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Ïðåäñòàâëåíû íîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå 

Çåìëè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ âûñîòîé è èìååò ðÿä äðóãèõ äîñòîèíñòâ, 
à òàêæå ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðèçàöèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10 äî 2000 ñì−1 â èí-
òåðâàëå âûñîò îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî 76 êì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîëÿ ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïàðàìåòðèçàöèè, ñ ðåçóëüòàòàìè ýòàëîí-
íûõ ðàñ÷åòîâ (line-by-line), êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èìååò õîðîøóþ òî÷íîñòü 
â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðå êàê ïðè îòñóòñòâèè îáëàêîâ, òàê è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íûõ ñëîåâ ñ áîëüøîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû, ðàñ÷åò 

ïîëÿ èçëó÷åíèÿ; parameterization of molecular absorption, atmosphere radiation, calculation of radiation field. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ðàñ÷åò ïîëÿ ñîáñòâåííîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû íåîáõîäèì â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, à òàêæå äëÿ 
ðàñ÷åòà íàãðåâà àòìîñôåðû ñîáñòâåííûì ÈÊ-èçëó÷å- 
íèåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû Çåìëè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñêîðîñòè 

ïðîâåäåíèÿ òàêèõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííî-
ãî äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè 1% è íèæå ïðè ðàñ÷åòàõ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå äîëæ-
íî ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 0,001 ñì−1. Ðàñ÷åòû ñ òàêèì 
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå íàçûâàþòñÿ ýòà-
ëîííûìè (line-by-line). Îíè òðåáóþò î÷åíü áîëüøèõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è ïî ýòîé ïðè÷èíå íå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â îáîçðèìîì áóäóùåì. 
  Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòàíû 
ìåòîäû áûñòðîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ 
èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ îò ÷àñòîòû çàìåíÿåòñÿ íà ìîäåëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü, áîëåå óäîáíóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì óçêèå 
ñïåêòðàëüíûå êàíàëû ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó 
îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çà- 
ìåíÿåòñÿ íà îäèí øèðîêèé ìîäåëüíûé êàíàë. Â ðå- 
çóëüòàòå íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ  
êàíàëîâ çàìåíÿþòñÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè íå- 
ñêîëüêî ñîòåí ìîäåëüíûõ êàíàëîâ, äëÿ êàæäîãî èç 
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êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ óêàçàí-
íûõ ìîäåëüíûõ êàíàëîâ íàçûâàþò ïîñòðîåíèåì ïà-
ðàìåòðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ïðî-
âåðêè òî÷íîñòè ïîñòðîåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ìîäåëüíûõ êàíàëàõ 
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî íà âûñîòàõ 0–70 êì íóæíî ó÷èòûâàòü 
èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû ñ âûñîòîé. 
Íèæå âûñîòû 15 êì âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â êîýôôè-
öèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííûì, à âêëàä îçîíà ìàë. Âûøå óðîâíÿ 20 êì ñíè- 
æàåòñÿ ðîëü âîäÿíîãî ïàðà è âîçðàñòàåò âêëàä îçîíà. 
Ïîýòîìó ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íà ìàëûõ è áîëüøèõ 
âûñîòàõ íå êîððåëèðóþò. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä k-êîððåëÿöèè [1–17], êîòîðûé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ìåòîäà ëåáå-
ãîâñêîãî îñðåäíåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ïî ÷àñòî- 
òå [18]. Â ìåòîäå k-êîððåëÿöèè ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 

äëÿ âûáðàííûõ ÷àñòîòíîãî è çàäàííîãî èíòåðâàëîâ 

âûñîò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ðÿäà ýêñïîíåíò, 
êàæäîìó ñëàãàåìîìó ýòîãî ðÿäà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå ñâîé ìîäåëüíûé êàíàë. Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ 
äâà ïðåäïîëîæåíèÿ: 1) ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî çíàòü ôóíêöèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (k-ðàñïðåäå- 
ëåíèå); 2) ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Ïî-
ñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå íàðóøàåòñÿ äëÿ äèàïàçîíà 
âûñîò 0–70 êì. 

Ðàíåå áûëî ñîçäàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ïà- 
ðàìåòðèçàöèé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå 
Çåìëè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10–3000 ñì−1, êîòîðûå 
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ñîäåðæàò îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 150–200 ìî-
äåëüíûõ êàíàëîâ [5–17]. Îáùàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ 
ïàðàìåòðèçàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå îíè îáåñ-
ïå÷èâàþò õîðîøóþ òî÷íîñòü (â ïðåäåëàõ 0,5 Ê/ñóò) 
ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé íàãðåâà-âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôå-
ðû çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòàõ òðîïî-
ñôåðû è íèæíåé ñòðàòîñôåðû (ïðèìåðíî äî 20 êì). 
Íà âûñîòàõ áîëåå 25 êì òî÷íîñòü ýòèõ ïàðàìåòðè-
çàöèé ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ. Ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [13], îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ òî÷íîñòü ïðè çàäàííîì ÷èñëå 
ìîäåëüíûõ êàíàëîâ, íî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäî-
åìêèì â ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü 
áîëüøîé îáúåì ïîäãîíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî 
ìîäåëüíîãî êàíàëà. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà ðîñòà áûñò-
ðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèåì-
ëåìûì áûñòðîäåéñòâèåì áóäóò îáëàäàòü ïàðàìåòðè-
çàöèè, ñîäåðæàùèå 500–1500 ìîäåëüíûõ êàíàëîâ. 
  Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì 

ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà k-êîððåëÿöèè, 
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû  
ñ âûñîòîé, íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî êàíàëà è îòíîñèòåëü-
íî ïðîñò â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè. Ñîçäàííàÿ àâòîðàìè ïðî-
ãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò àëãîðèòì, ïîçâîëÿåò ìåíÿòü 

÷èñëî ìîäåëüíûõ êàíàëîâ ïàðàìåòðèçàöèè â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ. Ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ 
ýòîé ïðîãðàììû ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè, êîòîðàÿ îáëàäàåò õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ â äèàïàçîíå âûñîò 0–76 êì êàê ïðè 
îòñóòñòâèè îáëà÷íûõ ñëîåâ, òàê è ïðè èõ íàëè÷èè. 
  Òî÷íîñòü ïîñòðîåííîé ïàðàìåòðèçàöèè ïðîâåðÿ- 
ëàñü ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ  
ñ ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå 0,001 ñì−1. Êîýôôèöèåíòû 

ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
áàçû äàííûõ HITRAN2012 [19] ïî ñòàíäàðòíîé òåî-
ðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ñóììèðóþòñÿ âêëàäû ðàçëè÷-
íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè îáðåçàíèè êðûëüåâ ëè-
íèé íà ðàññòîÿíèè 25 ñì−1 îò öåíòðà ëèíèè, è ñ ó÷åòîì 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëåêè-
ñëîãî ãàçà, êîòîðîå áûëî çàäàíî ñ ïîìîùüþ ýìïèðè-
÷åñêîé ìîäåëè MT CKD [20]. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè 

àâòîðû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷å-
òîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåí-
íûõ äðóãèìè íàó÷íûìè ãðóïïàìè â ðàìêàõ ìåæäó-
íàðîäíîãî ïðîåêòà CIRC (Continual Intercomparison 
of Radiation Codes, www.https://circ.gsfc.nasa.gov). 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé 
ïîòîêè ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè  
â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 10–3000 ñì−1, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ íàìè è äðóãèìè 
àâòîðàìè â ðàìêàõ ïðîåêòà CIRC ïðè îäèíàêîâûõ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. Âèäíî, ÷òî ïî-
òîêè ñîâïàäàþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íå íèæå 1%. 
 

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè 
 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè âåñü ó÷àñòîê ñïåê-
òðà ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû øèðèíîé 90–125 ñì−1,  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Âîñõîäÿùèé (à) è íèñõîäÿùèé (á) ïîòîêè ñîáñòâåí- 
íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè â èíòåðâàëå 10–3000 ñì−1, 
  ïîëó÷åííûå ïðè ýòàëîííûõ ðàñ÷åòàõ 

 

êîòîðûå äàëåå áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàëàìè îñðåä-
íåíèÿ. Â êàæäîì èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ óçêèå ñïåê-
òðàëüíûå êàíàëû ïî ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì îáúåäè-
íÿþòñÿ â øèðîêèå ìîäåëüíûå êàíàëû, êîòîðûå òàê-
æå íàçûâàþò íîñèòåëÿìè ðåçîíàíñîâ [18]. Îñíîâíàÿ 
èäåÿ íîâîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëüíûõ êàíàëîâ ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ âûñîòà ïåðâîé ñîðòè-
ðîâêè â äèàïàçîíå 5–17 êì, ÷òîáû ó÷åñòü ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Âñå óçêèå êàíàëû èç èíòåð-
âàëà îñðåäíåíèÿ ðàçáèâàþòñÿ íà N1 

ãðóïï òàê, ÷òî-
áû êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ óçêèõ 

êàíàëîâ âíóòðè êàæäîé ãðóïïû áûëè äîñòàòî÷íî 

áëèçêè ìåæäó ñîáîé íà ýòîé âûñîòå, à òàêæå íà âû-
ñîòàõ 0–20 êì. Íà âòîðîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ âûñîòà 

âòîðîé ñîðòèðîâêè â äèàïàçîíå 40–55 êì äëÿ ó÷åòà 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îçîíà. Êàæäàÿ ïîëó÷åííàÿ ïîñëå 

ïåðâîé ñîðòèðîâêè ãðóïïà óçêèõ êàíàëîâ ðàçáèâàåò-
ñÿ íà N2 

ïîäãðóïï òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ìîëå-
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êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ óçêèõ êàíàëîâ âíóòðè êàæ-
äîé ïîäãðóïïû áûëè äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñî-
áîé íà ýòîé âûñîòå è íà âûñîòàõ 0–76 êì. Óçêèå 
êàíàëû, âîøåäøèå â îäíó ïîäãðóïïó, îáúåäèíÿþòñÿ 
â îäèí ìîäåëüíûé êàíàë. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ N1N2 
ìîäåëüíûõ êàíàëîâ íà îäèí èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ. 
  Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ò è Ð òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå 
àòìîñôåðíîãî ãàçà, ν – ÷àñòîòà, h – âûñîòà îò ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè, Kìîë(T, P, ν) – îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî 
ãàçà, êîòîðûé ïðè çàäàííîì ìîëåêóëÿðíîì ñîñòàâå 
ýòîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è ÷àñòîòû è êîòîðûé ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî 
ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN2012 [19] è ñ ó÷åòîì 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà è óãëå-
êèñëîãî ãàçà, êîòîðîå ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ýì-
ïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð MT CKD [20]. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé àë-
ãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíûõ êàíàëîâ. Ðàññìîòðèì 
èíòåðâàë îñðåäíåíèÿ [νmin, νmax] øèðèíîé îò 50  
äî 125 ñì−1. Äåëèì åãî íà óçêèå êàíàëû ñ ÷àñòîòîé 

νi, âíóòðè êîòîðûõ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Çàòåì âûáèðàåì íåêîòîðûå 
ñðåäíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû T(h), äàâëåíèÿ 
P(h) àòìîñôåðíîãî ãàçà è ïàðöèàëüíûõ äàâëå- 
íèé âîäÿíîãî ïàðà 2(H O)( )P h  è îçîíà 3(O )( )P h  îò 
âûñîòû. Äàëåå ñòðîèì ñåòêó ïî âûñîòå hk, â êîòî- 
ðîé íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå  
àòìîñôåðû, è ñåòêó ïî äàâëåíèþ Pk = P(hk), 
P0 < … < Pk < Pk + 1 < … < Pmax è çàäàåì çíà÷åíèÿ 
ñðåäíåãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî ãàçà 
â óçëàõ ýòîé ñåòêè: Òk, 0 = Ò(hk) = Ò(Ðk). Îòìåòèì, 
÷òî âûáîð øàãîâ ñåòêè ïî äàâëåíèþ äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ðàñ÷åòû 
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåé òî÷íîñòè 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü øàãè ñåòêè ïî âûñîòå 
200 ì íà âûñîòàõ ìåíåå 10 êì è 400 ì íà âûñîòàõ 
áîëåå 10 êì. 

 Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ïî äàâëåíèþ Pk ñòðî-
èì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñ øà-
ãîì ΔÒ ïî ôîðìóëå 

 , ,0 ,k l kT T l T= + ⋅ Δ  l = −L, …, L, (1) 

ïðè÷åì øàã ΔÒ è ÷èñëî L âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû 
âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíî-
ãî ãàçà ïðè äàâëåíèè Pk ïîïàäàëè âíóòðü îòðåçêà 

,0 ,0[ , ]k kT L T T L T− ⋅ Δ + ⋅ Δ  è îáåñïå÷èâàëàñü ïðèåìëå-
ìàÿ òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïî òåìïåðàòóðå. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé â íèæíåé è ñðåäíåé 
àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî âçÿòü ΔÒ = 10 Ê è L = 10. 
Åñëè âçÿòü ΔÒ = 5 Ê, òî òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, à åñëè âçÿòü ΔÒ = 20 Ê, 
òî ýòà òî÷íîñòü çàìåòíî óõóäøàåòñÿ íà âûñîòàõ 
áîëåå 20 êì. Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ïî äàâëåíèþ 
è òåìïåðàòóðå Pk, Tk, i ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñåò-
êà çíà÷åíèé ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âîäÿíîãî ïàðà 

2(H O)
, ,k l n

P  è îçîíà 3(O )
, , .k l qP  

Ñíà÷àëà âûáèðàåì âûñîòó ïåðâîé ñîðòèðîâêè hC1 
â èíòåðâàëå îò 5 äî 15 êì, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ 
îáúåäèíåíèå óçêèõ êàíàëîâ â òàêèå ãðóïïû, ÷òî  

îäèíàêîâûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîøåäøèõ â îäíó 
ãðóïïó óçêèõ êàíàëîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé â íèæ-
íåé àòìîñôåðå. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå hC1  
â èíòåðâàëå îò 10 äî 15 êì. Íà ýòîé âûñîòå äëÿ  

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé P(hC1), T(hC1), 2(H O)
1( ),CP h  

3(O )
1( )CP h  ðàññ÷èòûâàåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñè- 

ìàëüíîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî- 
ãëîùåíèÿ ïî âñåì óçêèì êàíàëàì èç èíòåðâàëà  
îñðåäíåíèÿ: ìîë

1,min 1min ( , ),C C i
i

K K h= ν  1,maxCK = 

ìîë
1max ( , ).C i

i

K h= ν  Íà îòðåçêå 1,min 1,max[ , ]C CK K  ââî-

äèì ñåòêó çíà÷åíèé îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ðàâíîìåðíóþ â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå è çàäàííóþ ôîðìóëàìè 

 1,0 1,min,C CK K=  
11, 1,max,C N CK K=  

 1 1

1

(1 ) ( )
1, 1,0 1,( ) ( ) .j N j N

C j C C NK K K
−

=  (2) 

Ýòà ñåòêà äåëèò îòðåçîê íà N1 ÷àñòåé. Ïîñëå åå 
ïîñòðîåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà óçêèõ êàíà-
ëîâ íà ãðóïïû, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â øèðîêèå 
ìîäåëüíûå êàíàëû ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Âñå 
óçêèå êàíàëû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

ìîë
1 1, 1 1,( , ) ( , ],C i C j C jK h K K

−

ν ∈  îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó 
ñ íîìåðîì j. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nj ÷èñëî óçêèõ êà-
íàëîâ, âîøåäøèõ â ýòó ãðóïïó; , 1( ,j jiΩ =  …, 

,
)

jj Ni  – 
ñïèñîê íîìåðîâ ýòèõ óçêèõ êàíàëîâ, çàïèñàííûõ  
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. 

Äàëåå âûáèðàåì âûñîòó âòîðîé ñîðòèðîâêè hC2 
â èíòåðâàëå îò 40 äî 55 êì, íà êîòîðîé ïðîèçâîäèò-
ñÿ îáúåäèíåíèå óçêèõ êàíàëîâ â òàêèå ìîäåëüíûå êà- 
íàëû, ÷òî îäèíàêîâûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû óçêèõ 
êàíàëîâ, âîøåäøèõ â îäèí ìîäåëüíûé êàíàë, áëèçêè 
ìåæäó ñîáîé íå òîëüêî â íèæíåé, íî è â ñðåäíåé àò-
ìîñôåðå. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
ëó÷øàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå hC2 â èí-
òåðâàëå îò 45 äî 50 êì. Íà ýòîé âûñîòå ñîðòèðîâêè 
êàæäóþ ãðóïïó óçêèõ êàíàëîâ, ïîëó÷åííóþ ïðè ïåð-
âîé ñîðòèðîâêå, äåëèì íà ïîäãðóïïû. Äëÿ ôèêñè- 

ðîâàííûõ çíà÷åíèé P(hC2), T(hC2), 2(H O)
2( ),CP h  

3(O )
2( )CP h  ðàññ÷èòûâàåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïî âñåì óçêèì êàíàëàì, âîøåäøèì â ìíîæå-
ñòâî Ωj: 

ìîë
2,min 2( ) min ( , ),

j
C C i

i

K j K h
∈Ω

= ν  2,max( )CK j =  

ìîë
2max ( , ).

j
C i

i

K h
∈Ω

= ν  Íà îòðåçêå 2,min 2,max[ , ]C CK K  ââî-

äèì ñåòêó, ðàâíîìåðíóþ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå è çàäàííóþ ôîðìóëàìè 

 2, ,0 2,min( ),C j CK K j=  
22, , 2,max( ),C j N CK K j=  

 2 2

2

(1 ) ( )
2, , 2, ,0 2, ,( ) ( ) .m N m N

C j m C j C j NK K K
−

=  (3) 

Ýòà ñåòêà äåëèò îòðåçîê íà N2 ÷àñòåé. Ïîñëå åå  
ïîñòðîåíèÿ âñå óçêèå êàíàëû èç ìíîæåñòâà Ωj,  
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

ìîë
2( , )C iK h ν ∈ 

2, , 1 2, ,( , ],C j m C j mK K
−

∈  îáúåäèíÿþòñÿ â ìîäåëüíûé  
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êàíàë ñ èíäåêñàìè j, m. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Nj, m ÷èñëî 
óçêèõ êàíàëîâ, âîøåäøèõ â ýòîò ìîäåëüíûé êàíàë, 
à ÷åðåç , , 1( ,j m jiΩ =  …, 

,
,

)
j mj Ni  – ñïèñîê íîìåðîâ ýòèõ 

óçêèõ êàíàëîâ, çàïèñàííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. 
  Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ïî äàâëåíèþ è òåìïå-
ðàòóðå è äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî êàíàëà ñ èíäåê-
ñàìè j, m âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
Ïëàíêà B(T, ν) ïî ôîðìóëå 

 

,

ìîä

, ,,

,

1
( ) ( , ),

j m

ik l k lj m
j m i

B T B T
N

∈Ω

= ν∑  (4) 

îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ñóììû ìîëå-
êóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî): 

 ( )
2 3ìîä (H O) (O )

,, , , , , ìîä
,,,

1
, , ,

( )
k l kj m k l n k l q

j mk lj m

K T P P P
B T N

= ×  

 ( )
2 3

,

(H O) (O )
, ,, , , ,, , , , ( , ),

j m

i ik l k k lk l n k l q

i

K T P P P B T

∈Ω

× ν ν∑  (5) 

îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ (ñóììû ìîëåêó-
ëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî): 

 ( )
2 3ìîä (H O) (O )

,, , , , , ìîä
,,,

1
, , ,

( )
k l kj m k l n k l q

j mk lj m

T P P P
B T N

α = ×  

 ( )
2 3

,

(H O) (O )
, ,, , , ,, , , , ( , ),

j m

i ik l k k lk l n k l q

i

T P P P B T

∈Ω

× α ν ν∑  (6) 

àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ: 

 ( )
2 3(H O) (O )

, , , , , ,, , ,j m k l k k l n k l qT P P Pω =  

 ( )
2 3ìîä (H O) (O )

,, , , , ,, , ,k l kj m k l n k l qT P P P= α ×  

 ( )
2 3ìîä (H O) (O )

,, , , , ,, , ,k l kj m k l n k l qK T P P P⎡
× +
⎣

 

 ( )
2 3

1
ìîä (H O) (O )

,, , , , ,, , , .k l kj m k l n k l qT P P P
−

⎤
+ α

⎦
 (7) 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â ìîäåëüíîì êàíàëå ñ èí-
äåêñàìè j, m âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 )(
2 3ìîä (H O) (O )

,, , , , ,, , , ,k l kj m k l n k l qT P P P uχ =  

 ( )
2 3

,

(H O) (O )
, , , , ,, , , , ,

j m

ik l k k l n k l q

i

T P P P u

∈Ω

= χ ν ×∑  

 ( )
2 3(H O) (O )

, ,, , , ,, , , , ( , )i ik l k k lk l n k l qT P P P B T× α ν ν ×  

 ( )
2 3

1
ìîä (H O) (O ) ìîä

,, ,, ,, , , ,, , , ( ) .j mk l k k lj m j mk l n k l qT P P P B T N
−

⎡ ⎤
× α
⎣ ⎦

 (8) 

Íà ýòîì ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ óçêèõ êàíàëîâ  

â øèðîêèå ìîäåëüíûå è ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óçëàõ ñåòêè 
ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå äëÿ øèðîêèõ ìîäåëüíûõ 
êàíàëîâ âûïîëíåí. Òàêèì îáðàçîì, ñîòíè òûñÿ÷ óç-
êèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ èç èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ 
çàìåíÿþòñÿ íà äåñÿòêè èëè ñîòíè (â çàâèñèìîñòè îò 
òðåáóåìîé òî÷íîñòè è ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ) øèðîêèõ 
ìîäåëüíûõ êàíàëîâ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ  

â ìîäåëüíûõ êàíàëàõ äëÿ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ è ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íàä êàæ- 
äûì óçëîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íà ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ïîñêîëüêó íàä êàæäûì èç ýòèõ óçëîâ  
â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè èìååòñÿ ñâîå âåðòèêàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû ïî-
ãëîùàþùèõ ãàçîâ è ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, òî äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé íåîáõî-
äèìî áûñòðî ðàññ÷èòûâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíîãî êà-
íàëà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ 
ñëåäóþùèé ïðèåì. Êàæäûé èç ïÿòè îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, çàäàííûõ ôîðìóëàìè (3)–(8), â ëþáîì 
ìîäåëüíîì êàíàëå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîâ, óäåëü-
íîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â âîçäóõå ñóùåñòâåííî ìå- 
íÿåòñÿ ñ âûñîòîé. Â íàøåì ïðèìåðå ýòî ïàðöèàëü-
íûå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 2(H O)

P  è îçîíà 3(O )
.P  

Äëÿ êàæäîãî óçëà ñåòêè ïî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå 
Pk, Tk, i ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñåòêà çíà÷åíèé 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âîäÿíîãî ïàðà 2(H O)

, ,k l n
P  è îçî-

íà 3(O )
, , .k l qP  Çíà÷åíèÿ êàæäîãî îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 

êàê ôóíêöèè 2 3(H O) (O )( , , , )f P T P P  ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
â óçëàõ ýòîé ñåòêè è õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòå-
ðà. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ìåæäó óç-
ëàìè ñåòêè Pk, Tk, i, 2(H O)

, , ,
k l n

P  3(O )
, ,k l qP  èñïîëüçóåòñÿ ïî-

ëèëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî ÷åòûðåì ïåðåìåííûì. 
Øàãè ñåòêè ïî ïàðöèàëüíûì äàâëåíèÿì ñëåäóåò ïîä-
áèðàòü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíóþ òî÷íîñòü èí-
òåðïîëÿöèè ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå óçëîâ ñåòêè. 

Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàññ÷è-
òûâàòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â êàæäîì ìîäåëüíîì 
êàíàëå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé êîíöåíòðàöèé è òåìïåðàòóðû ïîãëîùàþùèõ ãà-
çîâ è ðàñïðåäåëåíèé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì 
íåîáõîäèìî õðàíèòü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìàññèâû 
çíà÷åíèé âñåõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óçëàõ ñåòêè 
ïî òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ äëÿ êàæäîãî ìîäåëüíî-
ãî êàíàëà. 

Ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùóþ òåîðåòè÷åñêóþ îöåí- 
êó òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè. Äëÿ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ ââîäèòñÿ 
ñåòêà ïî âûñîòå (îïòè÷åñêîé òîëùèíå) è çåíèòíîìó 
óãëó. Èíòåíñèâíîñòü ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðû â êàæäîì óçêîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ñ ÷àñ-
òîòîé νi â óçëàõ ýòîé ñåòêè çàïèøåì â âèäå îäíî-
ìåðíîãî âåêòîðà I(νi). Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïî âûñîòå è çåíèòíîìó 
óãëó [4, 21] ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âåêòîðà I(νi), êîòîðóþ ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå 

 ( ) ( ) ( ),i i iν ν = νA I b  (9) 

ãäå A(νi) – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ, ýëåìåíòû êîòî-
ðîé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ â óçëàõ ñåòêè ïî âû- 
ñîòå êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè, àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; b(νi) – 
âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé. Ðåøàÿ ñèñòåìó (9), âåêòîð 
I(νi) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå I(νi) = A−1(νi) b(νi), 
ãäå A

−1(νi) – ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå A(νi). 
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Ïóñòü N – ÷èñëî óçêèõ êàíàëîâ â èíòåðâàëå îñðåä-
íåíèÿ, à Δν – øèðèíà óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ. Òîãäà âåêòîð ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â óçëàõ ñåòêè 
ïî âûñîòå è çåíèòíîìó óãëó â ýòîì èíòåðâàëå îñ-
ðåäíåíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ ðàñ-
÷åòîâ, ìîæíî çàïèñàòü êàê 

 1

ýò

1

( ) ( )

N

i i

i

−

=

= Δν ν ν =∑I A b  
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,

1

1 1

( ) ( ).

j m

N N

i i

j m i

−

= = ∈Ω

= Δν ν ν∑∑ ∑ A b  (10) 

Äëÿ ìîäåëüíîãî êàíàëà ñ èíäåêñàìè j, m âû-
÷èñëÿþòñÿ îñðåäíåííûå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïî 
ôîðìóëàì (4)–(8). Ýòè ïàðàìåòðû çàäàþò ìàòðèöó 
îñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ñð( , )j mA  è îáðàòíóþ 
ê íåé ìàòðèöó 1

ñð( , ).j m−

A  Âåêòîð ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
â óçëàõ ñåòêè ïî âûñîòå è çåíèòíîìó óãëó â èíòåð-
âàëå îñðåäíåíèÿ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ïàðàìåò-
ðèçàöèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
1 2

,

1
ïàð ñð

1 1

( , ) ( ).

j m

N N

i

j m i

j m−

= = ∈Ω

= Δν ν∑∑ ∑I A b  (11) 

Âû÷èòàÿ (11) èç (10), ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàçíî-
ñòè ìåæäó âåêòîðîì ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûì ñ ïîìî-
ùüþ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, è âåêòîðîì ïîòîêîâ, ïî-
ëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè: 

 ýò ïàð− =I I  

 )(

1 2

,

1 1
ñð

1 1

( ) ( , ) ( ).

j m

N N

i i

j m i

j m− −

= = ∈Ω

= Δν ν − ν∑∑ ∑ A A b  (12) 

Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ íîðìîé ðàçíîñòè ìàòðèö 

1 1
ñð( ) ( , )i j m− −

ν −A A  äëÿ 

óçêèõ êàíàëîâ, âõîäÿùåé â ìîäåëüíûé êàíàë ñ èí-
äåêñàìè j, m. Ýòà íîðìà òåì ìåíüøå, ÷åì áëèæå 
ìåæäó ñîáîé âî âñåì äèàïàçîíå âûñîò îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû óçêèõ êàíàëîâ, âõîäÿùèõ â îäèí ìî-
äåëüíûé êàíàë. Ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ïàðàìåòðèçàöèè êàê ðàç îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìóþ áëèçîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âñåì äèàïàçîíå 
âûñîò. Ýòîò àëãîðèòì îòëè÷àåòñÿ îò ìåòîäà k-
êîððåëÿöèè. Â íåì íå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
 

Ìû ïðîâåëè ýòàëîííûå ðàñ÷åòû ïîëÿ ñîáñòâåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè â ïðèáëèæåíèè 
ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ñ ðàçðåøå-
íèåì ïî ÷àñòîòå 0,001 ñì−1 è ðàñ÷åòû ýòîãî ïîëÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû Çåìëè â èíòåðâàëå âûñîò 
îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî 76 êì. Ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ìîäåëüíûõ êàíàëîâ, íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ ñîðòèðîâêè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ âà-
ðèàíò ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò, äåòàëüíî îïèñàí-

íûé â ðàáîòå [21]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàâ-
íîìåðíàÿ ñåòêà ïî âûñîòå ñ øàãîì 200 ì è ðàâíî- 
ìåðíàÿ ñåòêà ïî çåíèòíûì óãëàì ñ øàãîì ìåíåå 9°, 
ó÷èòûâàëèñü ìîëåêóëÿðíîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿ- 
íèÿ [1–4, 22]. 

Èñïîëüçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðà- 
òóðû è êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, 
âû÷èñëåííûå ïî ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè NRLMSISE-00 

äëÿ óñëîâèé èþëÿ íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé íà øè-
ðîòå 55°; âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îáúåìíûõ äîëåé 
ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íîðìèðîâàííûé êî-
ýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïàðàìåòð àñèììåòðèè äëÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â îáëàêàõ, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì [1], à òàêæå ïðèâåäåííàÿ â [23] çàâè-
ñèìîñòü îò âûñîòû êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè â âåðõ-
íåì, ñðåäíåì è íèæíåì îáëà÷íûõ ñëîÿõ ïðè äëèíå 
âîëíû 0,5 ìêì. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íûõ ñëî-
åâ áûëà âçÿòà áîëüøîé è áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíî 
íàáëþäàåìîé äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïàðàìåòðèçà-
öèè. Â àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà ôîíî-
âûõ àýðîçîëåé: êîíòèíåíòàëüíûå, ìîðñêèå è ñòðà-
òîñôåðíûå. Èõ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âçÿòû èç ðà-
áîòû [24]. 

Ðåçóëüòàòû ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü  

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü ñëå- 
äóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ. Âåñü äèàïàçîí 10–2000 ñì−1 

äåëèòñÿ íà 4 ÷àñòè: 10–500, 500–1000, 1000–1500  

è 1500–2000 ñì−1. Â äèàïàçîíå 10–500 ñì−1
 èñïîëü-

çîâàëèñü 5 èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ: 10–100, 100–200, 
200–300, 300–400, 400–500 ñì−1, íà êàæäîì èç êî-
òîðûõ ñíà÷àëà âûäåëÿëèñü 4 êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïåð-
âîé ñîðòèðîâêè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü íà âûñîòå 15 êì, 
à çàòåì â êàæäîì èç ýòèõ 4 êàíàëîâ âûäåëÿëèñü 8 ïîä-
êàíàëîâ ñ ïîìîùüþ âòîðîé ñîðòèðîâêè, êîòîðàÿ ïðî-
âîäèëàñü íà âûñîòå 50 êì (âñåãî 160 ìîäåëüíûõ êà-
íàëîâ). 

Â äèàïàçîíå 500–1000 ñì−1
 èñïîëüçîâàëèñü 5 èí- 

òåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ: 500–600, 600–700, 700–800, 
800–900, 900–1000 ñì−1, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñíà-
÷àëà âûäåëÿëèñü 4 êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïåðâîé ñîðòè-
ðîâêè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëàñü íà âûñîòå 15 êì, à çàòåì 
â êàæäîì èç ýòèõ 4 êàíàëîâ âûäåëÿëèñü 12 ïîäêà-
íàëîâ ñ ïîìîùüþ âòîðîé ñîðòèðîâêè, êîòîðàÿ ïðî-
âîäèëàñü íà âûñîòå 46 êì (âñåãî 240 ìîäåëüíûõ êà-
íàëîâ). 

Â äèàïàçîíå 1000–1500 ñì−1
 èñïîëüçîâàëèñü 4 èí- 

òåðâàëà îñðåäíåíèÿ: 1000–1125, 1125–1250, 1250–
1375, 1375–1500 ñì−1, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñíà÷àëà 
âûäåëÿëèñü 4 êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïåðâîé ñîðòèðîâêè 
íà âûñîòå 15 êì, à çàòåì â êàæäîì èç ýòèõ 4 êàíà-
ëîâ âûäåëÿëèñü 8 ïîäêàíàëîâ ñ ïîìîùüþ âòîðîé 
ñîðòèðîâêè íà âûñîòå 47 êì (âñåãî 128 ìîäåëüíûõ 
êàíàëîâ). 

Â äèàïàçîíå 1500–2000 ñì−1
 èñïîëüçîâàëèñü 4 èí- 

òåðâàëà îñðåäíåíèÿ: 1500–1625, 1625–1750, 1750–
1875, 1875–2000 ñì−1, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ñíà- 
÷àëà âûäåëÿëèñü 4 êàíàëà ñ ïîìîùüþ ïåðâîé ñîðòè-
ðîâêè íà âûñîòå 15 êì, à çàòåì â êàæäîì èç ýòèõ  
4 êàíàëîâ âûäåëÿëèñü 6 ïîäêàíàëîâ ñ ïîìîùüþ âòî-
ðîé ñîðòèðîâêè íà âûñîòå 50 êì (âñåãî 96 ìîäåëü-
íûõ êàíàëîâ). 
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Òàêèì îáðàçîì, 1990000 óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ 

êàíàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòàëîííûõ ðàñ÷åòàõ, 
çàìåíÿþòñÿ íà 528 ìîäåëüíûõ êàíàëîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîòîêè âîñõîäÿùåãî  
è íèñõîäÿùåãî ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå 10–2000 ñì−1

 â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå  

è ñêîðîñòè íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà 
çà ñ÷åò ýòèõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòà-
ëîííûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ, êîãäà 
èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, 
÷òî ñêîðîñòü íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà, 
ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè, 
î÷åíü áëèçêà ê ýòîé æå ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïî-
ìîùüþ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå 
ìåæäó ýòèìè ñêîðîñòÿìè äîñòèãàåòñÿ íà âûñîòå 48 êì 
è ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,2 Ê/ñóò. Ïîòîêè âîñõîäÿùåãî  
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Ïîòîêè âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10–2000 ñì−1 (à) è ñêî-
ðîñòü íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà çà ñ÷åò ýòèõ 
ïîòîêîâ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå (á): ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè (êðèâûå 1, 2 è 5); ýòàëîííûå ðàñ- 
  ÷åòû (êðèâûå 3, 4 è 6) 

è íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
ìåíüøå 1%. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå ñàìûå ïðîôèëè, 
÷òî è íà ðèñ. 2, òîëüêî ðàññ÷èòàííûå ïðè íàëè÷èè 
â èíòåðâàëå âûñîò îò 3 äî 6 êì ñðåäíåãî îáëà÷íîãî 
ñëîÿ ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ïàðàìåòðû êî- 
òîðîãî ïðèâåäåíû â [23]. Ýòîé òîëùèíîé îáóñëîâëå-
íû áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ 
âîçäóõà âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ. Íà ðèñóíêå âèäíî, 
÷òî ñêîðîñòü íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà 
è âîñõîäÿùèé è íèñõîäÿùèé ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè è ñ ïîìîùüþ ýòà-
ëîííûõ ðàñ÷åòîâ, ñîâïàäàþò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïîòîêè âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ñîáñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10–2000 ñì−1 (à) è ñêî-
ðîñòü íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ àòìîñôåðíîãî ãàçà çà ñ÷åò ýòèõ 
ïîòîêîâ ïðè íàëè÷èè ñðåäíåãî îáëà÷íîãî ñëîÿ ñ áîëüøîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé (á). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ òå æå, ÷òî 
  è íà ðèñ. 2 



 

 Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðèçàöèé ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â íèæíåé è ñðåäíåé àòìîñôåðå Çåìëè…  785 
 

Îòêëîíåíèå ìåæäó ïîòîêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ýòà-
ëîííûõ ðàñ÷åòàõ è ïðè ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðèçàöèè, âíå è âíóòðè îáëà÷íîãî ñëîÿ ìåíü-
øå 1%, à îòêëîíåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè íàãðåâà íå 
ïðåâûøàåò 0,2 Ê/ñóò âíå îáëà÷íîãî ñëîÿ è 0,5 Ê/ñóò 
âíóòðè ýòîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àÿõ íàëè÷èÿ íèæíåãî èëè 
âåðõíåãî îáëà÷íûõ ñëîåâ ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíîé òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè îêàçàëàñü òàêîé æå. 
  Àâòîðû èññëåäîâàëè âëèÿíèå âûñîò ïåðâîé  
è âòîðîé ñîðòèðîâêè íà òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè. 
Âûñîòó ïåðâîé ñîðòèðîâêè ìåíÿëè â ïðåäåëàõ îò 5 
äî 20 êì. Âûÿñíèëîñü, ÷òî âûñîòà 15 êì áëèçêà  
ê îïòèìàëüíîé. Ïðè âûáîðå äðóãîé âûñîòû ïåðâîé 
ñîðòèðîâêè òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ïðè ñîõðàíå-
íèè ÷èñëà ìîäåëüíûõ êàíàëîâ íå óëó÷øàåòñÿ. Âûñî-
òó âòîðîé ñîðòèðîâêè òàêæå ìåíÿëè â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ îò 35 äî 60 êì. Îêàçàëîñü, ÷òî âûáðàííûå  
â ïðåäñòàâëåííîé ïàðàìåòðèçàöèè âûñîòû âòîðîé 
ñîðòèðîâêè áëèçêè ê îïòèìàëüíûì. Èõ èçìåíåíèå 
íå óëó÷øàëî òî÷íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè. Òàêæå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
÷èñëà ìîäåëüíûõ êàíàëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ÷èñëîì 
â ïðåäñòàâëåííîé ïàðàìåòðèçàöèè, òî÷íîñòü ïàðàìåò- 
ðèçàöèè óëó÷øàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè óìåíüøå-
íèè ýòîãî ÷èñëà ýòà òî÷íîñòü óõóäøàåòñÿ áîëåå ñó-
ùåñòâåííî. Øèðèíà èíòåðâàëîâ îñðåäíåíèÿ â äèàïà-
çîíå 100–125 ñì−1 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â äèàïàçîíå 
âûñîò 0–76 êì êàê â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, òàê  
è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íûõ ñëîåâ ñ áîëüøîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíîé â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå îò 10 äî 
2000 ñì−1 ïîòîêè âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî ñîá-
ñòâåííîãî èçëó÷åíèé è ñêîðîñòè íàãðåâà àòìîñôåð-
íîãî ãàçà çà ñ÷åò ýòèõ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò 
ýòèõ æå ïîòîêîâ è ñêîðîñòåé íàãðåâà, ðàññ÷èòàííûõ 
ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé â äàííîé ðàáîòå ïàðàìåòðè-
çàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îòêëîíåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè 
íàãðåâà íå ïðåâûøàåò 0,2 Ê/ñóò âíå îáëà÷íûõ ñëî-
åâ è 0,5 Ê/ñóò âíóòðè îáëà÷íûõ ñëîåâ ñ áîëüøîé 
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé òî÷-
íîñòè ïðåäëîæåííîé ïàðàìåòðèçàöèè. 

Îêàçàëîñü, ÷òî ó÷åò ôîíîâûõ àòìîñôåðíûõ àýðî- 
çîëåé íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò (íå áîëåå 0,5 Ê/ñóò) 
íà ñêîðîñòü íàãðåâà/îõëàæäåíèÿ âîçäóõà çà ñ÷åò  
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò îò 10 äî 

2000 ñì−1 íà âûñîòàõ ìåíåå 3 êì è ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà âûñîòàõ áîëåå 3 êì. Ïðè îòñóòñòâèè îá-
ëàêîâ ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â äàëüíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå ñëàáî âëèÿåò íà ïîòîêè èçëó÷åíèÿ è íà-
ãðåâ àòìîñôåðíîãî ãàçà. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèè ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà àò-
ìîñôåðû ñ âûñîòîé, îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü, 
íå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ 
êàæäîãî ìîäåëüíîãî êàíàëà, îòíîñèòåëüíî ïðîñò  
â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ÷èñ-
ëî ìîäåëüíûõ êàíàëîâ ïàðàìåòðèçàöèè â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.À. Ôîìèíó 
çà ïîëåçíûå ñîâåòû è ïîìîùü â ðàáîòå. 
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I.V. Mingalev, Å.À. Fedotova, K.G. Orlov. Construction of the parameterization of the molecular ab-
sorption in the lower and middle atmosphere of the Earth in the infrared range. 

The paper presents a new algorithm for constructing parameterizations of molecular absorption in the 
Earth's atmosphere, which takes into account the change in the atmospheric gas composition with altitude and 
has a number of other advantages, as well as a parametrization constructed using this algorithm in the fre-
quency range from 10 to 2000 cm−1 in the altitude range from the Earth's surface to 76 km. The comparison  
of the results of calculations of the field of Earth's atmospheric radiation, carried out using this parametriza-
tion, with the results of reference calculations (line-by-line) shows that the parametrization suggested has good 
accuracy in the lower and middle atmosphere in the absence of cloud layers and in the presence of cloud layers 
with a large optical thickness. 

 
 


