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АКТУАЛЬНОСТЬ
Перистые облака играют важную роль в климатической системе Земли. Покрывая большие области на высотах верхней тропосферы примерно 5–13 километров, они оказывают значительное влияние на энергетический баланс 

планеты и являются источником неопределенности в атмосферных и климатических исследованиях. Рассеяние и поглощение света ледяными кристаллами в перистых облаках может существенно модулировать перенос 

излучения в атмосфере. Это особенно важно в ближнем ИК диапазоне, где неучет перистых облаков может привести к ошибкам в восстановлении содержания атмосферных газов, что следует учитывать при решении прямых и 

обратных задач. Особую важность в этом плане представляет измерение их оптических свойств. Но задача усложняется тем, что в видимом и ближнем ИК диапазоне перистые облака являются оптически тонкими.

ДРИАДА
Спектрометр высокого разрешения «Дриада», планирующийся для установки на Международной Космической станции (МКС)

предназначен для измерения таких парниковых газов как СО2 и CH4 в ближнем ИК диапазоне от 1.4 до 1.65 мкм. Регистрация

поглощения СО2 будет производиться в полосах 1,58 и 1,6 мкм, а СН4 — в полосе 1,64 мкм. Выбор диапазона основан на опыте

предыдущий космических экспериментов, осуществлявших измерение концентрации парниковых газов, такие, как: GOSAT (англ.

Greenhouse Gases Observing Satellite) (Kasuya et al., 2009), OCO-2 (англ. Orbiting Carbon Observatory 2) (Crisp, 2015), TanSat (Wang et

al., 2014). Для обеспечения точности измерений к спектрометру предъявляются определенные требования по разрешению. Для

прибора «Дриада» необходимая разрешающая сила оценивалась как не менее 20000 в основных спектральных каналах,

обеспечивающих измерение СО2 и СН4 (Трохимовский и др., 2022).

Одним из основных источников ошибок при определении концентрации газов является рассеяние света оптически тонкими

перистыми облаками и аэрозолем (O'Brien et al., 2002; Dufour et al., 2003; Trieu et al., 2022). Поэтому в эксперименте Дриада

предусмотрены измерения полосы поглощения водяного пара в диапазоне 1.4-1.47 мкм, а также камера фотосъемки для

фильтрации облачности в диапазонах 402-422 нм, 660-680 нм, 850-870 нм.

Основной канал Дриады представляет собой классический эшелле спектрометр с

Брэгговской решеткой для разделения порядков.. В качестве детектора выбрано

матричное фотоприемное устройство формата 640×512 элементов с шагом 15 мкм

на основе фотодиодной гетероструктуры InGaAs.

РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА В ВИДИМОМ-

БЛИЖНЕМ ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ
Для расчета спектров, получаемых экспериментом «Дриада» с орбиты Земли, нами была

создана модель переноса излучения на базе полинейного расчета в ближнем инфракрасном

диапазоне с учетом рассеяния света в атмосфере

Спектроскопия: в качестве спектроскопической информации использовалась база данных 

HITRAN 2020 (Gordon et al., 2021), а также континуум водяного пара модели MT_CKD_H2O 

(Mlawer et al., 2023). 

Солнечный спектр: CAVIAR (Continuum Absorption at Visible and Infrared Wavelengths and its 

Atmospheric Relevance) (Menang et al., 2013)

Атмосферные профили: В качестве атмосферных профилей использовались 200 

тренировочных профилей ECMWF CAMS на 137 уровнях атмосферы до ~75 км над уровнем 

моря (0,02 гПа) в период с марта 2024 по февраль 2025 года. (Turner E., 2025). 

Тренировочные профили для разных локаций на поверхности Земли и сезонов (Matricardi, 

2008). Профили генерируются на основе  ECMWF и ERA 5 на 2023 и 2024 г.г. и включают 

давление, температуру, вертикальное распределение H2O (ppmv), CO2 (ppmv), N2O(ppmv), 

CH4(ppmv). 

Учет рассеяния: DISORT (Discrete Ordinates Radiative Transfer Program for a Multi-Layered 

Plane-Parallel Medium) (Stamnes et al., 1988; Lin et al., 2015), SHDOMPP (Spherical Harmonic 

Discrete Ordinate Method) (Evans et al., 1998)

Поверхность: ключевую роль в расчетах играет альбедо поверхности Земли. В модели

использовались атлас VIS/NIR BRDF поверхности Земли для RTTOV-11 (Vidot and Borbas,

2014) и база HAMSTER, набор данных гиперспектральных карт альбедо с высоким

пространственным и временным разрешением (Roccetti et al., 2024).

Оптические свойства перистых облаков:

OPAC (Hess et al., 1998), три типа ледяных облаков со

спектральной зависимостью альбедо однократного

рассеяния, параметра асимметрии и индикатрисы

рассеяния.

ВВЕДЕНИЕ
Возможность зондирования перистых облаков по насыщенной полосе поглощения водяного пара 1.38 мкм была предложена Gao et 

al. (1993) для изображений, полученных спектрометром AVIRIS (Airborn Visible/Infrared Imaging Spectrometer). В дальнейшем канал 

1.38 мкм был предложен для спектрорадиометра MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) на спутнике Terra (Gao et al., 

2002), где был предложен алгоритм на базе совместных измерений каналов 0.67 мкм и 1.38 мкм, для восстановления истинной 

отражающей способности перистый облаков в видимой области. В дальнейшем 

эти каналы использовали на многих спутниках, например, VIIRS (Visible 

Infrared Imaging Radiometer Suite) на борту SNPP (Suomi national Polar-orbiting

Partnership) (Gao and Li, 2023),  MSI (Multi Spectral Instrument) на КА Sentinel-2 

(Drusch et al., 2012). Gu et al. (2020) предложил алгоритм для восстановления 

вертикальных профилей эффективных радиусов частиц, используя 16 спектральных 

каналов внутри полосы 1.38 мкм. 

Рисунок взят из Kox et al. (2014) 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Нами приведены предварительные расчеты влияния

перистых облаков на измерения в диапазоне

спектрометра «Дриада» на базе решения прямой задачи

переноса излучения с учетом многократного рассеяния.

На рисунке показаны результаты моделирования для

трех типов перистых облаков пакета OPAC (Hess et al.,

1998), а также для фиксированной модели, но при

разной высоте облака. Оптическая толщина во всех

случаях была фиксирована τ=0.6.

Полученные спектры демонстрируют высокую

чувствительность измерений в порядках дифракции

Дриады для определения различных характеристик

перистых облаков. В дальнейшем планируется

выделение различных спектральных каналов наиболее

чувствительных к высотам, оптическим толщинам и

размерам частиц.

Порядок дифракции, λмин – λмакс, мкм

CH4 CO2 CO2
CO2+

H2O
H2O H2O H2O H2O H2O

1.6230 1.5893 1.5556 1.5257 1.4960 1.4683 1.4416 1.4146 1.3870

1.6440 1.6100 1.5756 1.5456 1.5153 1.486 1.46 1.432 1.4050

Результаты моделирования спектров (вверху) для различных типов перистых облаков 

на фиксированной высоте 8 км с τ=0.6 для демонстрации чувствительности к 

размерам частиц; (внизу) для Cirrus 2 на различных высотах. Заштрихованные 

области представляют покрытие порядков основного канала эксперимента «Дриада»
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