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ВВЕДЕНИЕ
Излучение в атмосфере Земли (солнечное и

собственное атмосферы и поверхности) играет
важную роль в формировании погоды и климата
планеты. Это излучение определяет многочис-
ленные процессы формирования радиационного
баланса Земли, процессы динамики атмосферы,
фотохимии, облакообразования и т. д. Это же из-
лучение играет важную роль в получении инфор-
мации о многочисленных физических, химиче-
ских, динамических и других параметрах атмо-
сферы и поверхности Земли.

Краткий обзор, подготовленный Российской
комиссией по атмосферной радиации, содержит
наиболее значимые результаты работ в области
исследований атмосферной радиации, выпол-
ненных в 2019–2022 гг. Он является частью Наци-
онального отчета России по метеорологии и ат-
мосферным наукам, подготовленного для Меж-
дународной ассоциации по метеорологии и
атмосферным наукам (IAMAS). За истекший пе-
риод Российская комиссия по атмосферной ра-

диации совместно с заинтересованными ведом-
ствами и организациями провела два Междуна-
родных симпозиума “Атмосферная радиация и
динамика” (МСАРД-2019, МСАРД-2021), на ко-
торых обсуждались актуальные проблемы совре-
менной физики атмосферы – перенос излучения
и атмосферная оптика, парниковые газы, облака
и аэрозоли, наземные и спутниковые дистанци-
онные методы измерений, новые данные наблю-
дений. В настоящем обзоре представлено пять
направлений, охватывающих весь спектр иссле-
дований, проводимых в области атмосферной ра-
диации.

1. Теория переноса излучения.

2. Атмосферная спектроскопия.

3. Аэрозоль, радиационный форсинг, радиа-
ционная климатология.

4. Дистанционное зондирование атмосферы.

5. Интерпретация спутниковых измерений.

УДК 551.510.4,551.501.8,551.521.3,535.338.4
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1. ТЕОРИЯ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ

В ИОА СО РАН разработано два новых алго-
ритма метода Монте-Карло, предназначенных
для вычислений спектральных потоков и полей
яркости теплового излучения с учетом сферично-
сти атмосферы и 3D-эффектов облаков [Zhuravle-
va et al., 2019]. Алгоритмы отличаются способами
учета молекулярного поглощения (метод k-распре-
делений и метод рандомизации); реализации об-
лачных полей моделируются на основе пуассонов-
ской модели разорванной облачности. Алгоритмы
позволяют рассчитать характеристики излучения в
неоднородной атмосфере с учетом сферичности ат-
мосферы при меньших вычислительных затратах,
чем в методе k-распределения. Пуассоновская мо-
дель разорванных облаков обеспечивает эффектив-
ное моделирование множества различных мезомас-
штабных облачных полей, что позволяет иденти-
фицировать 3D-эффекты облаков на исходящее
излучение в верхней части атмосферы как функции
конфигурации облаков и оптических характери-
стик в различных спектральных интервалах.

Осуществлено статистическое моделирование
интенсивности пропущенного солнечного излу-
чения в присутствии оптически тонких перистых
облаков для двух геометрических схем зондиро-
вания, реализованных в фотометрической сети
AERONET [Zhuravleva, 2021]. Численные экспе-
рименты выполнены с использованием моделей
кристаллической облачности: модели OPAC (гек-
сагональные частицы с гладкой поверхностью) и
модели группы авторов в составе Baum B.A., Yang
P., Heymsfield A.J. и др. (смесь частиц разной фор-
мы, гексагональные столбики и агрегаты из гек-
сагональных столбиков с сильно шероховатой
поверхностью). Выявлено, что отсутствие пиков
яркости в зонах возможного появления гало не
означает отсутствие на небосводе перистой об-
лачности, поскольку в присутствии сильно шеро-
ховатых гексагональных частиц угловая структу-
ра радиационного поля описывается гладкой
функцией угла рассеяния. Анализ влияния мик-
роструктуры кристаллической облачности на
усредненные по множеству облачных реализаций
альбедо и диффузное пропускание показал [Zhu-
ravleva, 2021], что среднее значение неопределен-
ности, обусловленное отсутствием информации о
форме и размерах частиц, находится в пределах
~2%. Эта величина сопоставима с влиянием эф-
фектов случайной геометрии облаков в оптиче-
ски тонкой облачности, тогда как по мере увели-
чения оптической плотности диффузное пропус-
кание может быть занижено более чем на 10%.

Разработан оригинальный алгоритм [Zhuravle-
va, 2021, 2021a] статистического моделирования пе-
реноса солнечного излучения в присутствии кри-
сталлических облаков, оптически анизотропных
относительно зенитного угла падающего излуче-
ния. Выполнено тестирование программно-алго-

ритмического обеспечения; результаты численных
экспериментов свидетельствуют о том, что при мо-
делировании переноса излучения с использовани-
ем предложенного алгоритма свойства оптической
анизотропии среды учитываются адекватно.

В работе [Firsov et al., 2021] разработана широ-
кополосная модель для переноса коротковолно-
вого солнечного излучения в атмосфере Земли.
Модель основана на параметризации функций
пропускания излучения с использованием совре-
менной спектроскопической информации в виде
коротких экспоненциальных рядов, что позволя-
ет применить стандартный метод дискретных ор-
динат к решению уравнения переноса излучения
для каждой экспоненциальной составляющей.

В статье [Fomin, 2021] представлен прямой ме-
тод расчета (LBL) для быстрого вычисления ком-
пактных и точных таблиц спектрального поиска
(LUT) для моделей переноса излучения LBL.
Ключевой особенностью этого метода является
получение и использование эффективных сеток с
неоднородными волновыми числами для интер-
поляции профиля линии с заданной точностью.

Работа [Svetsov et al., 2019] посвящена реше-
нию системы уравнений переноса излучения сов-
местно с уравнениями газовой динамики. Ис-
пользовалось приближение радиационной тепло-
проводности или, если оптическая глубина
Росселанда излучающего объема газа и пара была
меньше единицы, приближение объемного излу-
чения. Разработанный алгоритм применен для
численного моделирования столкновений комет-
ных тел диаметром 0.3, 1 и 3 км, которые входят в
атмосферу под различными углами.

Целью работы [Soldatenko et al., 2021] являлось
изучение влияния неопределенностей в радиаци-
онных обратных связях и инерции климатиче-
ской системы на спектр мощности колебаний
глобальной средней температуры поверхности
(Global Mean Surface Temperature, GMST). Было по-
казано, что в высокочастотном диапазоне спектра
мощности колебаний GMST влияние инерции
климатической системы более значительно, чем
влияние обратных связей. В низкочастотном диа-
пазоне, напротив, влияние обратных связей на
спектр мощности превышает влияние климати-
ческой инерции.

В статье [Chesnokova et al., 2019] моделируются
восходящий и нисходящий потоки солнечного и
теплового излучения для метеорологических
условий, типичных для лета в средних широтах.
Оценен баланс атмосферной радиации, обуслов-
ленный перистыми облаками разной глубины, и
чувствительность радиационного воздействия к
различным моделям сплошного поглощения во-
дяного пара.

В работе [Timofeev et al., 2020], основываясь на
анализе уравнения переноса излучения в инте-
гральной форме, исследуются причины измене-
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ний исходящего теплового излучения Земли
(Outgoing Thermal Radiation, OTR) при увеличе-
нии содержания CO2 в атмосфере.

В исследовании [Kuchma et al., 2020] рассмот-
рена задача атмосферной коррекции коротковол-
новых каналов многоспектрального сканирую-
щего радиометра низкого разрешения на борту
спутника “Метеор-М № 2”. Предложен алгоритм
атмосферной коррекции на основе специальных
таблиц поиска, сгенерированных авторами. Про-
верка показала высокую корреляцию с эталон-
ным коэффициентом отражения, полученным с
сайтов проверки альбедо поверхности портала
EUMETSAT.

В [Silant’ev et al., 2021] получено уравнение пе-
реноса излучения для всех стоксовых параметров
непрерывного излучения в атмосфере в однород-
ном магнитном поле. Явные формулы для попереч-
ных сечений и фазовых сдвигов даны с учетом эф-
фектов поглощения. Представленная теория спра-
ведлива для магнитных полей не более 1010 Гс. В
общем случае магнитное поле состоит из средне-
го значения и хаотической части. Система урав-
нений переноса для четырех усредненных пара-
метров Стокса, I, Q, U и V, распадается на две не-
зависимые системы - для параметров I, Q и V, U.

В работе [Balugin et al., 2022] представлен ме-
тод оценки воздействия стратосферного аэрозоля
на радиационный баланс стратосферы по данным
аэростатного зондирования оптическим зондом
обратного рассеяния аэрозоля. Методика оценки
основана на использовании радиационной (line-
by-line и Монте-Карло) модели переноса солнеч-
ной радиации.

В статье [Fomin et al., 2019] обсуждаются изме-
нения в расчетах line-by-line спектров инфра-
красного излучения, которые происходят при за-
мене спектроскопической базы данных HI-
TRAN-2012 на HITRAN-2016 и контура Фойгта
на контур Хартмана-Трана.

В исследовании [Chernenkov et al., 2021] вы-
полнена оценка концентрации сажи в снегу на
основе балансовой модели снежного слоя и моде-
ли переноса излучения SNICAR. Вычисляется аль-
бедо снега и радиационное воздействие от потемне-
ния снега при различной концентрации сажи.

В работе [Dombrovsky et al., 2020] предложена
модель распространения вирусов воздушно-ка-
пельным путем внутри микрокапель воды. Постро-
ена модель вирусного облака с учетом различных
механизмов, таких как эффект солнечного облуче-
ния, динамическая релаксация движущихся ка-
пель в окружающем воздухе и гравитационное
осаждение капель. Максимальная оценка спек-
трального потока излучения в случае безоблачно-
го неба показала, что вклад излучения в испаре-
ние отдельных капель воды незначителен.

В статье [del Águila et al., 2020] описан метод
ускорения моделей расчета гиперспектрального

переноса излучения, основанный на кластериза-
ции спектральных излучений, вычисленных с по-
мощью малопотоковой модели переноса и регрес-
сионного анализа, выполненного для малопотоко-
вой и многопотоковой моделей внутри каждого
кластера. Этот подход, который мы называем ме-
тодом кластерной регрессии низких потоков
(Cluster Low-Streams Regression, CLSR), применя-
ется для вычисления спектров излучения в A-диа-
пазоне O2 при 760 нм и CO2-диапазоне при 1610 нм
для пяти атмосферных сценариев. Метод CLSR
сравнивается с моделью переноса на основе ана-
лиза основных компонентов (Principal Component
Analysis, PCA), демонстрируя улучшение по точ-
ности и вычислительной производительности.

В работе [Zhuravleva, 2021] представлен ориги-
нальный алгоритм статистического моделирова-
ния переноса солнечного излучения в присут-
ствии облаков из кристаллов льда, оптически
анизотропных по отношению к зенитному углу
падающего излучения. Численные эксперименты
показали, что при использовании предложенного
алгоритма при моделировании переноса излуче-
ния наиболее адекватно учитываются свойства
оптически анизотропной среды.

В работах [Kataev et al., 2019, 2021, 2022] анали-
зируются алгоритмы обработки изображения, по-
лученные с борта беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), в режиме реального времени для
оптического дистанционного зондирования по-
верхности земли. Применение аналога вегетаци-
онного индекса позволяет выделить на RGB
изображении растения, что увеличивает вероят-
ность правильного распознавания типов поверхно-
сти (растений). Рассматриваются методики предва-
рительной и тематической обработки изображе-
ний, необходимой для уверенного распознавания
типов поверхности.

Проведен анализ [Belov et al., 2019] эффектив-
ности оптического (фото и радиометрического)
метода обнаружения нефтяных загрязнений, ос-
нованного на различии в отражательных характе-
ристиках чистой и загрязненной нефтью водных
поверхностей, при выборе длины волны зондиро-
вания в УФ, видимом, ближнем и среднем ИК
диапазонах спектра.

В [Belov et al., 2019] рассмотрены результаты
экспериментов с подводными бистатическими
оптико-электронными системами связи, в кото-
рых источником информации и полезным сигна-
лом является рассеянное лазерное излучение. В
полевых условиях получены дальности передачи
информации до 40 м в озерной воде.

Статья [Burenkov et al., 2019] посвящена оцен-
ке погрешности определения показателя ослаб-
ления света морской водой методом Монте-Кар-
ло. Как правило, измерения показателя ослабле-
ния проводятся при небольшой базе прибора в
достаточно прозрачных водах. Однако на практи-



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

РОССИЙСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ АТМОСФЕРНОЙ РАДИАЦИИ 979

ке встречаются случаи очень мутных вод (придон-
ные нефелоидные слои), где погрешности измере-
ния показателя ослабления существенно возраста-
ют из-за многократного рассеяния в пределах базы
прибора. Оценки таких погрешностей и рассматри-
ваются в настоящей работе. Наиболее подробно
рассмотрено влияние индикатрисы рассеяния на
рассматриваемые погрешности. Кроме того, изуче-
но влияние на погрешности измерения показате-
ля ослабления длины базы прибора и угла зрения
приемной системы.

В [del Águila et al., 2019, 2021] для улучшения
эффективности алгоритма обработки гиперспек-
тральных данных были проанализированы мето-
ды снижения размерности применительно к ги-
перспектральному дистанционному зондирова-
нию атмосферы. При снижении размерности
происходит исключение из данных избыточной
информации, и в настоящее время снижение раз-
мерности является неотъемлемой частью высоко-
производительных моделей переноса излучения.

В работе [Afanas’ev et al., 2019] проводится срав-
нительный анализ методов решения уравнения
переноса для излучения и частиц. Физическая мо-
дель светового поля эквивалентна теории распро-
странения пучков элементарных частиц в прибли-
жении классической механики. На сегодня осо-
бенно важно, что точность экспериментов в
физике частиц близка к предельной, что позволяет
проверять многие соотношения теории светового
поля в мутной среде, где пока подобная точность
недостижима. Проведено сравнение результатов
расчетов с экспериментальными данными по уг-
ловым распределениям электронов, упруго отра-
женных от двуслойных твердотельных мишеней.

Работа [Efremenko, 2021] посвящена примене-
нию искусственных нейронных сетей для пара-
метризации вычислительно трудоемких моделей
переноса излучения (МПИ) в задачах дистанци-
онного зондировании атмосферы. Хотя прямое
замещение МПИ нейронными сетями может
приводить к многократному повышению произ-
водительности, такой подход имеет определен-
ные недостатки, такие как потеря общности, про-
блемы с устойчивостью и т.д. При этом нейрон-
ная сеть обычно обучается для конкретного
приложения, например, для заранее определен-
ных атмосферных сценариев и заданного спек-
трометра. В данной работе рассматривается новая
концепция нейросетевых МПИ, в которой ней-
ронная сеть заменяет не всю модель целиком, а
только ее часть (алгоритм расчета собственных
значений), тем самым сокращая общее время вы-
числений при сохранении общности МПИ. Из
обучения исключаются зависимости от геомет-
рии наблюдения и оптической толщины среды.

Статья [Chuprov et al., 2022] посвящена сравне-
нию эффективности метода разложения по син-
гулярным числам (singular value decomposition,

SVD) и решателей обыкновенных дифференци-
альных уравнений (ОДУ) для нахождения матри-
цы отражения. Матрица отражения может нахо-
диться путем решения одномерного уравнения
переноса излучения. Данное решение на основе
метода дискретных ординат приводит к методу
SVD. Альтернативный подход состоит в преобра-
зовании исходной задачи в матричное уравнение
Риккати, написанное специально для матрицы
отражения и решаемое методами численного ин-
тегрирования ОДУ. Обнаружено, что для одно-
слойного случая метод SVD на порядок быстрее
решателей ОДУ, но по мере роста числа слоев ре-
шатели ОДУ становятся эффективнее метода
SVD. Они эффективнее и при непрерывном из-
менении оптических свойств среды с глубиной.

В работе [Afanas’ev et al., 2020] анализируется
современное состояние дискретной теории пере-
носа излучения. Рассмотрены одномерная, трех-
мерная и стохастическая модели переноса излу-
чения. Показано, что дискретная теория дает
единственное решение одномерного уравнения
переноса излучения. Все приближенные методы
решения, основанные на формализме дискрет-
ных ординат, могут быть получены на основе
синтетических итераций, малоугловой аппрокси-
мации и метода матричных операторов. Намече-
ны возможные направления перспективного раз-
вития переноса излучения.

2. АТМОСФЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ
Работа по данной тематике в основном велась

по двум направлениям: исследование характери-
стик спектральных линий и полос и исследование
континуального поглощения. Для моделирова-
ния атмосферного радиационного переноса и ди-
станционного мониторинга содержания парни-
ковых и загрязняющих атмосферу газов требуется
высокоточная информация по линиям поглоще-
ния атмосферных газов. Цикл работ по теорети-
ческому исследованию линий полосы ν6CH3I был
проведен в СПбГУ совместно с ИОА им. В.Е. Зу-
ева СО РАН и Университетом Франш-Конте (Бе-
зансон, Франция). Интерес к спектроскопиче-
ским параметрам линий йодистого метила резко
возрос за последние несколько лет из-за его эко-
логической значимости (источник атомов йода,
разрушающих озоновый слой). Были рассчитаны
коэффициенты самоуширения CH3I, включая их
температурную зависимость [Troitsyna еt al., 2020],
коэффициенты уширения азотом [Troitsyna еt al.,
2021a], кислородом и воздухом [Troitsyna еt al.,
2021b]. Лабораторные исследования, представ-
ленные коллективом авторов ИОА СО РАН,
включают в себя измерения на Фурье-спектро-
метре Bruker и на единственном в России спек-
трометре внутрирезонаторного затухания. Полу-
чена новая информация о спектрах поглощения
C2H2, O3, CF4, CO, CH3I, NO2, N2O, HCl, H2S, чем
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внесен значительный вклад в обновление попу-
лярных спектроскопических баз данных HITRAN
и GEISA [Сердюков и др., 2022; Dudaryonok еt al.,
2022a,b; Jacquemart еt al., 2022; Lavrentieva еt al.,
2022; Sinitsa еt al., 2022; Vasilchenko еt al., 2022a,
2022b]. Продолжается разработка комплекса
низкотемпературных кювет, с помощью кото-
рых возможно моделирование газовых сред, в
том числе смесей парниковых газов, в условиях
верхних слоев атмосферы [Сердюков и др., 2020;
Синица и др., 2020].

Проведен анализ влияния спектроскопиче-
ской информации в современных базах данных
по линиям поглощения CH4, CO и H2O на опреде-
ление общего содержания (ОС) метана, моноокси-
да углерода и водяного пара в столбе атмосферы из
спектров прямого солнечного излучения, измерен-
ных наземными Фурье-спектрометрами, располо-
женными на станциях в Санкт-Петербурге и Ко-
уровке, в среднем и ближнем ИК диапазонах
[Чеснокова и др., 2019; Chesnokova еt al., 2020a,
2020b]. Обнаружено, что различия в ОС CH4, CO
и H2O за счет использования различных версий
баз данных HITRAN, GEISA, ATM могут дости-
гать 4% и более. Для выработки стратегий восста-
новления содержания СО и CH4, применяемых в
международных сетях мониторинга парниковых
газов NDACC и TCCON, получены рекомендации
по применению спектроскопических баз данных в
задачах дистанционного зондирования, что позво-
ляет повысить точность определения ОС.

В области 5900–6100 см–1 на Фурье-спектро-
метре Bruker IFS 125 HR в ИОА СО РАН зареги-
стрированы лабораторные спектры поглощения
водяного пара, уширенные давлением атмосфер-
ного воздуха, и определены параметры линий по-
глощения H2O [Дейчули и др., 2021] для контуров
линий Фойгта и модифицированного профиля
Фойгта, учитывающего зависимость уширения от
скоростей сталкивающихся молекул. Показано,
что использование новых значений параметров
линий поглощения Н2О позволяет улучшить со-
гласие между модельными и измеренными атмо-
сферными спектрами по сравнению с моделиро-
ванием, использующим известные спектроско-
пические базы данных HITRAN и GEISA, что
ведет к повышению качества решения обратной
задачи определения содержания газов в атмосфере.

Разработана широкополосная модель [Фир-
сов и др., 2021] для расчета переноса излучения в
атмосфере Земли в солнечном коротковолновом
диапазоне спектра для спектральных каналов
радиометров, установленных на спутниках Sen-
tinel-2A. Данная модель основывается на line-by-
line расчетах спектров поглощения с использова-
нием современной спектроскопической инфор-
мации и последующей параметризации функций
пропускания излучения в виде короткого ряда
экспонент для применения в методе дискретных

ординат при решении уравнения переноса излуче-
ния. Для каналов радиометров Sentinel-2A сделаны
оценки погрешностей коэффициентов спектраль-
ной яркости поверхности, обусловленные неопре-
деленностями аэрозольного ослабления для типич-
ных оптико-метеорологических условий региона
Нижнего Поволжья.

В работе [Kouzov еt al., 2022] предложена новая
немарковская теория развития диффузных спут-
ников вокруг разрешенных (материнских) линий
вращения, возмущенных буферными газами. С
ростом давления буферного газа лоренцевская
часть материнских линий, примыкающая к цен-
тру полосы, затухает из-за передачи интенсивно-
сти на сателлиты. Рассмотрены различные кана-
лы, способствующие ослаблению инфракрасных
и рамановских линий линейных молекул. Про-
стые оценки коэффициентов затухания удовлетво-
рительно согласуются с экспериментальными дан-
ными, имеющимися для спектров поглощения HCl
и HF, возмущенных одноатомными газами.

В Институте прикладной физики РАН проведен
ряд экспериментальных и теоретических исследо-
ваний, направленных на повышение точности вос-
становления атмосферных профилей температуры
и влажности с помощью микроволновой радиомет-
рии. Эта задача решалась в основном за счет полу-
чения высокоточных экспериментальных данных
о параметрах формы основных диагностических
атмосферных линий. В частности, проведено ис-
следование линии поглощения водяного пара
вблизи 183 ГГц [Koshelev еt al., 2021a] и полосы
кислорода в окрестности 60 ГГц [Koshelev еt al.,
2021b, 2022; Makarov еt al., 2020]. Полученные
данные позволяют, в том числе, моделировать
тонкие столкновительные молекулярные эффек-
ты (включая, зависимость эффективного сечения
столкновений от скорости) и составляют эмпи-
рическую основу современных моделей распро-
странения миллиметровых волн в атмосфере.
В работе [Belikovich еt al., 2022] продемонстриро-
вано, что высокоточное моделирование профиля
60-ГГц кислородной полосы поглощения на ос-
нове полученных данных и формализма внезап-
ной коррекции энергии (Enegry Correction Sudden,
ECS) позволяет снизить погрешность восстанов-
ления профиля температуры атмосферы по дан-
ным радиометра HARTPRO до долей Кельвина.
По результатам этих и ряда предшествующих ис-
следований поглощения излучения атмосферой
опубликована монография [Tretyakov, 2021].

Ввиду отсутствия удовлетворительной теории
магнитно-дипольных переходов в многоатомных
молекулах, способной описать наблюдаемую в
атмосфере Марса запрещенную в электро-ди-
польном приближении полосу ν2 + ν3 углекислого
газа, в ИФА им А.М. Обухова РАН была построе-
на квантовая теория магнитного момента бесспи-
новых молекул и приведены основные элементы
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теории магнитно-дипольных колебательно-вра-
щательных переходов [Kazakov at al., 2021]. В
дальнейшем, был разработан метод расчета маг-
нитно-дипольных спектров, выполнены необхо-
димые квантово-химические расчеты и проведе-
ны вариационные расчеты магнитно-дипольного
и квадрупольного спектров в области 3.3 мкм уг-
лекислого газа. Показано хорошее согласие теоре-
тических спектров и данных лабораторных измере-
ний, выполненных с использованием высокочув-
ствительного метода CRDS [Fleurbaey at al., 2021] и
метода Фурье-спектроскопии [Borkov at al., 2021].

В работе [Ptashnik at al., 2019], выполненной сов-
местно сотрудниками ИОА им. В.Е. Зуева СО РАН
и ИФА им А.М. Обухова РАН, было предложено
описание континуального поглощения водяного
пара в области 2.7 и 6.25 мкм с использованием мо-
дельных представлений о формировании контину-
ума в результате суммирования вкладов связанных
и квазисвязанных димеров воды и далеких крыльев
колебательно-вращательных линий в спектре по-
глощения мономеров. В ИФА им А.М. Обухова
РАН проведен цикл экспериментальных исследо-
ваний, направленный на повышения точности
описания континуального атмосферного погло-
щения в области вращательной полосы молекулы
воды [Koroleva еt al., 2021; Odintsova еt al., 2019,
2020] и предложен подход к его физически обосно-
ванному моделированию на основе современных
представлений о бимолекулярном поглощении и
поведении далеких крыльев резонансных линий
водяного пара [Odintsova еt al., 2022].

В ИОА им. В.Е. Зуева СО РАН сделаны оценки
влияния континуального поглощения водяного
пара в атмосфере на радиационный форсинг СО2
на основе массовых расчетов потоков теплового
излучения для летних месяцев 2021 г. в регионе
Нижнего Поволжья [Фирсов и др., 2022]. Резуль-
таты показали, что с ростом влажности вклад СО2
в радиационное воздействие на поверхность Зем-
ли уменьшается, что приводит к меньшему нагреву
поверхности и к увеличению нагрева атмосферы.
При этом доминирующую роль играет континуум
водяного пара, а не селективное поглощение в по-
лосах Н2О.

Впервые получены экспериментальные спек-
тры континуального поглощения чистого водя-
ного пара в полосах поглощения 1.14 и 0.94 мкм
при повышенной температуре (400–430 К) сов-
местно с сотрудниками из Университета г. Редин-
га (Великобритания) [Симонова, 2022; Симонова
и др., 2019; Simonova еt al., 2022]. Разработана по-
луэмпирическая модель димеров воды для про-
гнозирования величины и спектральных особен-
ностей континуума чистого водяного пара в ИК
полосах поглощения в диапазоне температур от
280 до 430 К [Симонова, 2022; Simonova еt al.,
2022]. На основе лабораторных измерений и анали-
за теоретических расчетов получена оценка вклада

простейших комплексов воды – димеров – в кон-
тинуум водяного пара в полосах поглощения ИК
диапазона: от 40 до 90% в температурном диапа-
зоне от 280 до 430 К [Симонова, 2022; Симонова
и др., 2022; Simonova еt al., 2022].

Отдельно стоит отметить теоретические рабо-
ты, использующие метод классических траекто-
рий для расчета вкладов в континуальное погло-
щение. Первые работы по использованию этого
метода для получения индуцированных спектров
атмосферных молекул начались в 2014 году почти
одновременно в ИФА им А.М. Обухова РАН и в
СПбГУ. Успешное развитие этого теоретическо-
го подхода в работах [Chistikov еt al., 2019, 2021;
Serov еt al., 2020] привело к появлению совмест-
ной публикации [Odintsova еt al., 2021], в которой
результаты теоретического моделирования рото-
трансляционной полосы CO2-Ar, полученные в
ИФА им А.М. Обухова РАН и в СПбГУ, сопостав-
лены с имеющимися в литературе данными, а
также с результатами высокоточных измерений,
проведенных в ИПФ РАН. Оказалось, что, несмот-
ря на некоторые различия в методике траекторных
расчетов, проводившихся в ИФА им А.М. Обухова
РАН и в СПбГУ, полученные независимо теоре-
тические спектры хорошо согласуются с данны-
ми измерений. Это позволило включить рото-
трансляционные спектры поглощения CO2–Ar и
N2–N2, полученные в ИФА им А. М. Обухова
РАН, в основной блок базы данных HITRAN
[Gordon еt al., 2022]. В работе [Finenko еt al., 2022]
с помощью траекторного метода в ИФА им
А.М. Обухова РАН были получены рототрансля-
ционные спектры CH4–N2 при температурах от
70 до 400 К. Спектры CH4–N2 и полученные ра-
нее спектры N2–N2 были использованы в этой ра-
боте для интерпретации спектральной яркости
излучения в атмосфере Титана. Показано очень
хорошее согласие теоретических данных и ре-
зультатов измерений с борта космического аппа-
рата Кассини. Можно полагать, что полученные в
ИФА им А.М. Обухова РАН бинарные коэффи-
циенты поглощения для CH4–N2 и N2–N2 ока-
жутся полезными для моделирования радиацион-
ных процессов в некоторых экзопланетных атмо-
сферах, предположительно состоящих их азота с
примесью метана. В работе [Oparin еt al., 2020], вы-
полненной в СПбГУ, предложен метод расчета да-
леких крыльев полос, основанный на траекторных
расчетах. Метод с успехом применен для расчета
поглощения в области высокочастотного крыла
полосы ν3CO2 в смесях с благородными газами.

3. АЭРОЗОЛЬНОЕ РАДИАЦИОННОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ И КЛИМАТИЧЕСКИЕ 

ЭФФЕКТЫ

В институте физики атмосферы им. А.М. Обу-
хова РАН проведен анализ пылевого минераль-
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ного аэрозоля. Показано, что наряду с песчаной
фракцией и фракцией частиц минеральной пыли
ветрово-песчаный поток содержит алевритовую
фракцию частиц размером примерно от 10 до
100 мкм [Gorchakov еt al., 2019a]. Установлены
статистические зависимости между концентра-
циями частиц алеврита и песка в ветрово-песча-
ном потоке и скоростью ветра в приземном слое
атмосферы [Gorchakov еt al., 2020а]. Были предло-
жены аппроксимации вертикальных распределе-
ний концентраций частиц алеврита и песка в ква-
зистационарных условиях [Gorchakov еt al., 2021а,
2021b]. Показано, что в верхнем слое засоления, в
отличие от нижнего слоя толщиной около 9 см,
вертикальный градиент концентрации солеобра-
зующих частиц зависит от скорости ветра в при-
земном слое атмосферы [Gorchakov еt al., 2021а,
2021b]. Разработана эмпирическая модель функ-
ции распределения частиц алеврита и песка по
размерам в ветрово-песчаном потоке в опустыни-
ваемом районе [Gorchakov еt al., 2021с]. Измерения
вертикальных турбулентных потоков пылевого
аэрозоля проводились корреляционным методом
в опустыниваемой местности [Gorchakov еt al.,
2020b; Karpov еt al., 2021]. Были получены оценки
скорости подъема пылевого аэрозоля с подстила-
ющей поверхности (до 6–7 см/с) [Gorchakov еt al.,
2020b; Karpov еt al., 2021]. Низкочастотные вари-
ации плотности турбулентного потока пылевого
аэрозоля определяются конвективно обусловлен-
ной изменчивостью горизонтальной и вертикаль-
ной составляющих скорости ветра в приземном слое
атмосферы [Gorchakov еt al., 2020b; Karpov еt al.,
2021]. Данные показали, что ветрово-песчаный
поток характеризуется аномально высокой элек-
тризацией [Gorchakov еt al., 2022а, 2022b]. Пред-
ставлены результаты измерений напряженности
электрического поля, солевых электрических то-
ков и электрических токов, обусловленных пере-
носом заряженных пылевых аэрозольных частиц
[Gorchakov еt al., 2022а, 2022b]. Получена оценка
плотности электрических зарядов на подстилаю-
щей поверхности (до +25 нК/м2). Был предложен
новый механизм инициирования засоления элек-
трическими (коронными) разрядами на подсти-
лающей поверхности, который может обеспечить
удаление солеобразующих частиц с подстилаю-
щей поверхности со скоростью 1 м/с и более
[Gorchakov еt al., 2022а, 2022b].

Были изучены свойства и радиационные эф-
фекты пылевой дымки из пустыни Такламакан на
Северо-Китайской равнине [Gorchakov еt al.,
2022с]. По данным AERONET на станции Пекин
за период 2001–2021 гг. получены значения аэро-
зольных оптических толщин (АОТ) до 4.0–4.5.
Показано, что оптические и микрофизические
характеристики пылевого аэрозоля определяются
его крупной фракцией с модальным радиусом
объемного распределения частиц 2–4 мкм при
массовом содержании в атмосфере до 10–12 г/м2.

Согласно данным мониторинга на станциях Син-
лун и Пекин в апреле 2006 года и на станции Пе-
кин-CAMS в марте 2021 г., мнимая часть показа-
теля преломления пылевого аэрозоля в большин-
стве случаев не превышала 0.003 в условиях
оптически плотной пылевой дымки. Показано,
что при интенсивных заносах пылевого аэрозоля
в район Пекина эффективность аэрозольного ра-
диационного воздействия достигала 85 Вт/м2 на
верхней границе атмосферы и 135–140 Вт/м2 на
нижней границе [Gorchakov еt al., 2022с]. Исполь-
зуя данные реанализа по ветру, данные спутнико-
вого мониторинга оптической толщины аэрозоля
(MODIS) и вертикального распределения коэф-
фициента ослабления (CALIOP), а также данные
AERONET, показано, что массовый поток пыле-
вого аэрозоля из пустыни Такламакан на Северо-
Китайскую равнину в апреле 2006 г. составляет
1.5 т/с или около 1.5 млн т в день.

Оценена степень распространения оптически
плотной дымки в Евразии в июле 2016 года, вклю-
чая рекордную сибирскую дымку, которая рас-
пространилась на площади около 16 млн км2

[Gorchakov еt al., 2019b]. Общая масса дымового
аэрозоля в дымке на территории Северной Евразии
достигла примерно 3.2 млн т. Среднее радиационное
воздействие аэрозоля в период максимального за-
дымления в Сибири составило –67 Вт/м2 на верх-
ней границе атмосферы и –98 Вт/м2 на нижней
границе. Согласно данным MODIS и AERONET
установлены пространственные распределения
смога и дымового аэрозоля на Северо-Китайской
равнине в июне 2007 г. [Gorchakov еt al., 2019c].
Выявлено сходство оптических и микрофизиче-
ских характеристик дымового аэрозоля в крупно-
масштабной дымке в России и в дымке на Севе-
ро-Китайской равнине. Показано, что в летнем
смоге на Северо-Китайской равнине альбедо од-
нократного рассеяния в среднем ниже (0.91), чем
в дымной атмосфере на территории России
(0.95–0.98). Эффективность аэрозольного радиа-
ционного воздействия на верхней границе атмо-
сферы в смоге составляет 45 Вт/м2, что примерно
на 30% меньше (58–62 Вт/м2), чем в дымовом
аэрозоле в России, а на нижней границе атмосфе-
ры эффективность радиационного воздействия в
смоге – 144 Вт/м2, что примерно на 30% больше,
чем в условиях дымового аэрозоля (102–118 Вт/м2).

С использованием самолетной лаборатории
Института оптики атмосферы СО РАН [Panchen-
ko et al., 2020a; Petäjä et al., 2020] был проведен де-
тальный анализ свойств аэрозоля в приземном
слое атмосферы и в тропосфере в фоновых усло-
виях Западной Сибири. Развивая идеи Розенбер-
га о классификации аэрозольных состояний в
приземном слое атмосферы для различных типов
“оптической погоды”, предложен новый вариант
разделения наборов данных наблюдений на типы
“аэрозольной погоды”. Этот подход основан на
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том факте, что основной (“сухой”) микрофизиче-
ский состав частиц формируется под воздействи-
ем множества относительно длительных процес-
сов, в то время как оптические характеристики
частиц сильно зависят от быстро меняющейся от-
носительной влажности воздуха. В рамках этого
подхода весь набор данных наблюдений можно
разделить на четыре типа аэрозольной погоды,
условно обозначаемых как фон, дымка, смог и
дымовой аэрозоль [Панченко и др., 2019a]. Анализ
показал, что основные типы аэрозольной погоды
могут быть надежно выделены в сезонных наборах
данных по изученным оптическим и микрофизи-
ческим характеристикам [Panchenko et al., 2020b].
Анализ долгосрочных наблюдений [Полькин и др.,
2022a, 2022б; Kabanov et al., 2019, 2020; Panchenko
et al., 2021] и классификация состояний призем-
ной атмосферы в соответствии с типами аэро-
зольной погоды значительно снизили неопреде-
ленность измеряемых входных параметров эмпи-
рической модели аэрозольных оптических
характеристик приземного слоя атмосферы. Это
играет важную роль в разработке современной
версии обобщенной эмпирической модели опти-
ческих характеристик тропосферного аэрозоля в
Западной Сибири [Зенкова и др., 2021].

В 2019–2022 гг. ИАО СО РАН продолжило ре-
гулярные самолетные наблюдения в фоновом
регионе Западной Сибири [Arshinov et al., 2021].
В осенние сезоны 2020 и 2022 гг. с помощью ле-
тающей лаборатории Optik Ту-134 были прове-
дены крупномасштабные комплексные измере-
ния парниковых газов и аэрозолей в российском
секторе Арктики [Белан и др., 2022]. По данным
самолетного зондирования тропосферы, полу-
ченным в ходе комплексного эксперимента по
изучению состава тропосферы в российском сек-
торе Арктики в сентябре 2020 г. над Баренцевым,
Карским, Лаптевых, Восточно-Сибирским, Чу-
котским и Беринговым морями, получены верти-
кальные профили массовой концентрации суб-
микронного аэрозоля и поглощающего вещества
(черный углерод) [Зенкова и др., 2022]. В ходе
кампании 2020 г. впервые удалось провести воз-
душное зондирование аэрозоля в Арктическом
регионе при переходе из тропосферы в страто-
сферу [Antokhin et al., 2021]. Было обнаружено,
что при пересечении тропопаузы плотность аэро-
зольных частиц увеличивается. Выше тропопаузы
в элементном и ионном составе преобладают Si и

 соответственно, в то время как в тропосфере
доминируют терригенные элементы Al, Cu и Fe
[Antokhin et al., 2021]. В ходе самолетных кампа-
ний ИАО СО РАН совместно с Государственным
научным центром вирусологии и биотехнологии
“ВЕКТОР” был накоплен уникальный набор
данных о содержании микроорганизмов в атмо-
сферном аэрозоле в тропосфере Западной Сиби-
ри на высотах от 0 до 7 км. Сравнение данных, по-

−2
4SO

лученных в период 2006–2008 гг., с измерениями
2012–2016 гг. показало, что содержание микроор-
ганизмов, опасных для здоровья человека, в атмо-
сферном аэрозоле на юге Западной Сибири не
менялось в течение десяти лет (тенденции неот-
личимы от нуля с доверительной вероятностью
выше 95%) [Safatov et al., 2022].

Исследователи ИАО СО РАН совместно с кол-
легами из других научно-исследовательских ин-
ститутов продолжили измерения характеристик
аэрозоля и обобщили результаты, полученные на
полярных станциях и в морских районах [Радио-
нов и др., 2019; Сакерин и др., 2019, 2022; Goloboko-
va et al., 2020; Kabanov et al., 2020; Radionov et al.,
2020; Sakerin et al., 2020, 2020a, 2020b, 2022]. На
основе многолетних полевых исследований (2007–
2018 гг.) впервые показано, что средние характе-
ристики атмосферного аэрозоля снижаются с запа-
да на восток в российском секторе Северного Ледо-
витого океана, что указывает на преобладание вли-
яния адвекции антропогенного и природного
аэрозоля из Европы [Radionov et al., 2019; Sakerin
et al., 2020, 2020a]. Анализ серий долгосрочных
наблюдений на полярных станциях Баренцбург и
Ny-Alesund показал, что сезонная и межгодовая
изменчивость AOT определяется изменением со-
держания мелкодисперсного аэрозоля при значи-
тельном влиянии дымового аэрозоля. Колебания
AOT от года к году на двух станциях являются по-
стоянными [Сакерин и др., 2022; Golobokova
et al., 2020; Radionov et al., 2020]. Многолетние
исследования, проведенные в двадцати антарк-
тических экспедициях, выявили особенности
пространственного распределения аэрозольной
оптической толщины атмосферы, плотности
распределения аэрозольных частиц и содержа-
ния поглощающего вещества (черного углерода)
в высоких широтах Индо-Атлантического секто-
ра океана. Общей тенденцией является снижение
концентрации в широтном направлении в соот-
ветствии с распространением шлейфа пыли и ан-
тропогенных аэрозолей, переносимых из Афри-
ки. Показано, что пространственное распределе-
ние определяется циклоническим переносом
аэрозоля с континента в зону Субантарктической
депрессии (55°–60° ю.ш.), действием антарктиче-
ского антициклона, препятствующего дальнейше-
му переносу воздуха, и широтным изменением
скорости ветра и ледяного покрова океана, кото-
рые влияют на образование морского аэрозоля [Sa-
kerin et al., 2022b].

В связи с растущим числом масштабных при-
родных пожаров, которые распространяются на
обширные территории Сибири и вторгаются в
Арктический регион, очень актуальной задачей
является точное определение их радиационного
воздействия [Konovalov et al., 2021; Zhuravleva
et al., 2020]. В рамках этой задачи был начат но-
вый цикл измерений и моделирования рассеива-
ющих и поглощающих свойств дымового аэрозо-
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ля вблизи источника пожара с акцентом на еже-
дневную трансформацию свойств аэрозоля
[Журавлева и др., 2022; Uzhegov et al., 2022; Zhu-
ravleva et al., 2021]. Измерения оптических и мик-
рофизических характеристик дымов различного
состава в большой аэрозольной камере ИАО СО
РАН позволили выявить тенденцию изменения
соотношения коричневого и черного углерода в
массовой концентрации смешанных дымов на
стадии дымообразования и двух-трехдневной вы-
держки при ультрафиолетовом облучении и в
темноте [Uzhegov et al., 2022]. Серия модельных
расчетов радиационного воздействия дымового
аэрозоля в зависимости от фотохимической эво-
люции его органической компоненты, условий
облучения и типов подстилающей поверхности
(вода, смешанный лес и снег/лед) показала, что
увеличение альбедо подстилающей поверхности
и уменьшение оптической толщины аэрозоля мо-
жет привести к изменению эффекта охлажде-
ния/нагрева. Было обнаружено, что, пренебрегая
изменчивостью оптических характеристик орга-
нического аэрозоля, можно переоценить или не-
дооценить радиационное воздействие на верхней
границе атмосферы на несколько десятков Вт/м2
или даже неправильно получить его знак [Жу-
равлева и др., 2022; Zhuravleva et al., 2019, 2021]. С
помощью модели переноса химических веществ
CHIMERE в сочетании с метеорологической моде-
лью WRF рассчитано радиационное воздействие
дымового аэрозоля в восточной части Арктики для
периода сибирских мощных пожаров 16–31 июля
2016 г. Получены модельные оценки среднесуточ-
ного прямого радиационного воздействия дымово-
го аэрозоля в солнечном спектральном диапазоне
по данным аэрозольных наблюдений на станции
Тикси в период аномально высокой концентрации
черного углерода в приземном слое атмосферы
(июль 2014 г.) [Zhuravleva et al., 2019]. Показано, что
среднемесячные значения радиационных эффек-
тов, обусловленные изменчивостью оптических
характеристик фонового аэрозоля и кратковремен-
ными выбросами черного углерода от лесных по-
жаров в месте наблюдения, вполне сопоставимы.

Исследования в аэрозольной лаборатории
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета охватывали широкий спектр исследований
и разработок [Vlasenko, 2020; Vlasenko et al., 2019;
Volkova et al., 2020; Mikhailov and Vlasenko, 2020;
Mikhailov et al., 2021]. Лаборатория включает на-
земный мониторинг дисперсных характеристик
аэрозолей, их химического состава и оптических
свойств вблизи Санкт-Петербурга. Проводилось
усовершенствование аэрозольного оборудования
и расширение перечня измеряемых параметров
аэрозолей, в частности: гравиметрические изме-
рения PM10, определение органического и эле-
ментарного углерода, определение дисперсных
параметров аэрозолей, измерение коэффициен-
тов рассеяния и поглощения аэрозолей. Особое

внимание было уделено развитию измерительной
инфраструктуры и получению новых данных о
распределении ультрамалых частиц по размерам
(<100 нм). Были проведены модельные расчеты и
проанализированы потенциальные источники
загрязнения с использованием моделей рецепто-
ров. Впервые в Российской Федерации был нала-
жен мониторинг и регулярные измерения содер-
жания сверхмалых частиц (<100 нм), важного
компонента урбанизированных территорий, вли-
яющего на здоровье населения. Проведенные ис-
следования и разработки позволили нам изучить
временную изменчивость концентраций PM10,
органического и элементарного углерода в тече-
ние 2013–2021 гг. Показано, что концентрации
PM10 в Петергофе заметно ниже российских и
европейских предельно допустимых концентра-
ций (ПДК). Значительное снижение концентра-
ций PM10, органического и элементарного угле-
рода наблюдалось в период с апреля 2020 г. по
июнь 2021 г., что, вероятно, связано с пандемиче-
скими ограничениями. В целом, хотя измерен-
ные концентрации аэрозольных веществ не пре-
вышают допустимого порога для PM10, анализ
данных показывает, что Петербургский регион
испытывает систематическую антропогенную на-
грузку. Так, зимой загрязненные воздушные массы
составляют ~69%, и только ~31% случаев относится
к фоновым условиям. В пригородном районе
Санкт-Петербурга в Петергофе, где расположена
аэрозольная станция, основными источниками
аэрозольных частиц являются выхлопные газы
транспортных средств (близость к кольцевой ав-
тодороге) и биогенная активность летом. В холод-
ное время года (осень, зима, весна) высокая кон-
центрация сверхмалых частиц (<100 нм) поддер-
живается выбросами транспортных средств в
виде продуктов сгорания моторного топлива. От-
носительно высокая концентрация аэрозольных
частиц в летний сезон обусловлена дополнитель-
ным вкладом в аэрозоли биогенных источников,
образующих вторичный аэрозоль в результате
фотохимической конверсии летучих органиче-
ских соединений. Были изучены сезонные рас-
пределения расчетных и объемных концентраций
частиц по размерам за период с января 2018 г. по
декабрь 2021 г. Показано преобладание частиц с
размером менее 0.1 мкм. Распределение аэрозоля
по объему имеет две моды: мелкодисперсную
(0.1–1.0 мкм) и крупнодисперсную (>1 мкм).

Важные аэрозольные исследования были про-
ведены учеными из Института Арктики и Антарк-
тики. Были получены оценки интегральной про-
зрачности и аэрозольной оптической толщины ат-
мосферы в Антарктиде и проанализирована их
долговременная изменчивость за весь период на-
блюдений. Сравнение полученных данных с оцен-
ками для других природных регионов и условий по-
казало, что в периоды без воздействия извержений
вулканов уровни аэрозольного содержания в Ан-
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тарктиде за последние десятилетия являются ми-
нимальными на планете и могут рассматриваться
как глобальные фоновые характеристики [Ra-
dionov et al., 2020]. Учитывая значительные изме-
нения климата на планете в целом, базы данных и
архивы данных об основных климатообразующих
характеристиках атмосферы, собранные за дли-
тельные периоды времени в различных регионах
земного шара и, в частности, в полярных регио-
нах, приобретают особую роль. Поскольку сум-
марная солнечная радиация является одним из
важнейших параметров, влияющих на энергети-
ческий баланс системы Земля-атмосфера, была
создана база данных ее часовых и суточных сумм
на пяти российских антарктических станциях
(Беллинсгаузен, Восток Мирный, Новолазарев-
ская и Прогресс). База включает данные с начала
актинометрических наблюдений по 2019 г. [Си-
бир и др., 2021].

Ученые МГУ имени М.В. Ломоносова в со-
трудничестве с Гидрометцентром России оцени-
ли уровень городского аэрозольного загрязнения
в Московским мегаполисе с использованием мо-
дельной системы COSMO-ART и интенсивных
измерительных кампаний в 2018 и 2019 гг. [Chu-
barova et al, 2022]. Были изучены PM10, черный
углерод (BC), предшественники аэрозольных га-
зов (NOx, SO2, CHx), а также параметры мелко-
дисперсного и грубодисперсного аэрозоля в стол-
бе атмосферы, а также индекс, характеризующий
интенсивность рассеяния частиц (IPD). Была по-
казана корреляция BC с массовыми концентра-
циями NO2 и PM10 и выраженное увеличение от-
ношения BC/PM10 с 0.7 до 5.9% при снижении ин-
декса IPD, связанного с усилением устойчивости
атмосферной стратификации. Получена обратная
зависимость между соотношением BC/PM10 и аль-
бедо однократного рассеяния для условий интен-
сивного перемешивания воздуха. Используя мно-
голетние параллельные измерения АОТ в Москве и
в фоновых условиях, была оценена городская со-
ставляющая AOТ (AOТurb), которая составила 15–
19% от общей AOТ при 550 нм. Выявлен суточный
цикл городской компоненты PM10urb и BCurb и
их корреляция с индексами IPD. При изменении
индекса IPD с 3 на 1 ночью наблюдалось пример-
но четырехкратное увеличение PM10urb и трех-
кратный рост BCurb.

Анализ изменений содержания аэрозоля в пе-
риод карантина из-за COVID-19 был проведен в
[Chubarova et al., 2021a]. Снижение выбросов
транспортных средств в период карантина с
30 марта по 8 июня 2020 года сыграло важную роль
в снижении (до 70%) концентраций многих газо-
образных веществ и аэрозолей (PM10) и в увеличе-
нии содержания приземного озона (до 18%). Ана-
лиз концентраций загрязняющих веществ во время
карантина показал гораздо более плавный суточ-
ный цикл для большинства веществ из-за сниже-
ния интенсивности дорожного движения, особен-

но в часы пик, по сравнению с таковым до и после
карантина. Однако особые метеорологические
условия с низкими температурами в периоды ка-
рантина, а также наблюдаемая адвекция дымового
аэрозоля внесли значительный вклад в изменение
качества воздуха в этот период. Анализ коэффици-
ентов частичной корреляции Пирсона с фиксиро-
ванным температурным фактором выявил стати-
стически значимую отрицательную корреляцию
между индексами самоизоляции Яндекса (SII), ко-
торые могут использоваться в качестве показателя
интенсивности дорожного движения, и суточны-
ми концентрациями всех загрязняющих веществ,
за исключением приземного озона, который имеет
статистически значимую положительную корреля-
цию с SII за счет фотохимических реакций.

Аэрозольное городское загрязнение над Моск-
вой также изучалось с использованием спутнико-
вых данных MODIS/MAIAC и наземных измере-
ний AERONET (Zhdanova et al., 2020). Для назем-
ных измерений городской эффект AOТ составил
около 0.02. В последние годы городской аэрозоль
начал снижаться из-за уменьшения выбросов за-
грязняющих веществ. В некоторых районах Мос-
ковской области городская компонента AOТ со-
ставила 0.02–0.04, что может быть связано с дей-
ствием местных источников выбросов аэрозоля
(строительство на территории Новой Москвы,
автотрассы, сельскохозяйственная деятельность).
Наиболее выраженные пространственные разли-
чия AOT на территории Москвы наблюдались на
уровне 5% квантиля (до 0.05–0.06).

Непрямые аэрозольные эффекты играют важ-
ную роль за счет взаимодействия аэрозоля с об-
лачностью и оказывают значительное влияние на
радиационный баланс. Они были детально изуче-
ны исследователями из МГУ имени М.В. Ломо-
носова и Гидрометцентра России с использова-
нием модели COSMO, а также с применением на-
земных и спутниковых данных для типичных
условий [Shatunova et al., 2020] и для условий ка-
рантинных мер в период пандемии COVID-19
[Shuvalova et al., 2022]. Показано, что в период ка-
рантина, при аналогичных условиях северной ад-
векции, наблюдалось снижение концентрации
количества частиц на 40–50 см3 (или на 14–16%),
при увеличении эффективного радиуса капель на
8% и уменьшении оптической толщины облака
на 5%, по сравнению с условиями 2018–2019 гг.
Согласно численным экспериментам наблюдае-
мое снижение концентрации облачных капель на
50 см–3 обеспечивает увеличение суммарной ра-
диации у земной поверхности на 5–9 Вт/м2 (или
на 9–11%) в условиях сплошного покрова обла-
ков при водосодержании облаков 200–400 г/м2.

Непрямые эффекты аэрозоля также были изу-
чены с использованием модели INMCM48 при
сотрудничестве МГУ с ИВМ РАН [Poliukhov et al.,
2022]. Была усовершенствована параметризация



986

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 59  № 7  2023

ТИМОФЕЕВ и др.

взаимодействия аэрозоля с облаком в модели
INMCM48. Проведена оценка влияния сульфат-
ного аэрозоля на концентрацию количества об-
лачных капель, облачный покров, суммарную ра-
диацию и пропускание солнечной радиации об-
лаками. Показано, что включение сульфатного
аэрозоля в параметризацию взаимодействия
аэрозоль–облако обеспечивает корректное вос-
произведение увеличения облачного пропуска-
ния с 1980 по 2005 год в модели INMCM48 в соот-
ветствии с реанализом ERA-Interim и данными
модели реконструкции солнечной радиации. Со-
гласно предварительным оценкам, среднее гло-
бальное радиационное воздействие, обусловлен-
ное непрямым аэрозольным эффектом, составля-
ет –0.13 Вт/м2 в 2005 г. по сравнению с 1850 г.
Были внесены некоторые улучшения в схему рас-
чета естественного сульфатного аэрозоля (DMS)
в климатической модели ИВМ РАН, которые
обеспечивают лучшее соответствие между новы-
ми модельными оценками AOT и данными реана-
лиза СAMS [Chubarova et al., 2021b]. Максималь-
ный (по абсолютной величине) радиационный
эффект природного сульфатного аэрозоля на-
блюдается над морским побережьем Антарктиды
из-за высоких концентраций DMS, где среднего-
довое значение RFE (radiative forcing efficiency)
составляет –0.14 Вт/м2 (до –0.45 Вт/м2 в январе).
Среднегодовое глобальное значение радиационно-
го эффекта сульфатного аэрозоля за 2005 г. со-
ставляет –0.36 Вт/м2 с небольшими сезонными
изменениями. В целом, доля RFE за счет природ-
ного сульфатного аэрозоля равна 20%, однако на-
блюдаются ее значительные сезонные колебания
с максимумом в январе, когда она достигает 37%.

Радиационный климат и особенности есте-
ственной освещенности в Москве были изучены
по данным многолетних измерений в метеороло-
гической обсерватории (МО) МГУ [Gorbarenko,
2019, 2020]. С 2021 года в МО МГУ начаты высо-
кокачественные измерения с использованием ав-
томатической станции RAD-MSU (BSRN) с по-
мощью разработанного программного обеспече-
ния для визуализации и обработки данных
измерений, включая оценки критериев качества
данных [Чубарова и др., 2022].

Разработана новая модель реконструкции ко-
ротковолнового солнечного излучения [Volpert
and Chubarova, 2021]. Анализ временной измен-
чивости солнечной радиации, обусловленной
различными факторами, над территорией Север-
ной Евразии (40–80° с.ш, 10° з.д. – 180° в.д) пока-
зал, что в большинстве случаев наблюдается тен-
денция к ее увеличению с 1979 года, что в основ-
ном объясняется изменениями эффективного
количества облаков, за исключением загрязнен-
ных районов регионов Сибири и Китая, а также
некоторых пунктов в Северной Европе, где пре-
обладало влияние аэрозольного фактора.

Выполнен комплекс исследований по измере-
ниям и расчетам УФ радиации. Временная измен-
чивость эритемной УФ радиации (Eery) над Север-
ной Евразией (40–80° с.ш., 10° з.д. – 180° в.д.),
обусловленная общим содержанием озона (X) и
облачностью, была оценена с использованием ре-
анализа ERA–Interim, спутниковых измерений
TOMS/OMI и химико–климатической модели
ИВМ-РГМУ за период 1979–2015 гг. [Chubaro-
va et al., 2020]. Кроме того, сделан прогноз изме-
нения УФ радиации до 2059 г. [Pastukhova et al.,
2019]. Для условий ясного неба весной и летом
наблюдаются положительные тренды Eery, (+3%
за десятилетие) за счет снижения озона, связан-
ного, главным образом, с увеличением выбросов
озоноразрушающих веществ. В дополнение, вул-
канический аэрозоль и температура поверхности
моря также играют важную роль в многолетних
изменениях Eery. Для средних условий облачно-
сти по данным ERA-Interim и TOMS/OMI над
территорией Восточной Европы, Сибири и Севе-
ро-Восточной Азии наблюдаются более выра-
женные положительные тренды Eery (до +5–8%
за десятилетие) из-за снижения содержания озо-
на и облачности. В то же время по данным хими-
ко-климатического моделирования максималь-
ный рост Eery составил всего +3–4% за десятиле-
тие. Наблюдаемое увеличение Eery привело к
заметному сокращению площади с УФ-оптиму-
мом для типов кожи 1 и 2, особенно в апреле, на
территории Евразии. В то же время в централь-
ных арктических регионах снижение Eery в июле
привело к изменению УФ ресурсов с “избытка
УФ-излучения” на “оптимум УФ–излучения”
для типов кожи 2 и 3 [Chubarova et al., 2020].
Оценки прогноза Eery с 1979 по 2059 г., свиде-
тельствуют о нелинейном характере изменения
общего содержания озона и Eery в 21 веке. Значе-
ния Eery за 2016–2020 гг. на 2–5% выше, чем его
значения за 1979–1983 гг. в среднем по всей Се-
верной Евразии (с максимумом в 6% в полярных
широтах). Они выравниваются в 2035–2039 гг., а
затем к 2055–2059 гг. постепенно снижаются (по
сравнению с показателями 1979–1983 гг.) на 4–
6% для Азии и на 6–8% для Северной Европы. К
середине 21 века также наблюдаются различия в
пространственном распределении ультрафиоле-
товых ресурсов, особенно весной и летом. Эти
различия проявляются в расширении зон с дефи-
цитом ультрафиолетового излучения на севере и
сокращении зон с избытком ультрафиолетового
излучения на юге [Pastukhova et al., 2019].

В Сибири многолетние измерения УФ-В радиа-
ции на станции TOR ИАО СО РАН за 2003–2016 гг.,
были использованы для изучения взаимосвязи
между УФ-излучением и влияющими на него
факторами, такими как ОС озона, балл облаков,
оптическая толщина аэрозоля и альбедо поверх-
ности [Belan et al., 2020, 2021]. Показано, что в
условиях чистой атмосферы при ясном небе уве-
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личение ОС озона на 1% приводит к снижению
среднего уровня УФ-В излучения на 1.45%. Сред-
ний вклад AOT в изменение суточного притока
УФ-В излучения составляет 4.3–10.9%. Облач-
ность может уменьшить УФ-излучение в среднем
на 0.7–28.7%. Увеличение альбедо подстилающей
поверхности способствует увеличению УФ-В из-
лучения в среднем на 4–8% при ОС озона 300–
400 е.Д. и на 9–13% при ОС озона 400–500 е.Д. при
зенитном угле Солнца в диапазоне от 52 до 68°.
В дни со свежевыпавшем снегом увеличение UV-B
излучения может достигать 66%. Разработан но-
вый детектор ультрафиолетового излучения на
основе искусственных нанокристаллов периклаза
(MgO) [Tentukov et al., 2022]. В последние годы в
Фоновой обсерватории расширен набор измеряе-
мых параметров, которые теперь включают изме-
рения коротковолнового излучения и радиацион-
ного баланса в диапазонах 0.3–2.8 и 4.5–42 мкм
[Belan et al., 2022a]. Показано, что суточный радиаци-
онный баланс составляет 1.20 ± 1.18 МДж/м2 с нояб-
ря по март, когда поверхность земли покрыта устой-
чивым снежным покровом, и 8.83 ± 4.49 МДж/м2 с
мая по сентябрь, когда поверхность свободна от
снега. В период стабильного снежного покрова с
декабря по март суточное поглощение солнечной
радиации поверхностью не превышало 2 МДж/м2,
в то время как в летний период оно колебалось от
10 до 25 МДж/м2 [Belan et al., 2022b].

Научно-производственное объединение “Тай-
фун” разработало лидарную сеть АК-3 для зонди-
рования параметров средней атмосферы на дли-
нах волн 308, 355 и 532 нм [Ivanov et al., 2020]. Сеть
оснащена лидарными станциями Росгидромета,
на основе измерений которых был проведен цикл
исследований характеристик стратосферного
аэрозоля. В [Korshunov, 2022; Korshunov and
Zubachev, 2021] было проведено исследование
многократного рассеяния лазерного излучения в
перистых облаках. Было проведено сравнение ре-
зультатов моделирования с экспериментальными
данными. Результаты измерений параметров пе-
ристых облаков с использованием двухволнового
поляризационного лидара на длинах волн 355 и
532 нм в Обнинске (55° с.ш.) с 2012 по 2020 г.
представлены в [Grebennikov et al., 2022]. Иссле-
довались также измерения вулканического аэро-
золя в слое с 13 до 18 км после извержения вулка-
на Райкоке (Курильские острова, 48.29° с.ш.,
153.25° в.д.) на лидарных станциях Росгидромета
в Обнинске, Знаменске, Новосибирске и Петро-
павловске-Камчатском в июне 2019 г. Влияние
солнечной активности на аэрозоль средней атмо-
сферы по данным лидарных наблюдений на дли-
нах волн 532 и 355 нм в Обнинске с 2014 по 2018 г.
обсуждается [Korshunov and Zubachev, 2022]. В
нижней стратосфере в период от 0 до 2 дней после
магнитной бури было обнаружено в среднем не-
значительное (~7%) уменьшение обратного рас-

сеяния, что связано с резким уменьшением пото-
ка галактических космических лучей. За солнеч-
но-протонными событиями с запаздыванием в
3–8 дней следует увеличение обратного рассея-
ния аэрозоля в диапазоне от 20 до 70%. Результа-
ты лидарных наблюдений на длине волны 532 нм
в Обнинске за период с 2012 по 2021 г. представле-
ны в [Korshunov, 2021]. Они продемонстрирова-
ли, что максимумы аэрозоля связаны с изверже-
ниями вулканов и лесными пожарами. Отмечено,
что в некоторых эпизодах добавление дымового
аэрозоля к АОТ на высоте 10–30 км к типичному
стратосферному аэрозолю приводит к дополни-
тельному росту на 50–150%. В то же время, в сред-
негодовом выражении эта добавка в среднем за
2014–2021 гг. составляет около 10%.

В исследовании [Kulikov et al., 2019] было по-
казано, что солнечное излучение с длиной волны
121.6 нм может приводить к образованию замет-
ного количества H2O2 внутри частиц полярных
мезосферных облаков. В этой работе впервые бы-
ли проведены комплексные измерения образова-
ния H2O2 внутри тонких (50 нм) образцов льда из
H2O и H2O : O2 с помощью вакуумного ультрафи-
олетового излучения с длиной волны 121.6 нм в
широком диапазоне температур (20–140 К).

4. ДИСТАНЦИОННОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 
АТМОСФЕРЫ

В ИОА СО РАН, начиная с 90-х гг. прошлого
века, проводится лидарный мониторинг средней
атмосферы для исследования особенностей пове-
дения аэрозольной компоненты и температурно-
го режима. По лидарным данным 2011–2021 гг.
проведена оценка изменчивости содержания фо-
нового аэрозоля в стратосфере на основе исполь-
зования оптических параметров [Маричев и Боч-
ковский, 2020; Marichev and Bochkovskii, 2022а].
Выявлена устойчивая тенденция максимального
наполнения нижней стратосферы (10–30 км) фо-
новым аэрозолем зимой, малым содержанием,
вплоть до полного отсутствия, летом и промежу-
точным значением с убыванием весной и ростом
осенью. В верхней стратосфере (30–50 км) фоно-
вый аэрозоль в летний период года практически
отсутствует. Тем самым показана внутригодовая
цикличность наполнения стратосферы Западной
Сибири фоновым аэрозолем.

Предложена оптико-локационная модель стра-
тосферного аэрозоля Западной Сибири для раз-
ных сезонов и месяцев года [Маричев и др., 2022].
При сравнении предложенной модели с извест-
ными выявлено несоответствие последних реаль-
ному состоянию стратосферного аэрозоля Запад-
ной Сибири, что в свою очередь может приводить
к грубым погрешностям расчета лидарных сигна-
лов и ослабления радиации. В работе [Черемисин
и др., 2021] представлены результаты лидарных
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наблюдений аэрозольного наполнения верхней
тропосферы и стратосферы пирокумулятивными
выбросами аэрозолей горения от пожаров в Си-
бири, проведенных на территории Западной Си-
бири, в Томске, в течение августа 2019 г. Получен-
ная информация расширяет знания об источни-
ках наполнения стратосферы аэрозолем и, в итоге,
может использоваться для более достоверной оцен-
ки влияния этого аэрозоля на климат.

В лидарном исследовании термического режи-
ма стратосферы над Томском выявлено ежегод-
ное проявление зимних внезапных стратосфер-
ных потеплений (ВСП). Как показала статистика
наблюдений, чаще происходят слабые (минор-
ные) ВСП в отличие от сильных (мажорных).
ВСП отличаются как по длительности проявле-
ния – от нескольких дней до месяца и более, так и
по амплитуде положительных отклонений от сред-
немесячных значений для мажорных ВСП с мак-
симумом до 60° К. Высота стратопаузы при силь-
ных ВСП может опускаться до 27 км (стандартная
высота: 50–55 км). Для региона Западной Сибири
для длительного периода года апрель – ноябрь в по-
давляющем большинстве случаев вертикальное рас-
пределение температуры хорошо согласуется с рас-
пределением по международной модели CIRA-86
[Marichev and Bochkovskii, 2020, 2022b].

На Сибирской лидарной станции ИОА СО
РАН в августе–октябре 2017 г. зафиксированы
стратосферные аэрозольные слои невулканиче-
ского происхождения, отношение рассеяния R(H)
которых в максимуме на длине волны 532 нм до-
стигало 5.8. Построенные обратные траектории
движения воздушных масс показали, что источ-
ником этих аэрозольных слоев в стратосфере над
Томском, явились канадские лесные пожары Се-
верной Америки, которые имели место в середи-
не августа. За счет пироконвекции продукты го-
рения биомассы были подняты на стратосферные
высоты и распространились по всему северному по-
лушарию. Наличие результатов лазерного зондиро-
вания на двух длинах волн 355 и 532 нм дало воз-
можность более полно проанализировать дина-
мику наблюдаемых аномальных аэрозольных
слоев, а также на основе этих данных получить
качественную информацию о размерах аэрозоль-
ных частиц, формирующих эти слои. Анализ ре-
зультатов наблюдений на основе параметра Анг-
стрема, позволил предположить, что его значение
для фонового ансамбля рассеивающих аэрозоль-
ных частиц на высотах 16–19 км примерно 2.8, а
выше (на высотах 23–25 км) приближается к че-
тырем (X = 3.6–3.8). На высотах локализации вы-
раженных аэрозольных слоев его значение дости-
гает единицы (X = 1) [Невзоров и др., 2019].

В 2019–2022 гг. научная группа ИФА
им. А.М. Обухова РАН продолжила исследова-
ния состава атмосферы спектроскопическими
методами и получила следующие результаты. По-
лучены уточненные оценки трендов общего со-

держания CO в разных районах Евразии и, в част-
ности, России. Установлено замедление скорости
снижения ОС CO в фоновых районах Евразии
[Rakitin et al., 2020]. Установлен вклад климатиче-
ских изменений в продолжающееся снижение ОС
CO в Москве [Ракитин и др., 2021]. Исследовано
влияние метеорологических условий на снижение
концентраций основных атмосферных загрязни-
телей в Москве в период действия локдауна во вре-
мя пандемии COVID-19 в 2020 г. [Скороход и др.,
2022].

Разработан многофункциональный программ-
но-вычислительный комплекс TROPOMI_tools,
позволяющий проводить автоматический сбор,
обработку и анализ измерительных данных не-
скольких космических систем мониторинга
(MODIS, AIRS, OMI, TROPOMI). Результаты
апробации TROPOMI_tools опубликованы в не-
скольких работах [Ракитин и др., 2021; Скороход
и др., 2022]. Выполнены валидационные исследо-
вания измерений новейшего орбитального спек-
трометра высокого пространственного разреше-
ния Sentinel-5P TROPOMI наземными спектро-
скопическими данными ИФА РАН в пунктах
Москва и Звенигород (Звенигородская научная
станция - ЗНС) по тропосферному и стратосфер-
ному содержанию NO2 и ОС CO. Получены харак-
теристики соответствия между орбитальными и
наземными спектроскопическими измерениями в
зависимости от пространственного разрешения,
облачных условий, сезонов, наблюдаемых углов,
высоты пограничного слоя атмосферы (ПСА). По-
лученные характеристики соответствия находятся
в хорошем согласии с результатами валидации
TROPOMI данными международных наблюда-
тельных сетей NDACC, MAXDOAS, Pandonia по
NO2, NDACC и TCCON по CO.

Выполнены сопоставления и валидация орби-
тальных измерений общего содержания NO2 при-
бором OMI по измерениям 10 станций NDACC в
период 2004–2020 гг. Получены оценки линей-
ных трендов ОС NO2 на указанных станциях, а
также оценки сезонной и широтной зависимости
характеристик сопоставления измерений ОС NO2
OMI и пунктов NDACC. Для пункта ЗНС также
получены характеристики соответствия орби-
тальных измерений OMI наземным данным по
тропосферному и стратосферному содержанию
NO2; установлено соответствие трендов тропо-
сферного и стратосферного содержания, полу-
ченных на основе данных OMI и измерений ЗНС.
Для других 9 станций NDACC, измеряющих толь-
ко ОС NO2 соответствие между трендами, полу-
ченными по данным OMI и наземных пунктов, в
целом намного хуже.

В ИФА РАН продолжается развитие и усовер-
шенствование наземного метода многоугловой
дифференциальной спектроскопии (ДОАС) опре-
деления содержания NO2, H2CO и других химиче-
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ски активных газов в ПСА. В 2016 году группа
ИФА РАН приняла участие в международных
сравнениях приборов и методик измерения NO2 и
других газов методом ДОАС – CINDI-2. На срав-
нениях CINDI-2 были представлены 36 спек-
тральных приборов от 26 различных научных
групп. В статьях [Kreher et al., 2020; Wang et al.,
2020] рассматриваются результаты сравнений мето-
дик восстановления таких химически активных ве-
ществ, влияющих на химию озона, как NO2, O4, O3,
H2CO, HNO2. По результатам сравнений сформу-
лированы рекомендации по режимам измерений и
параметрам обработки измерений метода ДОАС.

По результатам наблюдений на ЗНС ИФА
РАН и в ИОА СО РАН (г. Томск) получены оцен-
ки временной изменчивости ОС формальдегида
H2CO [Бручковский и др., 2019]. Показано суще-
ствование статистически значимого положитель-
ного тренда ОС формальдегида в зависимости от
температуры при Т > 5°С в обоих пунктах наблю-
дений. Наблюдаемый положительный тренд, по-
видимому, связан с ростом биогенных выбросов
изопрена и др. неметановых летучих органиче-
ских соединений с ростом температуры, а также
площадей лесных и торфяных пожаров. В воз-
душных массах, приходящих на ЗНС из Москвы,
наблюдается устойчивое превышение ОС фор-
мальдегида в среднем на 0.4 ± 0.1 × 1016 см–2 при по-
ложительных температурах и на 0.8 ± 0.2 × 1016 см–2

при отрицательных температурах. Несмотря на
значительную удаленность от Москвы, наблюда-
емые на ЗНС значения в целом на 10% выше на-
блюдаемых в Томске. По наблюдениям в Томске
статистически значимое превышение ОС фор-
мальдегида при ветрах с направления основной
городской застройки (3.24 ± 0.3 × 1016 см–2) вели-
чин, наблюдаемых при других направлениях
(2.63 ± 0.2 × 1016 см–2) зафиксировано только при
температурах выше 25°С.

Облачность и аэрозоль оказывают существен-
ное влияние на возможности восстановления со-
держания малых газовых составляющих (МГС)
(NO2, H2CO и др.) в нижней тропосфере метода-
ми ДОАС. Поскольку имеется большой объем оп-
тических наблюдений методом ДОАС, которые
не сопровождаются прямыми измерениями их
характеристик, решение задачи определения
свойств облачности и аэрозоля по самим спек-
тральным измерениям могло бы повысить точности
измерения МГС. В цикле работ [Chulichkov et al.,
2021; Nikitin et al., 2019, 2020; Postylyakov et al.,
2020b,] рассматриваются задачи определения ха-
рактеристик облачности (нижняя граница, опти-
ческая толща и др.) и аэрозоля (оптическая толща
и др.) по характеристикам измеренного рассеян-
ного солнечного излучения (оптическая толща
O4, индекс цветности, абсолютная интенсивность
и др.). В качестве методов решения возникающих
нелинейных задач оценивания используются ме-

тоды машинного обучения: искусственных ней-
ронных сетей и случайного леса.

На кафедре физики атмосферы и в Лаборато-
рии исследования озонового слоя и верхней ат-
мосферы СПбГУ проводятся исследования раз-
личных параметров атмосферы, в том числе и ее
газового состава, с помощью наземной аппарату-
ры в УФ, видимой, ИК и МКВ областях спектра.

Наблюдательная станция СПбГУ в Петергофе
оснащена спектральным комплексом на базе Фу-
рье-спектрометра Bruker IFS 125HR. Регулярные
измерения спектров солнечного ИК-излучения с
2009 г. позволяют исследовать временные вариа-
ции ОС и элементов вертикальной структуры раз-
личных климатически и экологически важных
МГС атмосферы. Использование наземных изме-
рений наряду со спутниковыми позволяет изучать
пространственно-временные вариации содержа-
ния МГС, а также оценивать их долговременные
тренды [Тимофеев и др., 2020а]. Применяемые
методики интерпретации наземных спектраль-
ных измерений постоянно совершенствуются для
достижения более высокой точности и однородно-
сти измерений [Виролайнен и др., 2020а, 2020б;
Поляков и др., 2019, 2020; Polyakov et al., 2021].

За период 2019–2022 гг. проведены комплекс-
ные исследования пространственно-временных
вариаций ОС различных МГС с использованием
наземных и спутниковых измерений, а также ре-
зультатов численного моделирования в окрестно-
стях Санкт-Петербурга [Виролайнен и др., 2021;
Неробелов и др., 2020, 2022а, 2022б; Никитенко
и др., 2021; Тимофеев и др., 2019; Nerobelov et al.,
2021, 2022; Polyakov et al., 2020, 2021]. Измери-
тельная станция СПбГУ участвовала в комплекс-
ных экспериментах по валидации спутниковых
измерений прибором TROPOMI ОС формальде-
гида [Vigoroux et al., 2020], а также метана и СО [Sha
et al., 2021]. Измерения СО, HCN и C2H6 были ис-
пользованы для определения и исследования за-
грязнения воздуха от лесных пожаров в районах
Арктики и средних широт Северного полушария
[Lutsch et al., 2020].

Изучена информативность наземных ИК-из-
мерений относительно элементов вертикальной
структуры ряда МГС [Виролайнен и др., 2022; Ти-
мофеев и др., 2020б]. В результате проведенных
исследований получена новая информация об
элементах вертикального распределения содер-
жания озона, CO2 и HNO3, проведены сопоставле-
ния наземных и спутниковых измерений с данны-
ми численного моделирования [Бордовская и др.,
2022; Виролайнен и др., 2022; Никитенко и др.,
2022; Тимофеев и др., 2021]. Получены результа-
ты по определению вертикального распределения
метана в тропосфере Западной Сибири [Макаро-
ва и др., 2020].

С использованием спектрометров OceanOp-
tics, выполняющих зенитные измерения при низ-
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ких углах Солнца в УФ и ВИД-областях спектра,
с помощью методики ДОАС проводятся исследо-
вания содержания NO2 и их эмиссий в Петергофе
и в окрестностях мегаполиса Санкт-Петербурга
[Ионов и Поберовский, 2020; Ionov et al., 2022].

Исследования в области наземного МКВ зон-
дирования атмосферы в СПбГУ были направле-
ны на совершенствование методик интерпрета-
ции измерений радиометра RPG-HATPRO, зон-
дирование облачной атмосферы, определение
влагосодержания и водозапаса облаков [Бирюков
и Косцов, 2019; Kostsov et al., 2019, 2020].

В рамках европейской программы VERIFY в
СПбГУ в 2019–2020 гг. были проведены мобиль-
ные измерительные кампании EMME (Emission
Monitoring Mobile Experiment) с помощью при-
боров Bruker EM27/SUN, а также мобильных
ДОАС-измерений. Программа была выполнена
международным коллективом сотрудников
СПбГУ (Россия), Karlsruhe Institute of Technology
(Germany) и the University of Bremen (Germany). В
ходе кампаний были получены данные о распре-
делении вокруг мегаполиса Санкт-Петербург ОС
метана, СО, СО2 и NOx [Makarova et al., 2021].
Проведенные измерения позволили оценить
удельные и интегральные эмиссии важнейшего ан-
тропогенного парникового газа – СО2 в мегаполисе
Санкт-Петербурга [Неробелов и др., 2021; Тимофе-
ев и др., 2020в, 2022; Ionov et al., 2021; Makarova
et al., 2021]. Измерения показали существенное за-
нижение антропогенных эмиссий СО2 в мегаполи-
се Санкт-Петербурга по данным инвентаризаци-
онного метода. Также были проведены сопостав-
ления различных спутниковых измерений XH2O,
XCO2, XCH4 и XCO с наземными измерениями в
рамках программы COCCON [Alberti et al., 2022].

Продолжены дистанционные измерения опти-
ческих и микрофизических параметров атмосфер-
ного аэрозоля с помощью аппаратуры CIMEL и ло-
кальных измерений вблизи Санкт-Петербурга
[Власенко и др., 2019; Волкова и др., 2020].

Совместно с ГГО продолжались исследования
вариаций ОС озона с использованием спектро-
фотометра Добсона и озонометра М-124 в том
числе сравнения различных наземных измерений
ОСО [Неробелов и др., 2022а; Nerobelov et al.,
2022]. Проведены первые попытки интерпрета-
ции измерений нового российского озонометра
УФОС для получения данных по ОС озона
[Ионов и Привалов, 2021].

В работах [Устинов и др., 2019, 2020] коллектив
НПО “Тайфун” представил результаты система-
тических (2003–2017 гг.) измерений ОС и средней
по высоте концентрации метана и окиси углерода
на Антарктической станции Новолазаревская с
использованием дифракционного спектрометра с
разрешением 0.2 см–1. За период измерений сред-
няя по высоте объемная концентрация CH4 и СО

составила (1663 ± 34) ppb и (37 ± 8) ppb, соответ-
ственно. Приведены оценки трендов и характери-
стик сезонных вариаций и результаты сопоставле-
ния с наземными и спутниковыми данными.

В ФГБУ “ГГО” продолжается обеспечение ра-
боты наземной озонометрической сети Росгидро-
мета. Наблюдения на 28 станциях ведутся с 1973 г.
[Соломатникова и др., 2020, 2021, 2022]. Отдельно
проведен анализ для станций Арктического реги-
она. На 12 станциях продолжаются измерения
эритемной УФ радиации. Значительную роль в
обеспечении наземных измерений играет калиб-
ровка измерительной аппаратуры. Привязка озоно-
метров М-124 к мировой шкале осуществляется пу-
тем регулярных калибровок по эталону озономет-
рической сети Росгидромета (Спектрофотометр
Добсона № 108).

Продолжаются работы по переоснащению
озонометрической сети Росгидромета. В ходе
опытной эксплуатации новых спектрометров
УФОС, предназначенных для комплексных из-
мерений спектрального состава суммарной УФР
и общего содержания озона, усовершенствованы
программное обеспечение, методы калибровки и
расчета ОС озона.

Анализ наземных наблюдений на 38 европей-
ских станциях позволил оценить реакцию озоно-
вого слоя над Европой на экстремальное истоще-
ние озонового слоя в Арктике в 2020 г. Ежегодно
пополняется массив данных об ОС озона, посту-
пающий с российских антарктических станций
(ААНИИ) Мирный, Новолазаревская и Восток и
с научно-экспедиционных судов ААНИИ. До на-
чала 2000-х гг. на антарктических станциях отме-
чалась устойчивая тенденция уменьшения обще-
го содержания озона антарктической весной, в
настоящее время наблюдается тенденция возвра-
щения содержания озона к значениям, характер-
ным для периода, предшествующего проявлению
эффекта озоновой дыры [Сибир и др., 2020].

С 1972 г. Главная Геофизическая обсерватория
им. А.И. Воейкова участвует в международных
программах глобального фонового мониторинга
состава атмосферы (Программа Глобальной
службы атмосферы – ГСА ВМО). В настоящее
время исследования парниковых газов (ПГ) вхо-
дят в обязательную программу наблюдений на
станциях фонового мониторинга, а данные рос-
сийских станций представляются в международ-
ные центры данных [Ивахов и др., 2019; Парамо-
нова и др., 2020].

В работе [Kulikov et al., 2020] были сопоставле-
ны значения 15 конвективных индексов, полу-
ченных по одновременно измеренным радиозон-
довым и микроволновым профилям температуры
и водяного пара над Нижним Новгородом в тече-
ние 5 конвективных сезонов 2014–2018 гг. Для
большинства индексов была обнаружена высокая
корреляция (с коэффициентами ~0.7–0.85).
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В работе [Беликович и др., 2019] описан мате-
матический аппарат метода оптимальной оценки
для восстановления профилей температуры тро-
посферы (0–10 км) по радиометрическим данным
с параметризацией искомых профилей в виде раз-
ложения по эмпирическим ортогональным функ-
циям, получаемым путем сингулярного анализа
ковариационной матрицы данных радиозондо-
вых измерений.

В работе [Belikovich et al., 2021] проанализирова-
ны различия между наблюдаемыми и смоделиро-
ванными микроволновыми спектрами теплового
излучения атмосферы в диапазоне 20–59 ГГц, по-
лученными в результате более чем 4-летних на-
земных микроволновых и радиозондовых наблю-
дений над Нижним Новгородом. В последующей
работе [Belikovich et al., 2022] было показано, что
использование технически более сложной моде-
ли поглощения, основанной на применении фор-
мализма ECS, позволяет минимизировать систе-
матическое рассогласование моделируемых и из-
меренных спектров до 0.6 К.

Результаты разработки мобильного твердо-
тельного микроволнового спектрорадиометра,
работающего в 5-мм полосе поглощения молеку-
лярного кислорода, представлены в работе [Шве-
цов и др., 2020].

5. ИНТРЕПРЕТАЦИЯ 
СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования по широкому кругу современных
проблем спутникового дистанционного зондиро-
вания атмосферы (ДЗА) и подстилающей поверх-
ности проводились в следующих направлениях:

1. Спутниковая целевая аппаратура, калибров-
ка и валидация спутниковых данных и информа-
ционных 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-
ния различных процессов и явлений в атмосфере,
океане и на суше, в задачах численного прогноза
погоды (ЧПП) и климатических исследованиях.

За отчетный период группировка отечествен-
ных метеоспутников была пополнена за счет за-
пуска новых полярно-орбитальных (п/о) и гео-
стационарных космических аппаратов (КА) се-
рий “Метеор-М” и “Электро-Л”.Кроме того,
28 февраля 2021 г. на высокоэллиптическую ор-
биту типа “Молния” запущен КА Арктика-М № 1,
первый из создаваемой высокоэллиптической
гидрометеорологической космической системы
“Арктика-М”, см. [Асмус и др., 2021], дополняю-
щей п/о и геостационарные метеоспутники в ча-
сти оперативного получения в квазинепрерыв-

ном режиме гидрометеорологических данных по
Арктическому региону Земли.

К первому направлению можно отнести обзор
исследований по контролю бортовой радиометри-
ческой калибровки целевой аппаратуры отечествен-
ных оперативных метеоспутников [Rublev et al,
2019], выполненных в рамках модернизации со-
зданной в НИЦ космической гидрометеорологии
“Планета” (кратко НИЦ “Планета”) системы ка-
либровки/валидации спутниковых данных и про-
дуктов. Информационные и технические харак-
теристики гиперспектрального ИК-зондировщи-
ка (ИК Фурье-спектрометра) ИКФС-2 за период
4-летней эксплуатации на борту Метеор-М № 2,
включая погрешности радиометрической и
спектральной калибровок, обсуждаются в [Timo-
feev et al., 2019]. Результаты исследования ковариа-
ционной матрицы шума в измерениях ИКФС-2
представлены в [Козлов и др., 2022]. Изучение
климатических изменений Земли на основе ана-
лиза спектров уходящего теплового ИК-излуче-
ния, регистрируемых различной спутниковой ап-
паратурой, требует тщательной взаимной калиб-
ровки приборов. В работе [Козлов и др., 2019]
описана взаимная калибровка Фурье-спектро-
метров SI-1 (устанавливались на спутниках “Ме-
теор-28” и “Метеор-29”, 1977 и 1979 гг.) и ИКФС-2
(КА “Метеор-М” № 2), необходимая для анализа
изменений ИК-спектров атмосферы за прошед-
шие 40 лет. В статьях [Заболотских, 2021; Забо-
лотских и Балашова, 2021] приведено описание
метода взаимной калибровки микроволнового
радиометра МТВЗА-ГЯ на борту КА “Метеор-М”
№ 2-2 в восьми каналах сканера (диапазон частот
10.6–36.5 ГГц) и микроволнового радиометра
AMSR2 (КА GCOM-W, JAXA).

Ряд публикаций специалистов СПбГУ посвя-
щен валидации различных спутниковых инфор-
мационных продуктов ДЗА, а также сравнению
наземных и спутниковых методов измерений.
Так, в работе [Kostsov et al., 2019] осуществлены
сравнения оценок количества жидко-капельной
воды в облаках (сloud liquid water path) для терри-
тории Сев. Европы по данным наземных микро-
волновых (радиометр RPG-HATPRO) и спутни-
ковым (радиометры – имаджеры SEVIRI и
AVHRR) измерений. В работе [Бордовская и др.,
2022] проведено сопоставление измерений верти-
кальных профилей содержания озона в атмосфе-
ре Санкт-Петербурга с помощью наземного ин-
фракрасного спектроскопического метода и
спутникового микроволнового метода (аппарату-
ра MLS/EOSAura) за период 2018–2020 гг. Анализ
точности определения ОС озона по данным
ИКФС-2 КА Метеор-М № 2 выполнен в работах
[Nerobelov et al., 2022; Polyakov et al., 2021].

Несколько статей посвящены результатам
сравнения наземных и спутниковых спектроско-
пических измерений ОС CO2 (ХСО2). В статье
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[Виролайнен и др., 2020] проведено сопоставле-
ние наземных (Фурье-спектрометр Bruker 125HR)
и спутниковых (спектрометр OCO на борту КА
ОСО-2) измерений ХСО2 вблизи Санкт-Петер-
бурга. Сравнения наземных и спутниковых (ап-
паратура АСЕ) измерений содержания углекис-
лого газа в тропосфере и стратосфере [Никитен-
ко и др. 2022] показало, что между двумя типами
измерений наблюдается хорошее согласие. Ре-
зультаты сравнения спутниковых (по данным
КА Sentinel-5P) и наземных (сети TCCON и
NDACC-IRWG) спектроскопических измере-
ний содержания CH4 и CO в атмосфере приведе-
ны в [Sha et al., 2021]. Погрешности результатов
температурно-влажностного зондирования ат-
мосферы по данным ИКФС-2 КА Метеор-М № 2
оценены в статье [Филей и др., 2019].

Исследования по второму направлению в по-
следние годы характеризуется активным исполь-
зованием алгоритмов нейронных сетей (ANN в
англоязычной литературе) или машинного обуче-
ния (MO).

Значительное внимание в отчетный период
уделялось традиционной задаче спутниковой ме-
теорологии [Успенский, 2021] – развитию мето-
дов спутникового мониторинга параметров облач-
ности и осадков. Общие технологические аспекты
применения алгоритмов МО для классификации
облачности и выделения снежного покрова по дан-
ным радиометров-имаджеров КА серий Метеор-М,
Электро-Л и Himawari рассмотрены в [Крамарева
и др., 2019]. Обзор различных методов (порого-
вых, с использованием алгоритмов МО) дистан-
ционного определения характеристик облачного
покрова и осадков по данным радиометров -има-
джеров с п/о и геостационарных спутников пред-
ставлен в работе [Волкова и др., 2021]. В статье
также анализируются результаты валидации
спутниковых продуктов, полученные в результате
сравнения с наземными метеорологическими на-
блюдениями и независимыми спутниковыми
оценками. К этой же тематике относятся статьи
[Андреев и др., 2019; Волкова и Косторная и др.,
2020; Волкова и Кухарский, 2020; Филей, 2019,
2020а; Чурсин и Кужевская, 2022]. В статье [Куч-
ма и Шамилова, 2022] предложен алгоритм детек-
тирования областей тумана по данным измере-
ний радиометра–имаджера AHI с геостационар-
ного КА Himawari-8. В работах [Кучма и др., 2022;
Филей, 2020б; Филей и Маренцо, 2021] рассмот-
рены новые алгоритмы дистанционного определе-
ния параметров морского аэрозоля и вулканическо-
го пепла по данным измерений радиометров-имад-
жеров п/о и геостационарных метеоспутников.

Специалисты ИОА им. В.Е. Зуева СО РАН
провели серию исследований по спутниковому
мониторингу параметров облачности. В работе
[Астафуров и др., 2021а] на основе результатов
классификации облачности по данным спутни-

ковых радиометров -имаджеров MODIS/EOSTer-
ra и VIIRS/S-NPP разработаны статистические
модели характеристик (оптическая толщина, эф-
фективный радиус частиц, водозапас, высота
ВГО) облачного покрова для 14 типов облачных
образований над территорией Зап. Сибири в лет-
нее время. Согласно [Астафуров и др., 2021б],
указанные модели могут быть использованы для
параметризации и учета влияния облачности в за-
дачах климатического моделирования на терри-
тории Зап. Сибири. В статьях [Скороходов и др.,
2022а, 2022б] предложен алгоритм ANN для оцен-
ки высоты нижней границы однослойной облач-
ности над территорией Зап. Сибири по данным
MODIS, причем для обучения ANN использова-
ны в качестве эталона данные спутникового ли-
дара CALIOP (КА CALIPSO), радиолокатора CPR
(КА CloudSat) и наблюдения наземной сети
ASOS. В статьях [Тарасенков и др., 2021а, 2021б;
Tarasenkov et al., 2021b, 2022] разработаны и апро-
бированы алгоритмы оценки размера области
влияния разорванной облачности на результат
восстановления по данным MODIS коэффици-
ентов отражения безоблачных участков земной
поверхности при наблюдении через просветы в
поле разорванной облачности.

Обзор работ по развитию методов и средств
(современных и перспективных) температурно-
влажностного зондирования атмосферы (ТВЗА)
со спутников выполнен в [Успенский и др., 2021].
Дано краткое описание существующих и плани-
руемых к запуску атмосферных зондировщиков, а
также алгоритмов и технологий обработки спут-
никовых данных. Использование алгоритмов ANN
для получения продуктов ТВЗА по данным микро-
волнового радиометра МТВЗА-ГЯ рассмотрено в
[Филей и др., 2021, 2022]. Регрессионный алго-
ритм определения влагосодержания в безоблач-
ной атмосфере над океаном по измерениям МТ-
ВЗА-ГЯ описан в [Косторная и др., 2020].

Были продолжены исследования по важному
направлению спутникового ДЗА – развитию ме-
тодов дистанционного определения ОС озона и
ряда малых газовых составляющих атмосферы,
включая парниковые газы. В статьях [Поляков и
др., 2019; Тимофеев и др., 2021] описан алгоритм
обработки данных ИКФС-2 спутника Метеор-М
№ 2, основанный на применении ANN и спут-
никовых измерений спектрометра OMI, исполь-
зуемых для обучения ANN. В работе [Блощин-
ский и др., 2022] рассматривается алгоритм
ANN оценки ОС озона поданным радиометра-
имаджера МСУ-ГС геостационарного КА Элек-
тро-Л № 3, причем для обучения ANN использу-
ются оценки ОС озона по данным спектрометра
OMPS КА S-NPP.

Статья [Успенский, 2022] содержит обзор работ
последнего двадцатилетия, посвященных разви-
тию в нашей стране и за рубежом методов и средств
измерения со спутников полей концентрации дол-
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гоживущих углеродсодержащих парниковых газов
в атмосфере – диоксида углерода СО2 и метана
СН4. Рассмотрены методы интерпретации измере-
ний современных спутниковых гиперспектромет-
ров ближнего инфракрасного и инфракрасного
диапазонов спектра. Приведены сведения о про-
граммах развития отечественных и зарубежных
спутниковых систем мониторинга содержания СО2
и СН4 в атмосфере. В статье [Голомолзин и др.,
2022] описана регрессионная методика определе-
ния XCO2 в атмосфере по данным ИКФС-2 КА
Метеор М № 2, предикторами в которой являются
эффективные спектральные оптические толщины
атмосферы в области спектра 8–14 мкм, а рефе-
ренсными значениями XCO2 для построения ре-
грессии – результаты контактных измерений кон-
центраций СО2 на высотной мачте международной
обсерватории ZOTTO (Центральная Сибирь) и фо-
новые измерения в обсерватории NOAA на вулкане
Мауна-Лоа (остров Гавайи), полученные в 2015–
2016 гг. Валидация методики проводилась сопо-
ставлением полученных усредненных оценок
XCO2 с данными параллельных измерений над Си-
бирью спутниковыми спектрометрами OCO КА
OCO-2 и CrIS КА NOAA-20 (США).

Коллективом специалистов ИФА РАН выпол-
нен цикл исследований по дистанционному опре-
делению интегрального содержания двуокиси азо-
та NO2 в тропосфере с высоким пространственным
разрешением по данным измерений спектрометра
ГСА со спутников наблюдения Земли серии Ре-
сурс-П. Разработанная методика позволяет полу-
чать оценки распределения NO2 в тропосфере с
пространственным разрешением около 2.4 км на
сетке 120 м. Для валидации крупномасштабных
структур, выявляемых на восстановленных полях
распределения NO2, в [Postylyakov et al., 2019a,
2019b; 2020] выполнено сравнение с аналогичными
оценками по данным спектрометров TROPOMI
(КА Sentinel-5P) и OMI (КА Aura), которое под-
твердило достоверность получаемых результатов.
Для валидации мелкомасштабных структур и для
нахождения источников выбросов NO2 коллекти-
вом ИФА РАН совместно с физическим факульте-
том МГУ им. М.В. Ломоносова ведется разработка
химико - транспортных моделей соответствующего
масштаба [Davydova et al., 2021; Mukhartova et al.,
2019, 2021; Zakharova et al., 2021], с помощью кото-
рых продемонстрирована возможность на основе
данных ГСА/Ресурс-П детектировать точечные ис-
точники загрязнения и определять их мощность.

В Институте естественных наук и математики
Уральского федерального университета предло-
жены методы решения обратных задач ДЗА для
определения вертикального профиля и общего
содержания СН4 [Zadvornykh et al., 2019], а также
отношения концентраций HDO/H2O [Zad-
vornykh et al., 2021] в атмосфере Земли по данным

измерений спектров уходящего излучения тепло-
вого и ближнего ИК-диапазонов (спектрометр
TANSO-FTS) со спутника GOSAT-2. Впервые
данным методом восстановлен вертикальный
профиль относительного содержания изотополо-
гов HDO/H2O (δD) в атмосферном водяном паре
по данным TANSO-FTS, причем одновременное
использование спектров уходящего излучения ат-
мосферы в тепловом и ближнем ИК диапазоне
дает более высокую корреляцию спутниковых
оценок δD с данными наземного зондирования
на FTIR станциях международной сети TCCON
[Задворных и др., 2022]. В статье [Gribanov et al.,
2021] исследована возможность определения от-
носительного содержания 13СО2/12СО2 в атмосфе-
ре по данным спутникового Фурье-спектрометра
типа IASI/Metop. Эксперименты с использовани-
ем моделированных измерений Фурье-спектромет-
ра IASI-NG, показали, что вертикальные профили
концентрации 13CO2 и относительного содержания
13СО2/12СО2 в атмосфере удовлетворительно вос-
станавливаются в тропосфере для интервала вы-
сот 2–11 км.

В ИОА СО РАН разработан алгоритм восста-
новления коэффициентов отражения земной по-
верхности с учетом влияния поляризации излуче-
ния [Tarasenkov et al., 2020]. Для оценки погрешно-
сти алгоритма используются измерения MODIS в
пяти каналах и тестовые точки в центре хвойных
лесных массивов в летний период года на трех
участках (юг Томской обл., Иркутская и Москов-
ская обл.). Сопоставление результатов примене-
ния алгоритмов с учетом и без учета поляризации,
известного алгоритма NASA MOD09 с измерения-
ми, принятыми за эталонные, показывает, что
средние значения новых оценок (с учетом влияния
поляризации) ближе к эталонным, чем получае-
мые с помощью алгоритма NASA MOD09.

В НПО “Тайфун” исследованы характеристи-
ки высотных струйных течений и поля ветра в
верхней тропосфере, а также их связи с климати-
ческими параметрами и крупномасштабными ат-
мосферными явлениями по данным измерений
радиометра – имаджера SEVIRI, установленного
на европейских геостационарных метеоспутни-
ках второго поколения Meteosat-8,-9,-10 [Neru-
shev et al., 2019]. В статье [Нерушев и др., 2021а]
предложена статистическая модель временной
изменчивости характеристик высотных струйных
течений Северного полушария, определенных по
данным SEVIRI. В работе [Нерушев, и др., 2021б]
рассмотрена связь аномалий среднемесячной
приземной температуры воздуха на метеорологи-
ческих станциях Европы и Европейской террито-
рии России с характеристиками высотных струй-
ных течений. В работах [Нерушев и Ивангород-
ский, 2019; Nerushev et al., 2022] предложен метод
определения зон турбулентности в верхней тро-
посфере по данным измерений SEVIRI и постро-
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ена статистическая модель временной изменчи-
вости площадей зон турбулентности.

Из большого количества публикаций по раз-
личным приложениям результатов спутникового
ДЗА остановимся на тех из них, которые относят-
ся к мониторингу опасных природных явлений и
антропогенных эмиссий парниковых газов, а так-
же подготовке численных прогнозов погоды и
климатическим исследованиям.

В статье [Асмус и др., 2019] представлены при-
меры использования спутниковой информаци-
онной продукции НИЦ “Планета” для монито-
ринга опасных природных явлений на террито-
рии России, включая наводнения, пожарную
обстановку, выходы тропических циклонов, за-
грязнения природной среды, вулканическую ак-
тивность и др. В работе [Гирина и др., 2019] дано
описание созданной информационной системы
“Дистанционный мониторинг активности вулка-
нов Камчатки и Курил”, с помощью которой вы-
полнен анализ дистанционных наблюдений экс-
плозивно-эффузивного извержения вулкана Клю-
чевской в 2019–2020 гг. [Гирина и др., 2021].
В упомянутой выше статье [Волкова и Кухар-
ский, 2020] описано использование данных изме-
рений SEVIRI/Meteosat для диагноза опасных яв-
лений погоды. В статье [Фролова и др., 2022]
представлены первые результаты мониторинга
мезомасштабных циклонов в Арктическом регионе
в виде карты их повторяемости по данным радио-
метра–имаджера МСУ-ГС КА Арктика-М № 1.

Примеры использования спутниковых изме-
рений XCO2 в атмосфере по данным КА ОСО-2
для исследований пространственно-временных
вариаций и оценок антропогенных эмиссий в
различных городах РФ приведены в работах [Ни-
китенко и др., 2020; Тимофеев и др., 2019а, 2019б;
2020а, 2020б].

В статьях [Цырульников и др., 2019, 2021] дано
описание системы оперативного усвоения дан-
ных метеорологических наблюдений Гидромет-
центра России на основе трехмерного вариацион-
ного подхода и представлены результаты усвоения в
этой системе данных измерений атмосферных мик-
роволновых и ИК-зондировщиков, поступающих с
КА серии Метеор-М. Приводятся методика и ре-
зультаты адаптивной коррекции каналов микро-
волнового радиометра МТВЗА-ГЯ. Описывается
методика усвоения данных ИК-зондировщика
ИКФС-2 КА серии Метеор-М, включающая но-
вую схему выбора наиболее информативных ка-
налов. Сравнение результатов усвоения данных
ИКФС-2 и европейского Фурье-спектрометра
IASI (КА Metop) показывает, что данные ИКФС-2 и
IASI оказывают примерно одинаковое положи-
тельное влияние на краткосрочный прогноз по-
годы.

В статье [Успенский и др., 2022] обсуждается
использование измерений ИК-зондировщика

ИКФС-2 КА серии Метеор-М для дистанцион-
ного определения параметров состояния атмо-
сферы, относящихся к основным климатическим
переменным (концентрации основных парнико-
вых газов, характеристики облачности и аэрозо-
лей, вертикальные профили температуры и др.),
мониторинг которых необходим для характериза-
ции климатической системы и ее изменений.
Проанализирована возможность формирования
многолетних однородных рядов, содержащих из-
мерения ИКФС-2 и спутниковые оценки выше-
упомянутых атмосферных климатических пере-
менных. В уже цитированной выше статье [Аста-
фуров и др., 2021б] на основе результатов
классификации облачности по спутниковым дан-
ным (измерения MODIS и VIIRS) исследована
многолетняя изменчивость структуры полей об-
лачности и их характеристик над природными зо-
нами Западной Сибири в летнее время периода
2001–2019 гг. В работе [Покровский, 2019] пред-
ставлены результаты анализа климатических ря-
дов глобальной и региональной облачности за
1983–2009 гг., полученных в рамках международ-
ного спутникового проекта ISCCP. Результаты
анализа показывают, что глобальная и региональ-
ная облачность демонстрируют убывание на 2–
6%. В статьях [Покровский и др., 2020, 2022] на
основе наземных наблюдений и данных дистан-
ционного зондирования атмосферы, океана и
криосферы выявлены и исследованы медленные
климатические колебания температуры вод по-
верхностного океанического слоя и для глубин
океана до 700 м в северном полушарии за послед-
ние полтора века как отклик на модуляции сол-
нечной активности.

В ИПФ РАН выполнены исследования фото-
химических реакций и их влияния на важнейшие
характеристики и составляющие атмосферы в об-
ласти мезопаузы (на высотах 80–100 км) по спут-
никовым данным – измерениям 10-канального
ИК-радиометра SABER, работающего в лимбо-
вом режиме (спутник TIMED, США). В статье
[Kulikov et al., 2019] показано, что нарушение из-
вестного предположения о химическом равнове-
сии “ночного” озона на нижней границе мезопа-
узы (77–86 км в зависимости от сезона и широты)
приводит к грубым ошибкам при дистанционном
определении атомарного кислорода О по данным
SABER. В статье [Kulikov et al., 2020] данные SABER
за период 2003–2005 гг. использованы для ди-
станционного определения пространственно-
временных распределений О (1D) в области мез-
опаузы. В работе [Kulikov et al., 2021] на основе
анализа данных SABER получено первое экспе-
риментальное подтверждение возбуждения нели-
нейных фотохимических осцилляций с периодом
2 суток как отклика на суточные вариации осве-
щенности. В статьях [Kulikov et al., 2022а, b] про-
анализирована точность восстановления днев-
ных распределений атомарного кислорода O и
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атомарного водорода H в области мезопаузы по
данным SABER за 2003–2015 гг. при учете реак-
ции озона с атомарным водородом в уравнении
баланса для озона.

Обзор подготовлен на основе материалов, предо-
ставленных: С.С. Власенко, Е.Ф. Михайловым,
Д.И. Нагирнером, Г.М. Неробеловым (СПбГУ),
А.А. Вигасиным, Г.И. Горчаковым, Е.И. Гречко,
О.В. Постыляковым, В.С. Ракитиным (ИФА),
В.Г. Астафуровым, Б.Д. Беланом, В.В. Беловым,
С.М. Бобровниковым, В.Н. Маричевым, М.В. Пан-
ченко, А.А. Симоновой, Л.Н. Синицей, Т.Ю. Чес-
ноковой (ИОА), Ю.В. Киселевой, А.Н. Рублевым
(НИЦ Планета), А.Ф. Нерушевым (НПО “Тай-
фун”), О.М. Покровским (РГГМУ) , В.М. Ивахо-
вым, Н.Н. Парамоновой, А.А. Соломатниковой
(ГГО им. Воейкова А.И.), В.Ф. Радионовым
(ААНИИ), В.И. Захаровым (ИЕНМ УФУ).
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