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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû îöåíêè âëèÿíèÿ îáíîâëåíèé, ïðîèçâå-

äåííûõ â ïåðèîä 2007–2011 ãã. â ìîäåëÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé â îêíàõ àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðè îòñóòñòâèè âêëàäà îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âëèÿíèå ýòèõ îáíîâëåíèé íà ðåçóëü-
òàòû âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè çíà÷èìî òîëüêî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,5–4 ìêì 
è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,6–1,3 K. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ êîððåêöèÿ, ñïóòíèêîâûå ÈÊ-èçìåðåíèÿ, ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD 

è CAVIAR, áàçà äàííûõ HITRAN; atmospheric correction, satellite IR measurements, MT_CKD and CAVIAR 
continuum models, HITRAN database. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíèì èç àñïåêòîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè 
ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé â «îêíàõ àòìîñôåðíîé 
ïðîçðà÷íîñòè» ÿâëÿåòñÿ ó÷åò èñêàæåíèé, âûçâàí-
íûõ ïîãëîùåíèåì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Â ðàìêàõ êîððåêò-
íîãî ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çà-
äàíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ öåëüþ ó÷åòà 
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è âûáîð ìîäåëè êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, î ïðèðîäå êîòîðîãî óæå ìíîãèå 
ãîäû èäóò äèñêóññèè. Â ðàáîòàõ [1–5] èññëåäîâàíî 
âëèÿíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, èõ êà÷åñòâà,  
à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà íà ðåçóëüòà-
òû ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Â íàøåé ðàáîòå [6] ïî-
ëó÷åíû îöåíêè ðîëè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé â êàíàëàõ äèàïàçîíîâ 3,5–4,1 
è 10,3–12,6 ìêì. Äëÿ ýòîãî íàìè áûëà èñïîëüçîâà-
íà ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ LBLRTM 
(Line-By-Line Radiative Transfer Model) âåðñèè v11.3 
[7], ðàçðàáîòàííàÿ â 2007 ã. â Atmospheric and Envi-
ronmental Research (AER), Inc. Îäíàêî óæå ïîñëå 
2007 ã. â íåé áûëî ïðîâåäåíî çàìåòíîå îáíîâëåíèå 
êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóóìà â ìîäåëè MT_CKD-
2.5, à òàêæå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â áàçå 
äàííûõ HITRAN. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò 
[8–10] äåìîíñòðèðóþò äàæå áîëåå âûñîêèå ïî ñðàâ- 
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íåíèþ ñ MT_CKD-2.5 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 
3–5 ìêì. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà òðåáóþò îòâåòà íà 
âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ìî-
äåëåé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ çíà÷èìû äëÿ çàäà-
÷è àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 
â ÈÊ-îêíàõ àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè è ïðèâåäóò 
ëè îíè ê ñåðüåçíîé ðåâèçèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. 

 

1. Àíàëèç èçìåíåíèé  
â ìîäåëÿõ ïîãëîùåíèÿ 

 

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè êîíòèíóóìà CKD (çà- 
òåì MT_CKD) – àâòîðû S.A. Clough, F.X. Kneizys, 
R.W. Davies, M.J. Mlawer, D.C. Tobin – ðàçâèâà-
þòñÿ óæå ìíîãî ëåò è àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèà-
öèîííûõ êîäàõ è àëãîðèòìàõ àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Îíè âêëþ÷àþò ïàðà-
ìåòðû ìîäåëåé êîíòèíóóìà äëÿ ìîëåêóë H2O, CO2, 
N2, O3. Òàê, äëÿ âîäÿíîãî ïàðà êîýôôèöèåíò êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ kcont(ν) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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ãäå ν – âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1; hc/k = 1,43879 K/ñì–1; 
T – òåìïåðàòóðà, K; ρS è ρF – ïëîòíîñòè âîäÿíîãî 
ïàðà è óøèðÿþùåãî áóôåðíîãî ãàçà, ìîë/ñì3; ρ0 – 
ïëîòíîñòü âîçäóõà äëÿ ðåïåðíûõ óñëîâèé (T0 = 296 K 
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è äàâëåíèå P0 = 1 àòì), ìîë./ñì3; CS(ν, T) è CF(ν, T) – 
òàáóëèðîâàííûå ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, ñì3/ìîë. 

Íà ðèñ. 1, à â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû êî-
ýôôèöèåíòû CS(ν, T) è CF(ν, T) äëÿ ðàçëè÷íûõ âåð-
ñèé ìîäåëåé MT_CKD êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà: 
2.1 (2007 ã.), 2.4 (2009 ã.) è 2.5 (2010 ã.). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíû êîýôôèöèåí-
òû ìîäåëè êîíòèíóóìà CKD-2.1 (1996 ã.). Àíàëèç 
äàííûõ ðèñ. 1, à ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ìîäåëåé 
MT_CKD âåðñèé 2.1–2.4 êîýôôèöèåíòû ôàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàþò. Ïî äàííûì ðèñ. 1, á â ìîäåëè MT_CKD-
2.4 êîýôôèöèåíòû CF(ν, T) óâåëè÷åíû â äèàïàçîíå 

820–960 ñì–1 (10,4–12,2 ìêì) â ñðåäíåì âñåãî íà 2%. 
À âîò â ìîäåëè MT_CKD-2.5 äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà 3–5 ìêì íà îñíîâå äàííûõ âûñîêîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîèçâåäåíû ñóùåñòâåííûå 
îáíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíòèíóóìà. Àíàëèç èçìå-
ðåíèé ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ IASI (Infrared Atmos-
pheric Sounding Interferometer) è AIRS (Atmospheric 

Infrared Sounder), à òàêæå ïðèáîðà íàçåìíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ AERI (Atmospheric Emitted Radiance Inter-
ferometer) ïðèâåë ê ñëåäóþùåìó: 

– äëÿ ìîëåêóëû H2O êîýôôèöèåíòû CS(ν, T) 

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíû â äèàïàçîíå 2000–3200 ñì–1  
 

 

(3,1–5 ìêì), à ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ (äîñòèãàþ-
ùèå 10 ðàç) ïðèõîäÿòñÿ íà ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü 
3,5–4 ìêì; 

– äëÿ ìîëåêóëû CO2 êîýôôèöèåíòû â äèàïà-
çîíå 2000–3000 ñì–1 èçìåíåíû â 0,7–1,6 ðàçà, òàêæå 
ââåäåíà èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü â äèàïàçîíå 
2386–2434 ñì–1. 

Ïîñëå 2007 ã. èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé äëÿ ðÿäà ìîëåêóë çàòðîíóëè îáùåå êîëè-
÷åñòâî ëèíèé NL, èõ èíòåíñèâíîñòü, ïîëîæåíèå è ïî- 
ëóøèðèíó. 

Â òàáë. 1 äëÿ 6 ìîëåêóë (H2O, CO2, O3, N2O, CH4, 
HNO3), çíà÷èìûõ (ñîãëàñíî )[6]  äëÿ àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé, ïðèâåäåíû 
äàííûå îá NL è ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè S0 ëèíèé 
äëÿ áàçû äàííûõ HITRAN-2004 (ñ èçìåíåíèÿìè äî 
01.01.2007 ã.), à òàêæå î ïðîöåíòíîì èçìåíåíèè ñóì-
ìàðíîé èíòåíñèâíîñòè (δS0) äëÿ åå ïîñëåäóþùèõ 
âåðñèé. 

Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðàáî-
òû [6] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñëàáîì âëèÿíèè èçìåíåíèé â ìîäåëÿõ ñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé 
êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé â êàíàëàõ 
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ 3,5–4,1 è 10,3–12,6 ìêì. 
 

 

 
a 
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ H2O äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (à); îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîýôôèöèåíòàõ 
  êîíòèíóóìà MT_CKD-2.x äëÿ H2O è CO2 (á) 
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Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâå ëèíèé NL, èõ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè S0 (ñì/ìîë.)  
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåðñèé áàçû äàííûõ HITRAN 

NL, S0 NL, δS0, % NL, S0 NL, δS0, % 

2007 ã. 2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. 2007 ã. 2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. Ìîëåêóëà 

3,5–4,1 ìêì 10,3–12,6 ìêì 

H2O 
1158 

2,373 ⋅ 10–25 
1158 

0,0921 
x x 

393 
1,287 ⋅ 10–24

393 
0,0782 

x x 

CO2 
955 

3,763 ⋅ 10–26 
x 

983 
1,0857 

10286
4,1688 

1435 
1,479 ⋅ 10–24 x 

1647 
–0,9709 

14569 
–0,8707

O3 
9446 

1,046 ⋅ 10–23 
x x 

22455
9,3077 

18165 
3,103 ⋅ 10–22 x x 

18276 
0,0087 

N2O 
7344 

6,996 ⋅ 10–22 
x x x 

314 
2,199 ⋅ 10–24 x x x 

CH4 
29245 

8,472 ⋅ 10–23 
x x 

36024
0,4674 

443 
1,237 ⋅ 10–27 x x 

690 
–4,1311

HNO3 Ëèíèè îòñóòñòâóþò 
145903 

2,254 ⋅ 10–20 x x 
203011 
2,8565 

____________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñèìâîë «x» îçíà÷àåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ïàðàìåòðàõ NL è S0. 
 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îáíîâëåíèé ìîäåëè ìîëåêó-

ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîð-
ðåêöèè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíàõ 3,5–4,1 
è 10,3–12,6 ìêì âûïîëíåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåðñèé ìîäåëè 
LBLRTM äëÿ ÈÊ-êàíàëîâ ñïóòíèêîâûõ ïðèáîðîâ 
Terra/MODIS (êàíàëû M20, M22, M23, M31, M32) 
è NOAA19/AVHRR (êàíàëû A3b, A04, A05). Ãðà-
íèöû êàíàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëà 
ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âêëàäîì îòðàæåííîé îò 
ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè 

äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ – ýòî âîññòàíîâëåíèå èç êîñìîñà 

òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ) â ñïåêòðàëü-
íûõ êàíàëàõ äèàïàçîíà 10,3–12,6 ìêì ñ îäíîâðåìåí-
íûì êîíòðîëåì êà÷åñòâà âõîäíûõ ìåòåîäàííûõ [6]. 
Âòîðàÿ – ýòî àêòóàëüíàÿ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóò-
íèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé â îáîèõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ [11]. 

Ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ δTλ â ðåçóëüòàòàõ ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåðñèé ìîäåëè LBLRTM äëÿ 
ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû Tλ (ýêâèâàëåíò-
íîé èíòåíñèâíîñòè Iλ âîñõîäÿùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû) èëëþñòðèðóþò äàííûå 
ðèñ. 2. 

Àíàëèç âåëè÷èíû δTλ ãîâîðèò î òîì, ÷òî, èñ-
êëþ÷àÿ ãèïåðñïåêòðàëüíûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ 
(ñ ýôôåêòèâíîé ïîëóøèðèíîé êàíàëîâ ïîðÿäêà 1 ñì–1 
è ìåíåå), îòëè÷èÿ â ìîäåëÿõ áóäóò çíà÷èìû òîëüêî 
â êàíàëå 3,5–4,1 ìêì è îíè âûçâàíû èçìåíåíèÿìè 
ìîäåëè êîíòèíóóìà. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî âîññòàíîâëåíèþ ÒÇÏ 
ïðîèçâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ èìèòàöèè 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé Iλ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü 
LBLRTM-12.1 (ðàçðàáîòàíà â îêòÿáðå 2011 ã.), îñ-
íîâàííàÿ íà áàçå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé HITRAN-2008 [12] è ìîäåëè êîíòèíóóìà 
MT_CKD-2.5 (2010 ã.). Ðàñ÷åòû Iλ îñóùåñòâëÿëèñü 
äëÿ ìåòåîìîäåëè ïðîçðà÷íîé àòìîñôåðû ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÒÇÏ è èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ελ = 0,8 ÷ 1,0 ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè. Äðóãèå âåð- 
ñèè LBLRTM (v11.3, v11.6, v11.7), ðàçðàáîòàííûå 
â ïåðèîä 2007–2010 ãã., ïðèìåíÿëèñü äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ òðåáóåìûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè õàðàêòå-
ðèñòèê – ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ tλ, èíòåíñèâíîñòè 
Iatm ñîáñòâåííîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôå- 

ðû, I trm
↓

 – èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü 
ïîòîêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. Ñ ïîìîùüþ 

ïåðå÷èñëåííûõ âåëè÷èí èìèòèðîâàëîñü âîññòàíîâ-
ëåíèå èç êîñìîñà ÒÇÏ (TS, λ) â ÈÊ-êàíàëå ñ ýôôåê-
òèâíîé äëèíîé âîëíû λ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

ïåðåíîñà Iλ = ελB(λ, TS)tλ + Iatm + rλI trm
↓

 îòíîñèòåëü-
íî TS, ãäå rλ = 1 – ελ; B(λ, TS) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà. 
Òîãäà ðàçíèöà δTS = TS, λ – TS áóäåò îáóñëîâëåíà 

èñïîëüçîâàíèåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ ðàçíûõ  
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå ãðàíèöû (ìêì) ÈÊ-êàíàëîâ MODIS è AVHRR 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 

3,5–4,1 ìêì 10,3–12,6 ìêì 

M20 M22 M23 A3b M31 M32 A04 A05 

3,69–3,88 3,95–4,03 4,01–4,10 3,56–3,94 10,76–11,28 11,78–12,30 10,32–11,30 11,56–12,55
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Ðèñ. 2. Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû Tλ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âåðñèé ìîäåëè LBLRTM 
  ïðè ελ = 1 

 

 

âåðñèé LBLRTM ïî ñðàâíåíèþ ñ v12.1. Îöåíêè δTS 
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àò-
ìîñôåðû äëÿ óãëîâ íàêëîíà îñè ïðèáîðà Θ = 0 è 45° 
(âûñîòà îðáèòû 700 êì). 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î δTS, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ «ýêñòðåìàëüíûõ» ìåòåîóñëîâèé òðîïèêîâ  
 

ñ âûñîêèì óðîâíåì âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W = 
= 4,2 ã/ñì2, çíà÷åíèåì TS = 299,7 K ïðè rλ = 0,0  
è 0,2. 

Àíàëîãè÷íûå îöåíêè δTS, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷å-
òå òîëüêî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, äàëè äëÿ óã- 
ëà Θ = 45° ìàêñèìàëüíîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âåëè÷èíà δTS (K) â êàíàëàõ MODIS è AVHRR, îáóñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì  
ðàçëè÷íûõ âåðñèé LBLRTM ïî ñðàâíåíèþ ñ v12.1: òðîïè÷åñêèå ìåòåîóñëîâèÿ,  

çíà÷åíèÿ rλ = 0,0 (âåðõíÿÿ) è 0,2 (íèæíÿÿ ñòðîêà) 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 

3,5–4,1 ìêì 10,3–12,6 ìêì 
Âåðñèÿ 

LBLRTM 
M20 M22 M23 A3b M31 M32 A04 A05 

Óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà Θ = 0° 

v11.3 
–0,192 
0,095 

–0,241 
0,120 

–0,335
0,018 

–0,193
0,090 

–0,011
–0,002 

–0,021
–0,006 

–0,006 
0,004 

–0,027 
–0,013 

v11.6 
–0,192 
0,095 

–0,236 
0,119 

–0,328
0,018 

–0,193
0,090 

–0,001
0,000 

–0,005
–0,004 

0,007 
0,006 

–0,011 
–0,010 

v11.7 
–0,001 
–0,001 

0,000 
0,000 

–0,001
–0,001 

–0,002
–0,002

–0,001
0,001 

0,008 
0,009 

–0,001 
0,001 

0,007 
0,009 

Óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà Θ = 45° 

v11.3 
–0,314 
0,044 

–0,391 
0,050 

–0,555
–0,133 

–0,316
0,037 

–0,022
–0,013 

–0,045
–0,030 

–0,013 
–0,001 

–0,060 
–0,048 

v11.6 
–0,314 
0,044 

–0,384 
0,050 

–0,544
–0,131 

–0,316
0,037 

–0,002
–0,001 

–0,012
–0,012 

0,013 
0,013 

–0,024 
–0,026 

v11.7 
–0,002 
–0,001 

0,000 
0,000 

–0,002
–0,002 

–0,004
–0,003

–0,001
0,001 

0,019 
0,022 

–0,002 
0,000 

0,015 
0,020 

 

 



 

 Çíà÷åíèå îáíîâëåíèé 2007–2011 ãã. â ìîäåëÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ… 875 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

çíà÷åíèå δTS = 0,013 K äëÿ äèàïàçîíà 3,5–4,1 ìêì  
(â êàíàëå M23 ïðèáîðà MODIS) è çíà÷åíèå 0,01 K 
äëÿ äèàïàçîíà 10,3–12,6 ìêì (â êàíàëå A05 ïðèáî-
ðà AVHRR). 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 äëÿ ñëó÷àÿ rλ = 0 ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 

1. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3,5–4,1 ìêì  
è óãëà Θ = 0° ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå δTS ñîñòàâëÿ-
åò â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà îêîëî 
0,2–0,3 K ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äëÿ óãëà Θ = 45° 
îíà âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñåêàíñà çåíèò-
íîãî óãëà òðàññû, äîñòèãàÿ óðîâíÿ 0,3–0,6 K. 

2. Ïðè rλ > 0 ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå 
δTS ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, â îòëè÷èå îò óñëîâèÿ 
rλ = 0. Òàê, ïðè rλ = 0,2 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå δTS 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,13 K. 

3. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 10,3–12,6 ìêì 
âåëè÷èíà δTS âî âñåõ êàíàëàõ ëåæèò íèæå óðîâíÿ 
èíñòðóìåíòàëüíîé îøèáêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé â ÈÊ-êàíàëàõ ïðèáîðîâ. 

4. Äëÿ ñëó÷àÿ ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èç- 
ëó÷åíèÿ âëèÿíèå èçìåíåíèé â ïàðàìåòðàõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,015 K, 
ò.å. ìåíüøå óðîâíÿ îøèáêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îöåíêè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè 
êîíòèíóóìà CAVIAR (Continuum Absorption at Visi-
ble and Infrared wavelengths and its Atmospheric 

Relevance). Ñîãëàñíî [9] äëÿ T = 293 K â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 3,5–4,1 ìêì êîýôôèöèåíòû CS(ν, T) 
â ìîäåëè CAVIAR ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà áîëüøå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòàìè â ìîäåëè MT_CKD-2.5. 
Ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ CF(ν, T) äëÿ ìîäåëåé 
CAVAIR è MT_CKD-2.5 ñîñòàâëÿåò ïî äàííûì [10] 
äëÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 402 K âåëè÷èíó îò 3 äî 200 

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ 

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìîäåëåé CAVIAR è MT_CKD-
2.5 èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. 

Äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû LBLRTM-12.1CAVIAR (ò.å. LBLRTM-12.1,  
â êîòîðîé ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD-2.5 áûëà 
çàìåíåíà ìîäåëüþ êîíòèíóóìà CAVIAR) ïî àíàëî-
ãèè ñ óæå îïèñàííûì ïîäõîäîì ê ÷èñëåííîìó èìè-
òàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åò-
íûå äàííûå î δTS, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4. 

 
Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ CS è CF äëÿ ìîäåëåé 
  êîíòèíóóìà CAVIAR è MT_CKD-2.5 

 
Àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå âûâîäû. 
1. Äëÿ ñëó÷àÿ rλ = 0 è óãëà Θ = 0° ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà δTS ñîñòàâëÿåò 0,6–0,8 K â çàâèñèìî-
ñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Äëÿ óãëà Θ = 45° îíà 
âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñåêàíñà çåíèòíîãî 
óãëà òðàññû, äîñòèãàÿ óðîâíÿ 0,9–1,3 K. 

2. Ïðè óñëîâèè rλ > 0 ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíü- 
øåíèå δTS ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñëó÷àåì rλ = 0. Òàê, ïðè rλ = 0,2 ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå δTS ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,28 K. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü  
î ñëåäóþùåì. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
â êîýôôèöèåíòàõ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà è îá-
íîâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, èõ âëèÿ-
íèå íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíè-
êîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé çíà÷èìî òîëüêî â äèàïàçîíå 
3,5–4 ìêì è ñîñòàâëÿåò ïðè íî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ 
ìåíåå 1 K ïðè rλ > 0,05 è W < 4 ã/ñì2. Òàêèì îáðà-
çîì, âûïîëíåííûå ïîñëå 2007 ã. èçìåíåíèÿ ìîäåëåé 

ïîãëîùåíèÿ íå òðåáóþò ñåðüåçíîé ðåâèçèè ðåçóëü-
òàòîâ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íàìè ðàíåå ïî òåìà-
òèêå àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ÈÊ-îêíàõ àòìîñôåðíîé 

ïðîçðà÷íîñòè. 
 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Âåëè÷èíà δTS (K) â êàíàëàõ MODIS è AVHRR, îáóñëîâëåííàÿ èñïîëüçîâàíèåì  
ðàçëè÷íûõ âåðñèé LBLRTM ïî ñðàâíåíèþ ñ v12.1CAVIAR: òðîïè÷åñêèå ìåòåîóñëîâèÿ,  

çíà÷åíèÿ rλ = 0,0 (âåðõíÿÿ) è 0,2 (íèæíÿÿ ñòðîêà) 

Ñïåêòðàëüíûé êàíàë 

M20 M22 M23 A3b M20 M22 M23 A3b 

Óãîë íàêëîíà îñè ïðèáîðà 

Âåðñèÿ 
LBLRTM 

Θ = 0° Θ = 45° 

v11.3 
–0,583 
0,199 

–0,683
0,281 

–0,803
0,092 

–0,607
0,192 

–0,948
0,010 

–1,10
0,055 

–1,320 
–0,262 

–0,987 
–0,010 

v12.1 
–0,401 
0,107 

–0,455
0,167 

–0,482
0,077 

–0,424
0,105 

–0,661
–0,036 

–0,746
0,006 

–0,804 
–0,138 

–0,699 
–0,050 

3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2
100
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Äëèíà âîëíû, ìêì 
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Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå âêëàäà 
ðàññåÿííîé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, ò.å. ïðè çîíäèðîâàíèè â äíåâíîå âðåìÿ ïðè 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ rλ, âëèÿíèå îáíîâëåíèÿ ìîäå- 
ëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà íà ïîãðåøíîñòü âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ TS â îêíå 3,5–4 ìêì ìîæåò âîçðàñòè  
â 2–3 ðàçà. 

Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü ä.ô.-ì.í. 
È.Â. Ïòàøíèêó çà èäåþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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S.V. Afonin. Significance of 2007–2011 updates in the molecular absorption models for atmospheric 
correction of satellite IR measurements. 

Simulation results were used to estimate the effect of updates, performed in the period of 2007–2011 in 
molecular absorption models, on results of the atmospheric correction of satellite IR measurements in the at-
mospheric transparency windows. The simulation results show that, when no contribution of surface-reflected 
solar radiation is present, the effect of these updates on retrievals of the land surface temperature is significant 
only in the spectral range 3.5–4 μm and is less than 0.6–1.3 K. 

 


