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Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â çàäà÷àõ ïðîãíîçà êëèìàòà çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñ-

ïîëüçóåìîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ñîâðåìåííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàííûõ ïî ïàðàìåò-
ðàì ëèíèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ìîäåëè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿþòñÿ, ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îöåíêè, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííû ýòè îáíîâëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè è ïîòðåáóþò ëè ýòè îáíîâëåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ðàäèàöèîííûõ áëîêîâ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé. Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ìàññîâûå ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ ÈÊ-ïîòîêîâ äëÿ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé, íàáëþäàåìûõ â ëåòíèå ìåñÿöû â Íèæíåì Ïîâîëæüå è çèìíèå ìåñÿöû â Íîâîñèáèðñêå,  
à òàêæå äëÿ ñðåäíåçîíàëüíûõ ìåòåîìîäåëåé. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîòîêîâ è ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî âû-
õîëàæèâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ â àòìîñôåðå, âû÷èñëåííûõ ñ íîâûìè âåðñèÿìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç 

HITRAN è GEISA è ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè ìåíåå 0,7 Âò/ì2 (0,3%) ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
èíòåãðàëüíûõ ÈÊ-ïîòîêîâ â äèàïàçîíå 0–3000 ñì−1, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïî-
òîêàõ, âû÷èñëåííûõ ñ óìåðåííûì ðàçðåøåíèåì (20 ñì−1), ñîñòàâëÿþò äî 10%. Âûÿâëåíû àòìîñôåðíûå ãàçû 
è ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, äàþùèå íàèáîëüøèé âêëàä â ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÈÊ-ïîòîêîâ çà ñ÷åò 
íåîïðåäåëåííîñòåé èñõîäíîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, ïîòîêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû 
äàííûõ; atmospheric radiative transfer, IR radiative flux, spectroscopic database. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå áàçû äàííûõ (ÁÄ) HITRAN 
è GEISA ïåðèîäè÷åñêè îáíîâëÿþòñÿ, ïîýòîìó ïî ìå-
ðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé íåîáõîäèìî îöåíèâàòü, íàñêîëüêî ñóùå-
ñòâåííû ýòè èçìåíåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèà-
öèîííîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå Çåìëè è ïðè êàêîì 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ýòî áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ. 
Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ çàäà÷è äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìî-
ñôåðû ïðèáîðàìè âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ [1, 2], êîãäà ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïðÿìîãî ñ÷åòà 
line-by-line. 
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Â çàäà÷àõ ãëîáàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî-
âàíèÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèáîðàìè 
ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì òàêèå ìåòîäû 

íåïðèåìëåìû, òàê êàê âû÷èñëåíèÿ òðåáóþò ñëèøêîì 
ìíîãî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû òàêèõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ìàññîâûå ðàñ÷åòû ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
Çåìëè ïðÿìûìè ìåòîäàìè line-by-line äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, à çàòåì íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ òàáëèö îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè. 
Ýòî äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ ðàáîòà, è òàêîãî ñîðòà 
ìîäåëè îáíîâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Âûøåñêà-
çàííîå êàñàåòñÿ è ðàäèàöèîííûõ áëîêîâ â ìîäåëÿõ 
îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êëèìàòà. 

Ðåãóëÿðíûå îöåíêè ðàçëè÷èé â ðàäèàöèîí- 
íûõ ïîòîêàõ èç-çà îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè  
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â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ ïîìîãàþò âûÿâèòü, êîãäà 
íåîáõîäèìî ìîäåðíèçèðîâàòü ðàäèàöèîííûå áëîêè 
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Òàêæå îíè âàæíû ïðè 
âàëèäàöèè èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûìè ÈÊ-ñïåêòðî- 
ìåòðàìè, ðåãèñòðèðóþùèìè óõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
Çåìëè è àòìîñôåðû. Òàêèå îöåíêè áûëè ñäåëàíû  
â ðàáîòàõ Mingwei Zhu et al. [3], Ã.Ý. Êîëîêóòèíà, 
Á.À. Ôîìèíà [4] è íàøèõ ðàáîòàõ [5, 6]. Â [3]  
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â èíòåãðàëüíûõ ÈÊ-
ïîòîêàõ, âîñõîäÿùèõ íà âåðõíåé è íèñõîäÿùèõ  
íà íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè âåðñèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ÁÄ HITRAN2008, 
2012, 2016 íå ïðåâûøàëè 0,65 Âò/ì2 äëÿ ñòàíäàðò-
íûõ ìåòåîìîäåëåé AFGL, ïðè÷åì äëÿ HITRAN2012  
è HITRAN2016 ðàçëè÷èå áûëî ìåíüøå 0,1 Âò/ì2. 
Îäíàêî ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÁÄ HITRAN, ìîãóò 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ. Â [3] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
ðàçëè÷èå â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòíûõ 
òåìïåðàòóðàõ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ (íàïðèìåð, 1190–
2200 ñì−1) ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ïðèáî-
ðà FY-3D HIRAS (Hyperspectral Infrared Atmos-
pheric Sounder) âñå åùå ïðåâûøàåò ýêâèâàëåíòíóþ 
øóìó òåìïåðàòóðó NETD è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî 
ðàçëè÷èå íóæíî ó÷èòûâàòü â ãèïåðñïåêòðàëüíîì 
ñïóòíèêîâîì çîíäèðîâàíèè. Ìîäåëèðîâàíèå [4] 
ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èå â ìîäåëüíûõ ÿðêîñòíûõ 
òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ HITRAN2008, 
HITRAN2012 è GEISA2011 ìîæåò äîñòèãàòü 1 Ê  
â êàíàëàõ ñïóòíèêîâîãî Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà IASI, 
ïðè ýòîì çàìåíà íà áîëåå íîâóþ âåðñèþ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîé ÁÄ íåñêîëüêî óëó÷øàåò ñîãëàñèå ìåæäó 
ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè, íî ðàñõîæ-
äåíèÿ âñå åùå îñòàþòñÿ. Òåì íå ìåíåå â çàäà÷àõ 
îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ àòìîñôåðíîãî óã-
ëåêèñëîãî ãàçà òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ ïîëèíåéíûì ìåòîäîì äîëæíà áûòü îêîëî 
0,2 Ê â åäèíèöàõ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû [4]. Äàëü-
íåéøèå óëó÷øåíèÿ ñîãëàñèÿ â òåïëîâîì äèàïàçîíå 
ïðåäëàãàåòñÿ äîñòèãàòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ «íåôîéã-
òîâñêèõ» êîíòóðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Äðóãèì âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðè âû÷èñëåíèè ïåðåíîñà ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëåííîñòè 
â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà. Ðàíåå â íà-
øåé ðàáîòå [7] ïðîâîäèëèñü îöåíêè âëèÿíèÿ êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã óãëåêèñëîãî ãàçà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 îò 330 äî 395 ppm 
íà îñíîâå ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó- 
÷åíèÿ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ 2021 ã. â ðåãèîíå Íèæíå-
ãî Ïîâîëæüÿ. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èÿ 
â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå 

àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î, äîñòèãàþò 2%, òîãäà êàê 
äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ýòè ðàçëè÷èÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèå. 

Â 2021 ã. âûøëè íîâûå âåðñèè ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ ÁÄ HITRAN2020 [8] è GEISA2020 [9]. Öåëü 

íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü âëèÿíèå îáíîâëåíèÿ 

áàç äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà 

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêà-

íèÿ è ïîòîêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìàññîâûõ 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. 

 

Âû÷èñëåíèå àòìîñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ëèíèÿì ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ â ðàçëè÷íûõ âåðñèÿõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ HITRAN [8, 10–12] 
è GEISA [9, 13] áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû àòìî-
ñôåðíîãî ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì line-by-line [14]  
íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó  

ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,01 ñì−1. Â ðàñ÷åòàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ïðÿìîóãîëüíàÿ àïïàðàòíàÿ ôóíê-
öèÿ è êîíòóð ëèíèé Ôîéãòà. Â òåïëîâîì äèàïàçîíå 
âîäÿíîé ïàð è óãëåêèñëûé ãàç ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
ãàçàìè, ó êîòîðûõ èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ â ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ 
ìîãóò çíà÷èìî âëèÿòü íà âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èçëó-
÷åíèÿ è ñêîðîñòè âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû [3]. 
Ïðèìåð ñðàâíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïîãëîùåíèè 
âîäÿíûì ïàðîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Äëÿ îòäåëü-
íûõ ëèíèé ðàçëè÷èÿ â ïðîïóñêàíèè, âû÷èñëåííîì  
ñ äàííûìè èç GEISA2020, GEISA2015 è HITRAN2020, 
ìîãóò äîñòèãàòü 0,2 è áîëåå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, 
äëÿ H2O â òåïëîâîì äèàïàçîíå ðàçëè÷èå ìåæäó 
íîâûìè âåðñèÿìè èçâåñòíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ 

ÁÄ GEISA2020 è HITRAN2020 íàìíîãî áîëüøå, 
÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó HITRAN2020 è åãî ïðåäûäó-
ùåé âåðñèåé HITRAN2016. 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ÈÊ-ïîòîêîâ â àòìîñôåðå 

 

Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÁÄ HITRAN 

(2008, 2012 è 2020) è GEISA2020 ìû ïðîâåëè ìî-
äåëèðîâàíèå âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ÈÊ-
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ñðàâíèëè èõ. Äëÿ ðàñ÷åòà 
äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ è ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî 
âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû íà ïðîèçâîëüíûõ óðîâ-
íÿõ ïî âûñîòå íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü 

FluxLW íà îñíîâå áûñòðîãî ìåòîäà k-ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäåëè ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåíî â [15]. Èç-çà òðóäîåìêîñòè 
ïðÿìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìå-
íåíèå, ïîýòîìó äëÿ çàäà÷, òðåáóþùèõ âûñîêîé ñêî-
ðîñòè, áûëî ðåøåíî ïðèìåíÿòü ìåòîä ðÿäîâ ýêñïî-
íåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ [16]). Äëÿ êàæäîãî 

ãàçà, ïîãëîùàþùåãî â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì ïîä- 
èíòåðâàëå, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ìåòîäîì line-by-line 
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ, çàòåì 
îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ðàññ÷è-
òûâàëèñü êóìóëÿòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùå- 
íèÿ äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ. Ó÷èòûâà-
ëîñü ïîãëîùåíèå îñíîâíûìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
H2O, CO2, O3, N2O, CO, CH4, à òàêæå êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå H2O ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
MT_CKD3.3 [17]. Îòëè÷èå àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðåçóëüòà-
òîâ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà line-by-line äëÿ îäíîðîäíîãî 
ñëîÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,3% [18]. Äëÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè â íåîäíîðîäíîé àò- 
ìîñôåðå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå c-k-êîððåëÿ- 
öèè. Â ðàáîòàõ [16, 19] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëèííî- 
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Ðèñ. 1. Àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå Í2Î (à) è ðàçëè÷èå â àòìîñôåðíîì ïðîïóñêàíèè, âû÷èñëåííîì ñ ëèíèÿìè ïîãëîùå- 
íèÿ Í2Î èç ðàçëè÷íûõ âåðñèé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ HITRAN è GEISA íà âåðòèêàëüíîé òðàññå ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó 
  äëÿ ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (á). Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,01 ñì−1 

 
 

âîëíîâîãî äèàïàçîíà â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
øèðèíîé 10–100 ñì−1 ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëèíèé 
ýòî ïðèáëèæåíèå äàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ íå áîëåå 1% â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó áûëà ñîçäàíà ÁÄ 

êóìóëÿòèâíûõ (ïàðàìåòðè÷åñêèõ) êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â äèàïàçîíå âûñîò 0–100 êì 

áûëè âûäåëåíû 36 óðîâíåé ïî äàâëåíèþ (îò 10−3  
äî 104 ìáàð) è 18 óðîâíåé ïî òåìïåðàòóðå, êîòîðûå 
ïåðåêðûâàëè äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 160 äî 330 Ê. 
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 0 äî 3000 ñì−1 ðàçáèâàë-
ñÿ íà ïîäèíòåðâàëû ïî 20 ñì−1, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàëèñü 10 êâàäðàòóð Ãàóññà è îïðåäå-
ëÿëèñü 10 çíà÷åíèé êóìóëÿòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
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êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàäàííîãî âåð- 
òèêàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîç-
äóõà ðàññ÷èòûâàëèñü ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè èç ÁÄ êóìóëÿòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ. Ïåðåêðûâàíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ó÷èòû-
âàëîñü íàèáîëåå ïðîñòûì è òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì 
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. Ñî-
ãëàñíî íàøèì îöåíêàì ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî ìåíåå 1%. Äëÿ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî âûñîòå áûëà âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ 
íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà âûñîò ñ áîëåå ÷àñòûì øàãîì  
â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàþùèìñÿ ñ âûñîòîé, ÷òî ïîçâîëèëî óñêîðèòü âðå-
ìÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè èíòåãðèðî- 
âàíèÿ. Øàã ñåòêè ïîäáèðàëñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
ëîãàðèôìó äàâëåíèÿ [20]. Äëÿ òî÷íîñòè 0,1 Âò/ì2  
â ÈÊ-ïîòîêàõ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óçëîâ èíòåãðè- 
ðîâàíèÿ ïî âûñîòå ïðè òàêîé ñåòêå ñîñòàâëÿåò  
îêîëî 200 [18]. 

Áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû âîñõîäÿùèõ è íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé 
ëåòà è çèìû ñðåäíèõ øèðîò è òðîïè÷åñêîé ìîäåëè 
AFGL [21]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
ÈÊ-ïîòîêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîìîäåëåé è ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ HITRAN2020, HITRAN2012, 
HITRAN2008 è GEISA2020 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 
à ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè – íà ðèñ. 2–4. 

Ðàñ÷åòû ñ HITRAN2016 î÷åíü áëèçêè ê ðàñ÷å-
òàì HITRAN2020, ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Êàê 

ïîêàçàíî â òàáë. 1, ìèíèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþ-
äàëèñü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÁÄ HITRAN2020 è GEISA2020, ðàñõîæäåíèÿ 
â ïîòîêàõ íå ïðåâûøàëè 0,07 Âò/ì2. Íåìíîãèì 
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü ìåæäó ïîòîêàìè 
èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè ñ ÁÄ HITRAN2020  
è HITRAN2008. 

Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN2020 
è HITRAN2012 ëèáî ìåæäó HITRAN2008  
è HITRAN2012. Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêàõ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîñòàâèëî 
0,68 Âò/ì2 (0,3%) äëÿ çèìû ñðåäíèõ øèðîò. Äëÿ 
ëåòà ñðåäíèõ øèðîò ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â èíòå-
ãðàëüíûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ÁÄ ñîñòàâèëî 0,64 Âò/ì2 (0,2%), òîãäà 
êàê äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ îíî áûëî ïî÷òè  
íà ïîðÿäîê ìåíüøå – 0,09 Âò/ì2 (0,03%). 

Â ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêàõ, â îòëè÷èå îò èíòå-
ãðàëüíûõ, íàáëþäàëèñü áîëüøèå ðàçëè÷èÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ.  
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå âîñõîäÿùèå 
ïîòîêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû è íèñõîäÿùèå ïîòîêè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
âû÷èñëåííûå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 20 ñì−1 
äëÿ ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. 

 

 

Ðèñ. 2. Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû è íèñõîäÿùèå ïîòîêè ó ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè, âû÷èñëåííûå ñ HITRAN2020 è ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà 

Í2Î MT_CKD3.4. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 20 ñì−1. 
  Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò AFGL 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêàõ äëÿ ðàçíûõ 
âåðñèé HITRAN è GEISA2020. Íàèáîëüøèå àáñî-
ëþòíûå ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ íàáëþäàþòñÿ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 700–1370 ñì−1, êîòîðûé âêëþ-
÷àåò ìàêðîîêíî ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì, à ìàêñè-
ìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ  

â ìàêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè 3–5 ìêì. Èç ðèñ. 3 âèä-
íî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñïåêòðàëü-
íûìè íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
äëÿ ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, âû÷èñëåííûìè 
ñ ÁÄ HITRAN2020, HITRAN2012 è HITRAN2008 
ìîãóò äîñòèãàòü 10% ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè 
20 ñì−1. Äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû íàáëþäàþòñÿ åùå áîëüøèå îòíîñè-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå èç ïîãëîùàþ- 
ùèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âíîñÿò íàèáîëüøèé âêëàä 
â ðàçíèöó ÈÊ-ïîòîêîâ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ 

ëèíèé â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ, äëÿ ñòàíäàðòíîé 
ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ (ñ òåì æå ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 20 ñì−1) îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ãàçà (H2O, 
CO2, O3, N2O, CO è CH4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ 
âåðñèé HITRAN è GEISA2020. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Â êàæäîì ðàñ÷åòå  
 

 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (Fup) è íèñõîäÿùèå ïîòîêè  
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (Fdown), âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÁÄ HITRAN  

è GEISA2020 â äèàïàçîíå 0–3000 ñì−1, Âò/ì2 

HITRAN2008 HITRAN2012 HITRAN2020 GEISA2020 
Ìîäåëü àòìîñôåðû 

Fup Fdown Fup Fdown Fup Fdown Fup Fdown 

Ëåòî ñðåäíèõ øèðîò 283,44 357,29 282,87 357,38 283,18 357,11 283,20 357,18 
Òðîïèêè 287,66 397,49 287,07 397,56 287,41 397,32 287,43 397,36 
Çèìà ñðåäíèõ øèðîò 230,97 224,76 230,53 224,10 230,76 224,78 230,77 224,79 
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ÈÊ-ïîòîêàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ðàçëè÷íûìè âåðñèÿìè ÁÄ HITRAN  
è GEISA2020 äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò AFGL: à, á – íèñõîäÿùèå ïîòîêè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè; â, ã – âîñõîäÿùèå ïîòîêè  
  íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

 

 

 

 
 à ã 

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêàõ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÁÄ HITRAN2020 è äðóãèõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ÁÄ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïîãëîùàþùåãî ãàçà: íèñõîäÿùèå ïîòîêè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (à–â), âîñõîäÿ- 
ùèå ïîòîêè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (ã–å). Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò AFGL2. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå- 
  íèå 20 ñì−1. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ðàçëè÷èÿ â äèàïàçîíå 0–3000 ñì−1 (îêîí÷àíèå ñì. íà ñ. 392) 
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Îêîí÷àíèå ðèñ. 4 (íà÷àëî ñì. íà ñ. 391) 

 

ó÷èòûâàëîñü ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå òîëüêî îäíèì 
ãàçîì áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà. Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ â òåï-
ëîâîì äèàïàçîíå îáóñëîâëåíû íåîïðåäåëåííîñòÿìè 
â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í2Î (â äèàïàçîíå 
500–800 ñì−1), âòîðûìè ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿþòñÿ íå- 
îïðåäåëåííîñòè â ïàðàìåòðàõ ëèíèé CO2 (500–1100, 
2300–2500 ñì−1) è Î3 (100–200, 600–700 è 1000–
1100 ñì−1). Íåîïðåäåëåííîñòè â ëèíèÿõ N2O, CO  
è CH4 îêàçûâàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âëèÿíèå  
íà ìîäåëèðîâàíèå ÈÊ-ïîòîêîâ â àòìîñôåðå. Ðàñ÷å-
òû, ïîëó÷åííûå ñ ÁÄ GEISA2020, äîñòàòî÷íî áëèçêè 

ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ c HITRAN2020. Íàèáîëüøèå 

ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü ìåæäó HITRAN2012 è äðó-
ãèìè ÁÄ. 

Òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû ñóììàðíûå ðàçëè÷èÿ  
â ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ âî âñåì äèàïàçîíå îò 0  
äî 3000 ñì−1. Ñóììàðíîå ðàçëè÷èå â íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè èç-çà íå-
îïðåäåëåííîñòè â ïàðàìåòðàõ ëèíèé Í2Î äîñòèãàëî 
1,2 Âò/ì2 (ìåæäó HITRAN2020 è HITRAN2012), 
÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà ïðåâûøàëî àíàëîãè÷íûå âåëè-
÷èíû ïðè ó÷åòå âñåõ ãàçîâ. 

Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî 

âûõîëàæèâàíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ â àòìîñôåðå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âåðñèé ÁÄ HITRAN è GEISA2020. Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ñêîðîñòè ðàäèà-
öèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû îòëè÷àþòñÿ íå- 
çíà÷èòåëüíî, ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 0,04 Ê/ñóò. 

 

   
Ðèñ. 5. Ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû (à) íà ðàçíûõ âûñîòàõ è ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ âûõîëàæè- 
  âàíèÿ (á), âû÷èñëåííûõ ñ HITRAN2020 è äðóãèìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ÁÄ äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò AFGL 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ  
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ñ ìíîãîëåòíèìè äàííûìè 

äëÿ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè 
 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âîñõîäÿùèìè è íèñõî-
äÿùèìè ïîòîêàìè âàðüèðóþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñðåäíå-
çîíàëüíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî ýòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ìîäåëè íå ìîãóò îïèñàòü âñå ìíîãîîáðàçèå ñèòóàöèé, 
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè, ïîýòîìó 

äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ðàñõîæäå-
íèé ìåæäó ïîòîêàìè, ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ, ìû ïðè-
âëåêëè äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû äëÿ òèïè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé 
ñðåäíèõ øèðîò äëÿ äâóõ ðåãèîíîâ: Çàïàäíîé Ñèáè-
ðè è Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû,  
 

äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ áûëè 
ïîëó÷åíû íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà ECMWF 

ERA-5 [22]. Òàê, äëÿ Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ëåòîì 
òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü îò 287 äî 311 Ê ïðè 

ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 300 Ê, âëàæíîñòü – îò 0,98  
äî 4,65 ã/ñì2, à äëÿ Íîâîñèáèðñêà òåìïåðàòóðà çè-
ìîé âàðüèðîâàëàñü îò 230 äî 272 Ê ïðè ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðå 255 Ê, âëàæíîñòü – îò 0,05 äî 0,97 ã/ñì2. 
Ëåòíèå óñëîâèÿ äëÿ Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ è çèìíèå 
óñëîâèÿ äëÿ ã. Íîâîñèáèðñêà îáåñïå÷èâàþò äîñòà-
òî÷íî øèðîêèå âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 
Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ìàññîâûå 
ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ ÈÊ-ïîòîêîâ. 
  Â òàáë. 2–5 ïðèâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå 

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå âêëþ÷àåò ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ,  
à òàêæå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. 
 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Fup, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN2020 è äðóãèõ ÁÄ, è èõ àáñîëþòíûå  

è îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ΔFup 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ÁÄ Ñðåäíåå ÑÊÎ Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Äèàïàçîí 

Ïðèçåìíàÿ  
òåìïåðàòóðà, Ê 

 300,0 5,4 287,0 311,4 24,4 

WH2O, ã/ñì2  2,74 0,71 0,98 4,65 3,67 

HITRAN2008 285,71 12,90 255,97 315,89 59,92 
HITRAN2012 285,11 12,86 255,50 315,24 59,74 
HITRAN2020 285,48 12,90 255,75 315,68 59,93 

Fup, Âò/ì2 

GEISA2020 285,24 12,83 255,71 315,28 59,57 

HITRAN2020 − HITRAN2008 −0,22 0,03 −0,33 −0,16 0,17 

HITRAN2020 − HITRAN2012 0,37 0,04 0,25 0,48 0,23 ΔFup, Âò/ì2 

HITRAN2020 − GEISA2020 0,24 0,11 0,02 0,54 0,52 

HITRAN2020 HITRAN2008
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,08 0,01 0,05 0,11 0,06 

HITRAN2020 HITRAN2012
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,13 0,01 0,10 0,16 0,06 ΔFup 

HITRAN2020 GEISA2020
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,08 0,03 0,00 0,18 0,18 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Fdown, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN2020 è äðóãèõ ÁÄ, è èõ àáñîëþòíûå  

è îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ΔFdown 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ÁÄ Ñðåäíåå ÑÊÎ Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Äèàïàçîí 

HITRAN2008 354,10 22,81 299,16 408,80 109,65 

HITRAN2012 354,21 22,80 299,25 408,88 109,63 

HITRAN2020 353,88 22,78 299,02 408,57 109,54 
Fdown, Âò/ì2 

GEISA2020 353,98 22,78 299,10 408,64 109,54 

HITRAN2020 − HITRAN2008 −0,22 0,04 −0,31 −0,13 0,18 

HITRAN2020 − HITRAN2012 −0,32 0,06 −0,50 −0,19 0,31 ΔFdown, Âò/ì2 

HITRAN2020 − GEISA2020 −0,10 0,02 −0,14 −0,05 0,09 

HITRAN2020 HITRAN2008
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,06 0,01 −0,08 −0,04 0,04 

HITRAN2020 HITRAN2012
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,09 0,02 −0,14 −0,06 0,08 ΔFdown 

HITRAN2020 GEISA2020
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,03 0,01 −0,04 −0,01 0,03 
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Ò à á ë è ö à  4  

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Fup, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çèìíèõ óñëîâèé 
Íîâîñèáèðñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN2020 è äðóãèõ ÁÄ, è èõ àáñîëþòíûå  

è îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ΔFup 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ÁÄ Ñðåäíåå ÑÊÎ Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Äèàïàçîí 

Ïðèçåìíàÿ  
òåìïåðàòóðà, Ê 

 255,0 10,2 229,8 272,5 42,7 

WH2O, ã/ñì2  0,38 0,23 0,05 0,97 0,92 

HITRAN2008 199,58 19,07 155,30 237,03 81,73 

HITRAN2012 199,25 18,98 155,21 236,59 81,38 
HITRAN2020 199,45 19,02 155,30 236,86 81,56 

Fup, Âò/ì2 

GEISA2020 199,42 19,03 155,25 236,82 81,57 

HITRAN2020 − HITRAN2008 −0,13 0,05 −0,24 0,00 0,24 

HITRAN2020 − HITRAN2012 0,20 0,04 0,09 0,28 0,19 ΔFup, Âò/ì2 

HITRAN2020 − GEISA2020 0,03 0,03 −0,04 0,12 0,16 

HITRAN2020 HITRAN2008
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,07 0,02 −0,12 0,00 0,12 

HITRAN2020 HITRAN2012
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,10 0,013 0,060 0,13 0,07 ΔFup 

HITRAN2020 GEISA2020
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,01 0,02 −0,02 0,07 0,09 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Fdown, ðàññ÷èòàííûå  
äëÿ çèìíèõ óñëîâèé Íîâîñèáèðñêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÄ HITRAN2020 è äðóãèõ ÁÄ,  

è èõ àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ΔFdown 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ ÁÄ Ñðåäíåå ÑÊÎ Ìèíèìóì Ìàêñèìóì Äèàïàçîí 

HITRAN2008 169,66 30,50 101,79 225,42 123,63 

HITRAN2012 170,10 30,38 102,41 225,62 123,21 
HITRAN2020 169,91 30,37 102,16 225,40 123,24 

Fdown, Âò/ì2 

GEISA2020 169,76 30,44 102,04 225,43 123,39 

HITRAN2020 − HITRAN2008 0,24 0,14 −0,02 0,45 0,47 

HITRAN2020 − HITRAN2012 −0,19 0,03 −0,27 −0,11 0,16 ΔFdown, Âò/ì2 

HITRAN2020 − GEISA2020 0,15 0,09 −0,03 0,25 0,28 

HITRAN2020 HITRAN2008
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,16 0,11 −0,01 0,38 0,39 

HITRAN2020 HITRAN2012
100%

HITRAN2020

−

⋅  −0,12 0,02 −0,24 −0,08 0,16 ΔFdown 

HITRAN2020 GEISA2020
100%

HITRAN2020

−

⋅  0,10 0,06 −0,02 0,20 0,22 

 

Äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿëî 285 Âò/ì2, äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ïîòî-
êîâ – 60 Âò/ì2, à ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòàìè  
c HITRAN2020 è äðóãèìè ÁÄ âàðüèðîâàëèñü îò −0,33 
äî 0,54 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 2). Äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòî-
êîâ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 354 Âò/ì2, äèàïàçîí 
èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ – 109 Âò/ì2, à ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó ðàñ÷åòàìè c HITRAN2020 è äðóãèìè ÁÄ 
âàðüèðîâàëèñü îò −0,50 äî −0,05 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 3). 
  Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèìè óñëîâèÿìè Íèæíåãî 
Ïîâîëæüÿ, äëÿ çèìíèõ óñëîâèé ã. Íîâîñèáèðñêà ñðåä- 
íåå çíà÷åíèå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ âåëè÷èíó – 199 Âò/ì2, 
ïðè ýòîì íàáëþäàëñÿ áîëüøèé äèàïàçîí èçìåí÷è-
âîñòè ïîòîêîâ – 82 Âò/ì2, à ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ðàñ÷åòàìè ïî HITRAN2020 è äðóãèìè ÁÄ âàðüèðî-
âàëèñü îò −0,24 äî 0,28 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 4). 

Äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ çèìîé â Íîâîñèáèð-
ñêå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 170 Âò/ì2, ÷òî  
â äâà ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèé ïîòîêîâ äëÿ ëåòà Íèæ-
íåãî Ïîâîëæüÿ, äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ ñî-
ñòàâëÿë 123 Âò/ì2, à ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòà-
ìè ñ HITRAN2020 è äðóãèìè ÁÄ áûëè â ïðåäåëàõ 
îò −0,27 äî 0,453 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 5). 

Ýòè äàííûå â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñðåäíåçîíàëüíûõ 

ìîäåëåé àòìîñôåðû. Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûé àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüíûìè: 

1. Ñîïîñòàâëåíèå HITRAN2020 è GEISA2020. 
Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì 
ñðåäíåçîíàëüíûõ ìåòåîìîäåëåé äëÿ ýòèõ ÁÄ áûëè 
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøà-
ëè 0,07 Âò/ì2 (äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ). Îäíàêî 
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ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ðåàëüíûìè àòìîñôåðíûìè 
óñëîâèÿìè ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè íàèáîëüøåå ðàç- 
ëè÷èå íàáëþäàëîñü ìåæäó âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè, 
ðàññ÷èòàííûìè ñ HITRAN2020 è GEISA2020,  
è âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå îò −0,04 äî 0,54 Âò/ì2, 
à äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàçëè÷èå äëÿ ýòèõ æå 

ÁÄ ñîñòàâëÿëî îò −0,14 äî 0,25 Âò/ì2. 
2. Äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íàèáîëüøåå ðàçëè-

÷èå íàáëþäàëîñü ìåæäó ðàñ÷åòàìè ñ HITRAN2020 
è HITRAN2012 è ñîñòàâëÿëî −0,50 Âò/ì2, òîãäà  
êàê äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàçëè÷èå äëÿ ýòèõ áàç 

íå ïðåâûøàëî 0,48 Âò/ì2. Ýòè çíà÷åíèÿ ïî ïîðÿäêó 
âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ  
ïî ñðåäíåçîíàëüíûì ìîäåëÿì. 

3. Äëÿ òîãî ÷òîáû äàòü áîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, êàê ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ÁÄ, íà ðèñ. 6 ïðè-
âåäåíû ãèñòîãðàììû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íåêî-
òîðûå òèïè÷íûå ñèòóàöèè. 

Èç ðèñ. 6, à âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ â íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêàõ ìåæäó âåðñèÿìè HITRAN2012 è 2020  
 

 
Ðèñ. 6. Ðàñõîæäåíèÿ â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ  
íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (à) è âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ 

èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå (á) ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÄ 
HITRAN2008, 2012, 2020. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ: 
  ëåòî 2021 ã. Íèæíåå Ïîâîëæüå, 368 ðåàëèçàöèé 

ìåíüøèå, íåæåëè ìåæäó âåðñèÿìè 2008 è 2020.  
Äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñèòóàöèÿ èíàÿ: ðàñ÷åò 
ñ HITRAN2008 äàåò áîëåå áëèçêèå ðåçóëüòàòû ê ðàñ-
÷åòó ñ HITRAN2020, íåæåëè ñ âåðñèåé 2012, ïðè-
÷åì çíàê â ðàñõîæäåíèÿõ ðàçíûé. Ýòî õîðîøî âèäíî  

èç ãèñòîãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, á. Íàè-
áîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü äëÿ ñïåêòðîñêîïè- 
÷åñêèõ ÁÄ HITRAN2008 è 2012, ñðåäíåå ðàñõîæäå-
íèå – 0,59 Âò/ì2, à ðàçáðîñ ñîñòàâèë îò 0,46  
äî 0,76 Âò/ì2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåçîíàëüíûõ 
ìîäåëåé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñå ãèñòî-
ãðàììû èìåþò êîëîêîëîîáðàçíóþ ôîðìó. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàëè ñëåäóþùåå. 

1. Ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò  
íà ìîäåëèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ÈÊ-ïîòîêîâ â äèà- 
ïàçîíå 0–3000 ñì−1, ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,7 Âò/ì2 
(îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ∼

 0,3%). Ñïåêòðàëüíûå 

ðàñ÷åòû ñ óìåðåííûì ðàçðåøåíèåì (20 ñì−1) ïîêà-
çûâàþò ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçëè÷èå â îòíîñèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòÿõ, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü ∼ 10% 
äëÿ íèñõîäÿùèõ è ∼ 40% äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ. 

2. Ðàñõîæäåíèÿ â ïîòîêàõ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ÁÄ 
äëÿ ñðåäíåçîíàëüíûõ ìîäåëåé â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ óñëîâèé Íèæíåãî Ïî-
âîëæüÿ è Íîâîñèáèðñêà. Îäíàêî âû÷èñëåíèÿ ïîòî-
êîâ ñ ðåàëüíûìè àòìîñôåðíûìè ïðîôèëÿìè äëÿ ñðåä- 
íåé ïîëîñû Ðîññèè ïîêàçàëè çàìåòíî áîëüøèé ðàç-
áðîñ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ÁÄ HITRAN2020 
è GEISA2020 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåçîíàëüíûìè 
ìîäåëÿìè. 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ÷åòûðåõ ÁÄ HITRAN2008, 
HITRAN2012, HITRAN2020 è GEISA2020 ïîêàçàëî, 
÷òî â HITRAN2012 ñîäåðæàòñÿ ïàðàìåòðû ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëüøåìó ïî-
ãëîùåíèþ â àòìîñôåðå Çåìëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñ-
òàëüíûìè òðåìÿ, è âñëåäñòâèå ýòîãî äàþò áîëüøèå 
ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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T.Yu. Chesnokova, K.M. Firsov. Impact of information updating of the atmospheric gases absorption 

line parameters on the results of simulation of the IR radiative fluxes in the atmosphere. 
An impact of uncertainties of the atmospheric gases absorption line parameters in the modern spectroscopic 

databases on the longwave fluxes simulation in the atmosphere is estimated. The mass calculations of downward 
and upward IR fluxes are carried out for meteorological conditions observed in summer months in the Lower 
Volga Region and winter months in Novosibirsk and for average zonal meteorological models. The radiative 
fluxes and cooling rates at different levels of the atmosphere calculated with use of new versions of HITRAN 
and GEISA spectroscopic databases and its previous versions are compared. It is shown that the difference in 
absorption line parameters in the spectroscopic databases leads to an error less than 0.7 W/m2 (0.3%) in the 
simulated integral fluxes in the 0–3000 cm−1 region, at that the relative differences in the spectral fluxes calcu-
lated with moderate spectral resolution (20 cm−1) are up to 10%. The atmospheric gases and spectral intervals 
contributing more to the errors in the IR fluxes simulations due to uncertainties of initial spectroscopic infor-
mation are revealed. 

 
 


