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Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FIRE-ARMS äîïîëíåíî âåêòîðíîé ìîäåëüþ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ VLIDORT. 

Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü óõîäÿùåå â êîñìîñ òåïëîâîå ÈÊ-èçëó÷åíèå 
Çåìëè è îòðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îäíîé è òîé æå àòìîñôåðíîé ìîäåëè è ãåîìåòðèè çîíäèðîâàíèÿ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâà-
íèå ñïåêòðîâ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàìè, èçìåðåííûìè ñïåêòðîìåò-
ðàìè ñïóòíèêà GOSAT â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Àíàëèç ðàññ÷èòàííûõ 
âåñîâûõ ôóíêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ïîçâîëèò 
óëó÷øèòü âûñîòíîå ðàçðåøåíèå ïðè îïðåäåëåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â àòìîñôåðå. 
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Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ìîíèòîðèíãà êëþ÷åâûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ 

â àòìîñôåðå è ëîêàëèçàöèè èõ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ â èçó÷åíèè ãëîáàëüíûõ 

èçìåíåíèé êëèìàòà [1]. Ñïóòíèêîâûå äèñòàíöèîííûå 

èçìåðåíèÿ â äîïîëíåíèå ê íàçåìíûì íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíû äëÿ ýòèõ öåëåé, òàê êàê îáåñïå÷èâàþò äîñ-
òàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è íàèëó÷øåå 
ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ïîêðûòèå ïî âñåìó 

çåìíîìó øàðó. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 

è ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â îñ-
íîâíîì èñïîëüçóþòñÿ äâà èíôðàêðàñíûõ äèàïàçîíà: 
òåïëîâîé è áëèæíèé. Ïî ýòèì æå äèàïàçîíàì ðàçäå-
ëÿëèñü ñïóòíèêîâûå ÈÊ-ñïåêòðîìåòðû âûñîêîãî ðàç- 
ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ðåøåòî÷íûé ñïåêòðîìåòð 
AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) íà ñïóòíèêå 
AQUA [2] èçìåðÿë óõîäÿùåå èçëó÷åíèå â òåïëîâîì 
äèàïàçîíå 3,7–15,4 ìêì; ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê îïðåäå-
ëåíèå òîëùèíû ñëîÿ îáëà÷íîñòè, âîññòàíîâëåíèå ïðî- 
ôèëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, îïðåäåëåíèå ñðåä-
íåãî ïî ñòîëáó ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ ïàðíèêîâûõ 
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ãàçîâ, âêëþ÷àÿ óãëåêèñëûé ãàç è ìåòàí. Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð IASI (Infrared atmospheric sounding in-
terferometer), ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå 3,62–15,5 ìêì 
íà ñïóòíèêå ÌÅÒÎÐ, ðåøàåò àíàëîãè÷íûå çàäà÷è [3]. 
Äðóãîé ñïåêòðîìåòð, SCIAMACHY (SCanning Ima- 
ging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHar-
tographY) [4], ïðîâîäèë èçìåðåíèÿ â ÓÔ-, âèäè-
ìîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ 0,24–2,38 ìêì, ÷òî 
ïîçâîëÿëî åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà 
çàäà÷: èçó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëå- 
êèñëîãî ãàçà è ìåòàíà, ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ 
òðàññåðîâ è ðàäèêàëîâ, ìîíèòîðèíãà ñòðàòîñôåðíîãî 
îçîíà, èññëåäîâàíèÿ îáëà÷íûõ ïîëåé è àýðîçîëåé.  
Â 2009 ã. áûë çàïóùåí ÿïîíñêèé ñïóòíèê GOSAT 
(Greenhouse gases Observing SATellite), áëàãîäàðÿ êî- 
òîðîìó ñòàëî âîçìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îäíî-
âðåìåííî â äâóõ äèàïàçîíàõ. Íà åãî áîðòó ðàçìåùåíû 

ñåíñîð TANSO (Thermal And Near-infrared Sensor 

Observation), ñîñòîÿùèé èç Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ TANSO-FTS (Fourier-Transform 

Spectrometer), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îäíîâðåìåííî-
ãî èçìåðåíèÿ óõîäÿùèõ ñïåêòðîâ â ÷åòûðåõ äèàïà-
çîíàõ îò 0,758 äî 14,3 ìêì, è ÷åòûðåõêàíàëüíûé ðà-
äèîìåòð TANSO-CAI (Cloud and Aerosol Imager) äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ îáëà÷íîñòè è àýðîçîëåé [5]. Ïðîäîë-
æåíèå ïðîåêòà çàïëàíèðîâàíî íà 2017 ã. – áóäåò 
çàïóùåí íîâûé ñïóòíèê GOSAT-2 [6, 7] ñ óñîâåð-
øåíñòâîâàííûìè ïðèáîðàìè FTS-2 è CAI-2 íà áîð-
òó, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ðàñ-
øèðåííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 
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Äëÿ ìîíèòîðèíãà êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
â èþëå 2014 ã. áûë çàïóùåí àìåðèêàíñêèé ñïóòíèê 
OCO-2 (Orbiting Carbon Observatory-2) [8], êîòî-
ðûé âîøåë â îðáèòàëüíóþ ãðóïïèðîâêó ñïóòíèêîâ 
A-Train. Íà OCO-2 ðàçìåùåíû òðè ñïåêòðîìåòðà 
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî èçìå-
ðÿþò ñïåêòðû óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â òðåõ êîðîò-
êèõ äèàïàçîíàõ áëèæíåãî ÈÊ ñ öåíòðàìè 2,06; 1,6 
è 0,76 ìêì. 

Èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèà- 
ïàçîíà èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Âîñ-
ñòàíîâëåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàùåíèåì 
ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôå-
ðå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè âåêòîðà âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïî èçìåðåí-
íîìó ñïåêòðó óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à 
ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé, è åå ðåøåíèå îáû÷íî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ [9]. Ðåøåíèå îáðàòíîé 
çàäà÷è òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ âåñîâûõ ôóíêöèé – ïðî-
èçâîäíûõ ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïî âîññòàíàâëèâàåìûì 
ïàðàìåòðàì íà âåðòèêàëüíîé ñåòêå àòìîñôåðíûõ óðîâ- 
íåé. Ñïåêòðû òåïëîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíû 
ê êîíöåíòðàöèè ãàçîâ â ñðåäíåé àòìîñôåðå, òàê êàê 

íà âûñîòàõ íèæå 2 êì íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè [10]. Âîññòàíîâëå-
íèå æå êîíöåíòðàöèè ó ïîâåðõíîñòè âîçìîæíî òîëü-
êî â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå âåñîâûå ôóíêöèè 
èìåþò âûñîòíûé ìàêñèìóì ó ïîâåðõíîñòè. Îáúåäè-
íåíèå äèàïàçîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàáîð âåñîâûõ 
ôóíêöèé, èìåþùèõ ìàêñèìóìû â áîëåå øèðîêîì 

äèàïàçîíå âûñîò â àòìîñôåðå. 
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ òåïëîâîãî è áëèæíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ çîíäèðîâàíèÿ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëü-
çîâàíèåì îáîèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. 

 

Ïðÿìàÿ ìîäåëü 
 

Èçìåðÿåìîå ñåíñîðîì èçëó÷åíèå âñåãäà ïîëÿðè-
çîâàíî è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
÷åòûðåõêîìïîíåíòíûì âåêòîðîì Ñòîêñà, ãäå ïåðâàÿ 
êîìïîíåíòà âåêòîðà èìååò çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ, à òðè äðóãèå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ïî- 
ëÿðèçàöèè. Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå, îãðà-
íè÷èâøèñü äëÿ ïðîñòîòû òîëüêî èíòåíñèâíîñòüþ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ J êàê ôóíêöèåé îò 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû (τ), êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà 
(μ) è àçèìóòàëüíîãî óãëà (ϕ): 
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ãäå ω – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; ( ), ( )B Tλ τ  – 
ôóíêöèÿ Ïëàíêà, çàâèñÿùàÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà è òåì- 
ïåðàòóðû; P – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Ôóíêöèÿ S 
íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà è ñîäåðæèò ñëàãàå-
ìûå, îïèñûâàþùèå ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå, 
àòìîñôåðû, ýôôåêòû ìíîãîêðàòíîãî è îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì, óðàâíåíèå ïå- 
ðåíîñà èìååò âèä îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì. Ìîäåëèðîâàíèå 
æå ñïåêòðîâ â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå îñëîæíåíî 
íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùèõ è ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñðåäàõ, êîòîðûå íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíå-
íèÿ â îïðåäåëåííûõ âèäàõ çàäà÷ [11–16]. Â äàííîé 
ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
â ýòîì äèàïàçîíå áûë ïðèìåíåí ìåòîä äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò [17], îñíîâàííûé íà ïåðåõîäå îò èíòåãðàëà 
ïî óãëàì â óðàâíåíèÿõ (1), (2) ê äèñêðåòíîé ñåòêå 
ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ è ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû 
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. 

 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå FIRE-ARMS (Fine In-
frared Explorer for Atmospheric Radiation Measure-
ments) [18], ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåð- 
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñî- 
äåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ èç ñïåêòðîâ 
òåïëîâîãî ÈÊ-äèàïàçîíà, áûëî äîïîëíåíî ïðîöåäóðàìè 

VLIDORT (Vector LInerilized Discrete Ordinate Ra-
diative Transfer) [19], ïðåäîñòàâëåííûìè R. Spurr. 
VLIDORT – âåêòîðíàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ â ìíîãîñëîéíîé 
àòìîñôåðå, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå äèñêðåòíûõ îðäè-
íàò. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷åò êàê îäíîêðàòíîãî, 
òàê è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèè çîíäèðîâàíèÿ è ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

VLIDORT íà âûñîòíîé ñåòêå çàäàþòñÿ îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà äëÿ êàæäîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ l: îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùèíà Δτl, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ωl 
è êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà Plm. Â ñëó÷àå ðýëååâ-
ñêîãî ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ èíäè-
êàòðèñû èìåþò èçâåñòíûé âèä [20], à îïòè÷åñêàÿ 

òîëùèíà è àëüáåäî çàäàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû 

ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíò â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

 ïîëí ïîãë ðàññ;τ = τ + τ  (3) 

 ðàññ ïîëí.=ω τ τ   (4) 

Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçî-
âûõ êîìïîíåíò èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû èç ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN-2012 [21]. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ÷èñëåííîãî 
àëãîðèòìà èç ðàáîòû C. Tomasi et al. [22]. 
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Ìîäåëüíûå ñïåêòðû 
 

Ñïåêòðîìåòð TANSO-FTS/GOSAT â áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå èçìåðÿåò èçëó÷åíèå â åäèíèöàõ 
Â/ñì–1 è â âèäå äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ êîìïîíåíò S/P. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíî-
ãî ñïåêòðà ñ èçìåðåííûì ðàçìåðíîñòü èçìåðåííîãî 
ñïåêòðà ïðåîáðàçóåòñÿ â åäèíèöû Âò/ì2/ñì–1/ñòð; 
çàòåì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì D. O’Brien et al. [23], 
îïðåäåëÿåòñÿ ñêàëÿðíàÿ èíòåíñèâíîñòü. Ïîñëå ïðå-
îáðàçîâàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà ìîäåëüíîãî ñïåê-
òðà ñ èçâåñòíîé àïïàðàòíîé ôóíêöèåé ñïåêòðîìåòðà. 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî è èç- 
ìåðåííîãî ñïåêòðîâ â äâóõ äèàïàçîíàõ TANSO-FTS. 
Ìîäåëüíûå ñïåêòðû áûëè âû÷èñëåíû ñ ó÷åòîì ãåî-
ìåòðèè çîíäèðîâàíèÿ TANSO-FTS â óñëîâèÿõ áåç-
îáëà÷íîé àòìîñôåðû áåç ó÷åòà àýðîçîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû íàä òåððè-
òîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. 
Ìîäåëüíàÿ àòìîñôåðà äîïîëíåíà âåðòèêàëüíûìè ïðî- 
ôèëÿìè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, âçÿòûìè èç äàííûõ 

ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà NCEP/NCAR [24]. Ïîä-
ãîíêà ñïåêòðîâ âàðüèðîâàíèåì àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íå ïðîâîäèëàñü, ïîñêîëüêó çàäà÷à îáðàùåíèÿ ìî-
äåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâèëàñü. 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå è èçìåðåííûå ñïåêòðû TANSO-FTS/GOSAT â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû 23.06.2015 ã. 
  â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 57,857° ñ.ø.; 58,705° â.ä. 

 

 



 

 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ òåïëîâîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ… 131 
 

 

Âû÷èñëåíèå âåñîâûõ ôóíêöèé 
 

VLIDORT ñîäåðæèò ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ âå-
ñîâûõ ôóíêöèé íà çàäàííîé ñåòêå àòìîñôåðíûõ ñëî-
åâ â âèäå 

 ( ).p p pF = x J x∂ ∂  (5) 

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïðîèçâîäíûõ 
â äàëüíåéøåé ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ áûëî âûïîëíåíî ïðåîáðàçîâàíèå âåñî-
âûõ ôóíêöèé îò ñåòêè àòìîñôåðíûõ ñëîåâ ê ñåòêå 
àòìîñôåðíûõ óðîâíåé. Òàê, íàïðèìåð, âû÷èñëåíèå 
âåñîâûõ ôóíêöèé êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ x óðîâíÿ i âûïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1

0 1 0

;
J J
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⋅
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 i = 1, ..., n – 1.   (6) 

 

Àíàëîãè÷íûé ïðèåì âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ 

äëÿ ñëîåâ ïðèâåäåí â [25]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåñî-
âûå ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè CH4 äëÿ èíòåðâàëîâ 
6104–6107 ñì–1, 5030–5045 ñì–1

 (áëèæíèé ÈÊ)  

è 1250–1310 ñì–1
 (òåïëîâîé ÈÊ). Ïðåäñòàâëåíû íå-

ñêîëüêî ñàìûõ áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âå- 
ñîâûõ ôóíêöèé, íîðìèðîâàííûõ íà àáñîëþòíûé ìàê- 
ñèìóì äëÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåííûõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ 

èíòåðâàëà 1250–1310 ñì–1
 äîïîëíèòåëüíî, äëÿ íàãëÿä- 

íîñòè, âûïîëíåíà íîðìèðîâêà ãðóïï âåñîâûõ ôóíêöèé, 
èìåþùèõ ìàêñèìóì íà îïðåäåëåííîé âûñîòå. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ôóíêöèè òåïëîâîãî ÈÊ-
äèàïàçîíà ïîêðûâàþò ïðîìåæóòîê ìåæäó âûñîòíûìè 

èíòåðâàëàìè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Åñëè ó÷åñòü, 
÷òî èíòåðâàë 5030–5045 ñì–1

 îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ 

â ñõåìàõ îáðàùåíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñî- 
äåðæàíèÿ ìåòàíà â ñèëó ìàëîñòè ïðîèçâîäíûõ è âëèÿ- 
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äðóãèõ ãàçîâ, òî äîïîëíåíèå 
ñïåêòðîâ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðàìè òåïëî-
âîãî ÈÊ-äèàïàçîíà äîëæíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ìåòàíà, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ ïðîäóêòîâ GOSAT âûïîëíÿåòñÿ îòäåëüíî 
äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà. 

 
 

 

Ðèñ. 2. Âåñîâûå ôóíêöèè ìåòàíà â òåïëîâîì (a) è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ (á, â) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñîçäàíà ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ (ÏÎ), îáúåäèíÿþùàÿ âîçìîæíîñòè äâóõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ, à èìåííî FIRE-ARMS è VLIDORT, 
è ïîçâîëÿþùàÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâî-
ãî è áëèæíåãî ñïåêòðàëüíûõ ÈÊ-äèàïàçîíîâ. ÏÎ 

îáåñïå÷èâàåò êàê ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ 

äëÿ çàäàííîé ìîäåëè àòìîñôåðû, òàê è âû÷èñëåíèå 
ÿêîáèàíîâ ïðÿìîé ìîäåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñõå-
ìàõ îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìî-
ñôåðå. Íà ïðèìåðå ìåòàíà ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå 
èñïîëüçîâàíèå äèàïàçîíîâ ðàñøèðÿåò ïîêðûòèå âû-
ñîòíîãî èíòåðâàëà ìàêñèìóìàìè âåñîâûõ ôóíêöèé 
ïðÿìîé ìîäåëè. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ 
ñ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîãî è áëèæíå-
ãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (êîíòðàêò ¹ 02.A03.21.0006)  
è ÐÔÔÈ, ãðàíòû ¹ 16-51-50064 è 15-01-05984a. 
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FIRE-ARMS software was supplemented with the vector radiative transfer model VLIDORT. The new 
version of the software allows a simulation of the outgoing thermal infrared radiation (TIR) from Earth and solar 
short infrared radiation (SWIR) reflected from the surface, taking into account multiple scattering for the same 
model and atmospheric sensing geometry. We performed spectra simulation of the outgoing radiation in TIR 
and SWIR with multiple scattering in a cloudless atmosphere and comparison of the spectra simulated with the 
spectra measured by GOSAT satellite spectrometers in cloudless atmosphere over Western Siberia. Calculated 
weighting functions show that simultaneous use of TIR and SWIR will improve the height resolution in vertical 
profiling of methane concentrations in the atmosphere. 

 
 


