2. Численное моделирование пространствен-
но-временных вариаций содержаний озона и
МГС с помощью современных трехмерных чис-
ленных моделей состава атмосферы (совместно с
РГГМУ) и сравнения наземных и спутниковых
измерений с результатами модельных экспери-
ментов.

В результате исследований получена новая ин-
формация об элементах вертикального распреде-
ления содержания озона [66], проанализированы
временные и пространственные (совместно с
ИФА РАН и Институтом атмосферной оптики
Китая) вариации и тренды содержания различных
климатически важных атмосферных газов [67–74],
оценены результаты сравнений наземных и спут-
никовых измерений с данными численного моде-
лирования [75–82], проанализированы методиче-
ские вопросы интерпретации наземных измере-
ний газового состава атмосферы [83–86].

В СПбГУ продолжены исследования содержа-
ния NO2 в Петергофе и самом мегаполисе
Санкт-Петербурга с помощью методики диффе-
ренциальной спектроскопии DOAS [87], аэро-
зольных характеристик в районе Санкт-Петер-
бурга с помощью спектрофотометра CIMEL [88].
Исследования в области наземного МКВ зонди-
рования атмосферы в СПбГУ были направлены
на совершенствование методик интерпретации
измерений радиометра HATPRO, зондирование
облачной атмосферы и содержания озона в сред-
ней атмосфере [89–91]. Определены интенсив-
ности эмиссий ряда климатически важных газов
[92, 93], проведено сравнение различных ди-
станционных методов измерений газового соста-
ва атмосферы и определены их погрешности [94–
100], проведена валидация спутниковых измерений
различными приборами [101].

В ИФА РАН продолжаются комплексные из-
мерения малых газовых компонент над Москвой
и Кисловодской высокогорной научной станци-
ей. Проанализированы данные измерений обще-
го содержания (ОС) диоксида азота (NO2) в атмо-
сфере с 1979 по 2009 г. на высокогорной научной
станции, характерные особенности его времен-
ной изменчивости, связанные с суточными и се-
зонными изменениями, 11-летней солнечной ак-
тивностью, извержениями вулканов, квазидвух-
летними колебаниями тропической циркуляции
и эффектом Эль-Ниньо [102]. Особенности мно-
голетних изменений ОС CO в атмосфере в 1992–
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2012 гг. в Пекине и Москве приведены в статье [103].
Данные самолетных измерений концентраций O3
в средней тропосфере и общего содержания NO2
в атмосферном столбе и результаты модельных
расчетов позволили связать волновой характер
пространственных вариаций содержания газовых
примесей над Приполярным Уралом с мезомас-
штабными атмосферными возмущениями [104].
Продолжаются разработки новой измерительной
аппаратуры для выполнения измерений методом
DOAS [105] и усовершенствование этого метода
определения интегрального содержания фор-
мальдегида (H2CO) и других малых газов в ниж-
ней тропосфере [106]. Впервые разработан метод
определения интегрального содержания фор-
мальдегида, применимый в условиях сплошной
облачности [107]. Для сети полностью автомати-
зированных спектрофотометров Brewer разраба-
тывается новое программное обеспечение [108].

В НПО “Тайфун” данные наземных и спутни-
ковых наблюдений были использованы для ана-
лиза пространственной и временной изменчиво-
сти ОСО и ряда метеорологических параметров
нижней и средней атмосферы [109–112]. В рабо-
тах [113, 114] представлены результаты измерений
лидаром АК-3 высотных профилей концентра-
ции озона над г. Обнинск в 2012–2016 гг. в диапа-
зоне высот от 12 до 35 км и проведено сопоставле-
ние с данными спутниковых измерений Aura
MLS/OMI и параллельных наземных измерений
ОСО спектрофотометром Брюера.

В ФИАН введен в регулярную эксплуатацию
новый передвижной микроволновый спектро-
метр-озонометр с улучшенной чувствительно-
стью, работающий на частоте 142.2 ГГц. В 2014–
2017 гг. с новым озонометром были успешно прове-
дены исследования ночного мезосферного озона
[115], а с марта 2017 г. этот прибор используется
для наземного мониторинга стратосферного озо-
на над Москвой, начатого еще в 1996 г. [116]. Сов-
местно с ИФА РАН исследованы положительные
и отрицательные аномалии в содержании озона и
двуокиси азота в стратосфере Северного полуша-
рия в зимне-весенние месяцы 2010 и 2011 гг., свя-
занные с динамикой стратосферы и внезапными
стратосферными потеплениями [117–119]. В ра-
боте [120] представлены результаты зондирова-
ния газо-аэрозольного состава атмосферы с по-
мощью авиационной лаборатории Оптик Ту-134
по маршруту Новосибирск–Томск–Мирный–
Якутск–Братск–Новосибирск в период с 31 июля
по 1 августа 2012 г. Оценены максимальные кон-
центрации CO2, CH4 и CO над пожарными зонами.

В ИПФ РАН также активно разрабатывается и
широко используется для исследований характе-
ристик верхней атмосферы, в том числе темпера-
туры и содержания озона, аппаратура в микро-
волновой области спектра [121, 122].

Дистанционное зондирование атмосферы, по
сути, – процесс интерпретации измерений, вклю-
чающий моделирование атмосферного радиацион-
ного переноса. Огромную роль при этом играет точ-
ность задания спектроскопической информации по
линиям поглощения атмосферных газов. Для оцен-
ки точности этой информации было проведено мо-
делирование атмосферных спектров солнечного
излучения в сильных полосах поглощения метана
и углекислого газа и сравнение модельных спек-
тров со спектрами, измеренными наземным ИК
Фурье-спектрометром Bruker IFS 125M на Ураль-
ской атмосферной станции в Коуровке для боль-
шого набора атмосферных условий в 2013–2017 гг.
Было показано, что значения содержания этих га-
зов в столбе атмосферы, определенные с примене-
нием различных версий популярных спектроско-
пических баз данных HITRAN, GEISA и банков
линий поглощения GOSAT [123] и CDSD [124] мо-
гут значительно различаться [125, 126]. Анало-
гичное сравнение было сделано для водяного па-
ра [127]. Из лабораторных спектров, измеренных
на Фурье-спектрометре в ИОА СО РАН, опреде-
лены параметры контуров линий CH4 и H2O, учи-
тывающих эффект сужения линий Дике в ближ-
нем ИК диапазоне для условий, близких к атмо-
сферным, что позволило повысить точность
моделирования атмосферного пропускания [128].
Проведено моделирование восходящих и нисхо-
дящих потоков солнечного и теплового излуче-
ния с различными моделями континуального по-
глощения водяного пара для метеорологических
условий, характерных для лета средних широт, в
присутствии перистой облачности различной мощ-
ности. Сделаны оценки чувствительности радиаци-
онного баланса атмосферы и радиационного фор-
синга облаков к моделям континуального погло-
щения водяного пара [129–131].

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования по широкому кругу современ-
ных проблем дистанционного (спутникового)
зондирования атмосферы и подстилающей по-
верхности ведутся специалистами Минобразова-
ния, Росгидромета, РАН, Роскосмоса и охватыва-
ют следующие направления:

1. Спутниковые приборы, калибровка и вали-
дация спутниковых данных и информационных
продуктов.

2. Определение характеристик атмосферы и
подстилающей поверхности по данным спутни-
ковых измерений в различных спектральных диа-
пазонах.

3. Использование данных спутниковых изме-
рений и информационных продуктов для изуче-
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ния различных процессов и явлений в атмосфере,
океане и на суше.

Большинство выполненных разработок ориен-
тировано на анализ и использование информации с
существующих и перспективных метеоспутников и
спутников наблюдения Земли (отечественных и за-
рубежных). Запуск новых полярно-орбитального и
геостационарного метеорологических спутников
серий “Метеор-М”, “Электро-Л” (КА “Метеор-М”
№ 2 – 2014 г., “Электро-Л” № 2 – 2015 г.) привел к
восстановлению российской группировки спутни-
ков гидрометеорологического назначения [132].
Включение в состав полезной нагрузки этих КА ги-
перспектрального ИК-зондировщика ИКФС-2, мик-
роволнового сканера/зондировщика МТВЗА-ГЯ, а
также многоканальных сканирующих радиомет-
ров-имаджеров МСУ-МР, МСУ-ГС стимулирова-
ло развитие в российских научных организациях
работ по дистанционному атмосферному зондиро-
ванию.

По первому направлению исследований зна-
чительное внимание уделялось вопросам калиб-
ровки (интеркалибровки) перечисленных выше
спутниковых приборов, а также валидации спут-
никовых измерений. В статьях [133, 134] описан
метод внешней (абсолютной) калибровки и валида-
ции данных измерений микроволнового скане-
ра/зондировщика МТВЗА-ГЯ КА “Метеор-М”
№ 2, а также приведены результаты применения
метода к данным в каналах атмосферного зонди-
рования. Усовершенствованный метод внешней
калибровки данных МТВЗА-ГЯ в каналах атмо-
сферного зондирования и коррекции смещений
(что необходимо для эффективного усвоения
данных спутниковых измерений в схемах числен-
ного прогноза погоды) рассмотрен в [135, 136].
В статье [137] дано описание аппаратуры ИКФС-2,
приведены результаты летных испытаний, под-
тверждающие работоспособность аппаратуры и
достижение заданных технических характеристик
(спектральное разрешение, чувствительность, уро-
вень погрешности радиометрической калибров-
ки). Оценки погрешности и контроль радиометри-
ческой калибровки ИК-зондировщика ИКФС-2
осуществляются сравнением с данными измерений
аппаратуры SEVIRI/Meteosat [138]. В работе [139]
приведены результаты 3-летней эксплуатации
ИК-зондировщика ИКФС-2 на КА “Метеор-М
№ 2”, включая детальный анализ погрешностей
бортовой радиометрической и спектральной ка-
либровок, результаты функционирования ком-
плекса предварительной обработки. Метод и ре-
зультаты интеркалибровки коротковолновых ка-
налов аппаратуры МСУ-МР и AVHRR/NOAA
обсуждаются в [140]. В [141] рассмотрена интер-
калибровка ИК-каналов радиометра-имаджера
МСУ-ГС и ИК-зондировщика AIRS/EOS-Aqua.
Усовершенствованная процедура интеркалиб-
ровки ИК-каналов МСУ-ГС и аппаратуры

SEVIRI/Meteosat рассмотрена в [142]. Эту проце-
дуру можно применять для интеркалибровки
ИК-каналов аппаратуры типа “радиометр-имад-
жер”, установленной на соседних геостационар-
ных метеоспутниках. В [143] обсуждаются ре-
зультаты интеркалибровки коротковолновых
каналов МСУ-ГС и аппаратуры VIIRS/SNPP.

В НИЦ “Планета” и СПбГУ продолжились
исследования по развитию методов интерпрета-
ции и использования данных отечественных ме-
теорологических спутников серий “Метеор-М” и
“Электро-Л”. Ряд работ посвящен анализу дан-
ных и результатам эксплуатации ИК-зондиров-
щика ИКФС-2. Статьи [144, 145] посвящены
описанию метода и технологии получения дан-
ных дистанционного температурного зондирова-
ния по измерениям ИКФС-2, а также валидации
результатов. В технологии получения данных ди-
станционного температурного зондирования по
измерениям ИКФС-2 используется программ-
ный комплекс быстрых радиационных расчетов,
подготовленный для моделирования данных
ИКФС-2 [146]. Была разработана и провалидиро-
вана новая методика определения ОС озона по
измерениям спектрометра ИКФС-2. Регулярный
мониторинг озоносферы позволил обнаружить и
изучить озонную мини дыру в субарктических
районах Сибири зимой 2016 г. [147, 148]. Новая
методика определения ОС озона позволила по-
дробно исследовать временные вариации содер-
жания озона в период образования над террито-
рией России мини озонных дыр и с помощью
численного моделирования определить основные
механизмы их образования зимой и весной 2015–
2016 гг. [76].

В методической работе [149] анализируются
возможности повышения информативности спут-
никового зондирования атмосферы методами
ИК-спектроскопии путем повышения спек-
трального разрешения аппаратуры и использо-
вания поляризационных измерений солнечно-
го и теплового излучения. Показаны недостатки
современных методов учета молекулярного погло-
щения как в “строгих” (line-by-line), так и “быст-
рых” (основанных на k-распределениях) моделях
переноса атмосферной радиации.

В НИЦ “Планета” продолжена разработка
методов и технологий автоматической класси-
фикации данных измерений сканирующих ра-
диометров-имаджеров полярно-орбитальных и
геостационарных метеоспутников для определе-
ния параметров облачности и осадков [150–152].
Наряду с данными AVHRR, SEVIRI впервые для
этих целей в [153] были использованы данные
МСУ-МР КА “Метеор-М” № 2.

Спутниковому мониторингу атмосферы и со-
поставлению спутниковых измерений с назем-
ными наблюдениями посвящено большое коли-
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чество исследований. Представлены результаты
космического мониторинга природных пожаров
за период 2010–2014 гг. для оценки площадей,
уничтоженных пожарами, объемов выбросов
парниковых газов и мелкодисперсных аэрозолей
по всей территории России и ее отдельным реги-
онам [154]. Русскова и Зенкова [155] оценили
пространственную и временную изменчивость
содержания NO2 в тропосфере Западной Сибири
по данным спектрометра OMI, функционирую-
щего на спутнике Aura. Коллективом ИФА РАН
в сентябре 2016 году был проведен первый на ми-
ровом уровне эксперимент по определению ин-
тегрального содержания NO2 в тропосфере с вы-
соким пространственным разрешением – около
2 км [156]. Разработанный подход использует на-
блюдения гиперспектрометра ГСА, устанавлива-
емого на действующей в настоящее время систе-
ме российских спутников Ресурс-П.

Обзор Заболотских [157], статьи [158–160] по-
священы современным методам получения инте-
гральных характеристик атмосферы с использова-
нием спутникового пассивного микроволнового
мониторинга. В статье [161] собран, классифици-
рован и проанализирован значительный объем
спутниковых и наземных данных об ОС CO, CO2
и CH4 за 2010–2013 гг. Найдены переходные соот-
ношения между спутниковыми и наземными дан-
ными о содержании примесей на различных изме-
рительных площадках (станции NDACC/ GAW и
ОИАП РАН) с различным пространственным и
временным разрешением. В статье [162] сравни-
вается ряд относительных концентраций CO2 и
CH4 в атмосферном столбе, полученных в результате
наземных измерений Фурье-преобразования высоко-
го разрешения атмосферного пропускания в ближнем
инфракрасном диапазоне (4000–10000 см–1), зареги-
стрированных на Уральской атмосферной стан-
ции в 2012–2013 гг., с измерениями GOSAT. Про-
ведено сравнение наземного и спутникового мо-
ниторинга аэрозольной оптической толщины
атмосферы в России [163]. В НПО “Тайфун” по
данным измерений европейских геостационарных
метеорологических спутников за 10-ти летний
период 2007–2016 гг. исследована пространствен-
но-временная изменчивость основных характе-
ристик струйных течений верхней тропосферы
Северного и Южного полушарий, их связь с кли-
матическими параметрами и крупномасштабны-
ми атмосферными явлениями [164, 165].

Ряд исследований посвящен восстановле-
нию параметров подстилающей поверхности
по данным измерений аппаратуры российских
и иностранных спутников (SEVIRI/Meteosat,
AVHRR/NOAA, ASCAT/Metop). Использова-
ние данных скаттерометра ASCAT/Metop для
мониторинга влажности поверхностного слоя
почвы обсуждается в [166]. Усовершенство-

ванные методы и алгоритмы оценки температу-
ры и излучательной способности почвы, темпера-
туры воздуха у поверхности растительного покро-
ва по данным AVHRR/NOAA, SEVIRI/Meteosat
предложены в [167]. Валидация спутникового мо-
ниторинга температуры поверхности суши рас-
смотрена в [168]. Результаты зондирования па-
хотных земель в России с использованием много-
летних временных рядов данных MODIS и метода
классификации LAGMA представлены в [169].
Работы [170–177] посвящены спутниковому мо-
ниторингу характеристик снежного и ледового
покровов.

Данные спутниковых измерений и получен-
ные информационные продукты используются
для изучения различных процессов и явлений в
атмосфере, океане и на суше. Продолжаются сов-
местные исследования ИВП РАН и НИЦ “Пла-
нета” по использованию данных дистанционного
зондирования о характеристиках подстилающей
поверхности при моделировании составляющих
водного и теплового балансов для речного водо-
сброса [178, 179]. Одной из важнейших областей
применения данных ИК- и микроволновых зон-
дировщиков (ИКФС-2, МТВЗА-ГЯ) является их
усвоение в схемах численного прогноза погоды. Ре-
зультаты использования измерений МТВЗА-ГЯ (в
каналах атмосферного зондирования) в системе
усвоения данных Гидрометцентра России пред-
ставлены в [180]. Обнаружен значимый положи-
тельный эффект – повышение точности числен-
ного прогноза в южном полушарии. В СПбГУ
сделана попытка оценки изменений климата
Земли на основе сопоставлений спектров уходя-
щего теплового ИК излучения разных лет – 1977–
1979 и 2015–2017 гг. [181, 182].
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Russian Investigations in the Field of Atmospheric Radiation in 2015–2018
Yu. M. Timofeev1, * and E. M. Shulgina1, **

1Saint-Petersburg State University, Universitetskaya nab., 7/9, St. Petersburg, 199034 Russia
*e-mail: y.timofeev@spbu.ru

**e-mail: shulgina@troll.phys.spbu.ru

A short survey prepared by the Russian Commission on Atmospheric Radiation contains the most significant
results of works in the field of atmospheric-radiation studies performed in 2015–2018. It is part of the Russian
National Report on Meteorology and Atmospheric Sciences prepared for the International Association on
Meteorology and Atmospheric Sciences (IAMAS). During this period, the Russian Commission on Atmo-
spheric Radiation, jointly with concerned departments and organizations, ran two International Symposiums
on Radiation and Dynamics (ISARD-2015, ISARD-2017). At the conferences, central problems in modern
atmosphere physics were discussed: radiative transfer and atmospheric optics; greenhouse gases, clouds, and
aerosols; remote methods of measurements; and new measurement data. This survey presents 5 directions
covering the whole spectrum of investigations performed in the field of atmospheric radiation.

Keywords: atmospheric radiation, radiation transfer, ground-based and satellite measurements, radiative cli-
matology
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