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 Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûõ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆ν, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðÿäîâ ýêñïîíåíò. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè äâóìÿ ìîìåíòàìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, à åå âåëè÷èíà ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò 1%. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî óçêèé äèàïàçîí ñïåêòðà 
â îáëàñòè 9,6-ìêì ïîëîñû îçîíà, ãäå äëÿ òðàññ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñþ àòìîñôåðó, ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñ-
òèãàòü 4%. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæåíèå ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííîé ìîëåêóëÿðíûì ïîãëî-
ùåíèåì, â ðÿä ýêñïîíåíò. Òàêîé ìåòîä, ïîëó÷èâ-
øèé íàçâàíèå k-ðàñïðåäåëåíèå, ïîçâîëÿåò ðàçðå-
øèòü öåëûé ðÿä ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòàõ: îí îïèñûâàåò ôóíêöèþ ïðîïóñ-
êàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îòëè÷èå îò ïðÿìîãî 
ñ÷åòà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò  ∼  1%), ÿâëÿåòñÿ ìàëî-
ïàðàìåòðè÷åñêèì (÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà íå ïðåâûøàåò 
5–7), èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî åå ïðèìå-
íåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåìàõ, êîãäà 
ñóùåñòâåííî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â ãàçîâî-
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå [1].  

Ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðå-
îáðàçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïî ñïåêòðó ïðîïóñêàíèÿ 
îäíîðîäíîé ñðåäû  
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ãäå k(ν) – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé 
àðãóìåíòà ν; L – äëèíà òðàññû; ν – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî; k(g) – êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ, ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ àðãóìåíòà g, êîòîðóþ ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  
â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë g [1]. 

 Äëÿ íåîäíîðîäíîé òðàññû â ëèòåðàòóðå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå 
îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå êóìó-
ëÿòèâíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë:  
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ãäå k(g, h) èìååò ñìûñë êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
c êóìóëÿòèâíûì âîëíîâûì ÷èñëîì g íà âûñîòå h.  
Ðàñ÷åò  k(g, h) ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå 
k(ν, h). Âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (3) â ñëó÷àå îä-
íîãî ïîãëîùàþùåãî ãàçà íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëîñü 
(áîëåå äåòàëüíî îá ýòîì ñì. [5]), è áûëî âûÿâëåíî, 
÷òî (3) ñïðàâåäëèâî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæå-
íèå k-êîððåëÿöèè, êîòîðîå îçíà÷àåò ïîäîáèå ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ.  

Îäíàêî ñòàíäàðòíûå ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ðÿ-
äîâ ýêñïîíåíò ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé ïåðåêðû-
âàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Ïåðåêðûâàíèå ïîëîñ  
â çàäà÷àõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó 
Çåìëè ïîíèìàåòñÿ â áîëåå óçêîì ñìûñëå, ÷åì â 
ñïåêòðîñêîïèè, à èìåííî òîëüêî êàê ïåðåêðûâàíèå 
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ãàçàì. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîïóñêàíèÿ ñìåñè ãàçîâ øè-
ðîêî ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìîå ïðàâèëî ïðîèçâå-
äåíèÿ, êîãäà ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ãàçîâîé ñìåñè 
ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì îòäåëüíûõ 
ãàçîâ.  

Â ðàáîòàõ [2–4] áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàëà ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèé:  

à) ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë äîñòàòî÷íî øèðîê  
è â íåì äîëæíî íàõîäèòüñÿ êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî 
ëèíèé êàæäîãî ãàçà;  
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á) öåíòðû ëèíèé äâóõ ãàçîâ ñëó÷àéíû è íå 
ñâÿçàíû êàêîé-ëèáî ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ;  
 â) ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óøèðÿþùåãî ãàçà 
ìíîãî áîëüøå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ ãàçîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íîñèò 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî 
ðàñ÷åòà ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê â áîëüøóþ, òàê è  
â ìåíüøóþ ñòîðîíó [6]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðàâè-
ëî ïðîèçâåäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ 
òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè k-ðàñïðåäåëåíèÿ îíî ïðèâîäèò ê êàòà-
ñòðîôè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà, êî-
òîðîå ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ.  

Â [1, 5] ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ 
ðÿäîâ ýêñïîíåíò: ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîäîì line-by-
line ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñðàçó äëÿ ñìåñè ãàçîâ, ïîñëå ÷åãî ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå íåò 
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî â ñëó÷àå ñìåñè ãàçîâ â íåîä-
íîðîäíîé àòìîñôåðå ìîãóò âîçíèêàòü ïîãðåøíîñòè 
ïàðàìåòðèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü 
ìîäåëè (3) ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì èçìåí÷èâîñòè ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû âäîëü òðàññû, â ÷àñòíîñòè  
ñ ðîñòîì åå òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè [7]. 
 Â ðàáîòå [8] äàíî êà÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå 
êðèòåðèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ íà 
îñíîâå (3) äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû, áàçè-
ðóþùåãîñÿ íà ïðèìåíåíèè ïîíÿòèÿ ëàêóíàðíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà.  Ëàêóíàðíîñòü ôóíêöèè k(ν) 
ñâÿçàíà ñ åå ïåðâûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîìåíòàìè 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå êî-
ëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà 
ïðîïóñêàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (4) 
äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé, íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû, 
êîãäà äîìèíèðóþùèìè ïîãëîùàþùèìè êîìïîíåí-
òàìè ÿâëÿþòñÿ Í2Î, ÑÎ2, Î3.  

Îáîñíîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî  
êðèòåðèÿ  

Îöåíêà ïîãðåøíîñòè δ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ 
íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìåòîäîì  k-ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 | ( ) ( ) | .gT L T Lνδ = −     (5) 

Äëÿ îöåíîê áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïëîñ-
êîñëîèñòîé àòìîñôåðû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñëîè òàêèå òîí-

êèå, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ ν <<( , ) 1L . Â ýòîì ñëó-

÷àå ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ âñåé íåîäíîðîäíîé àòìî-
ñôåðíîé òðàññû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
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ãäå ∆Lm – ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà m-ãî ñëîÿ, Lm – 
ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå m-ãî ñëîÿ.  

Ôîðìàëüíî ïåðåõîä â ïðîñòðàíñòâî êóìóëÿ-
òèâíûõ ÷àñòîò ýêâèâàëåíòåí çàìåíå ïåðåìåííûõ 
èíòåãðèðîâàíèÿ â (1): ν → k, ãäå k ≡ k(ν) – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñðåäû. Äëÿ íåîäíîðîäíîé 
òðàññû òàêàÿ çàìåíà âîçìîæíà, åñëè ÷àñòîòíàÿ çà-
âèñèìîñòü  êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíûõ 
ñëîåâ íåîäíîðîäíîé òðàññû k(ν, Li) ïîäîáíà, ò.å. 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

 ν = ν 1( , ) ( , ),i ik L c k L   (7) 

ãäå ci – ïàðàìåòðû, íå çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû. Ââå-
äåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ, åãî äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî: 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìåòîäîì k-
ðàñïðåäåëåíèÿ, áàçèðóþùèìñÿ  íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïðåîáðàçîâàíèè (8) â ïðîñòðàíñòâî êóìóëÿ-
òèâíûõ ÷àñòîò, îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ âûïîëíåíèÿ 
óñëîâèÿ (7).  

Ïðè ýòîì îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïðîïóñ-
êàíèÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìåòîäîì  k-
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì 
îáðàçîì:  
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Ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè-
áëèæåíèå k-êîððåëÿöèè ñïðàâåäëèâî, åñëè ñïåêòðû 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ êîððåëèðîâàííû, ò.å. Rij = 1. 
 Àòìîñôåðà Çåìëè íå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêè òîí-
êîé. Â ýòîì ñëó÷àå íåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü  
â ÿâíîì âèäå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, êàê â ôîð-
ìóëàõ (5) è (9). Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïîêàçàòü [9], 
÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü k(g, L) ïîëíîñòüþ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé g(k, L), êîòîðóþ ìîæíî 
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èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ k(ν, L)  

 1( ) ( ),k g g k−=  (10) 

ãäå −1( )g k  – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ ê g(k). Äëÿ íåîä-

íîðîäíîé àòìîñôåðû ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü óæå 
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè g(τ). 
Åñëè îíà íå ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû, òî ïðèáëè-
æåíèå k-êîððåëÿöèè ñïðàâåäëèâî.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ â òåõ 
ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïîãëîùàþò ñëåäóþùèå 
ãàçû: à) Í2Î, á) ÑÎ2, â) ÑÎ2+Í2Î, ã) Î3, 

ä) ÑÎ2+Í2Î+Î3. Èõ âûáîð áûë îáóñëîâëåí ñëå-
äóþùèìè ïðè÷èíàìè: Í2Î, ÑÎ2 è Î3 ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ïîãëîòèòåëÿìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ðàññìîò-
ðåííûå âûøå ñìåñè îïèñûâàþò âñå âîçìîæíûå êîì-
áèíàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ ãàçîâ, òàê êàê âîäÿíîé ïàð ñêîíöåíòðè-
ðîâàí ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, óãëåêèñëûé ãàç îòíî-
ñèòñÿ ê ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííûì ãàçàì, à êîí-
öåíòðàöèÿ îçîíà ðàñòåò ñ âûñîòîé, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìóìà íà âûñîòàõ 25–30 êì. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1–4. Íà ðèñ. 1à è 2à ïðèâåäåíû 
ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû â çà-
âèñèìîñòè îò âûñîòû. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ñïåê-
òðîâ âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ñïåêòðà 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ ïîäîáíà. Äëÿ ñìåñè ãàçîâ Í2Î, 
ÑÎ2 è Î3 íàáëþäàþòñÿ äâà ñóùåñòâåííî ðàçíûõ 
âûñîòíûõ äèàïàçîíà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ñïåê-
òðà. Êðîìå òîãî, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (ðèñ. 1á) áûñòðî ñïàäàåò ñ âûñî-
òîé, à äëÿ ñìåñè íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà ó 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ó 
çåìëè è íà âûñîòàõ 20–25 êì (ðèñ. 2á).  
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Ðèñ. 1à. Âûñîòíàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, êì–1 (ôðàã-
 ìåíò ñïåêòðà) 
 

Íàø àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòè äâà ôàêòîðà  
è îïðåäåëÿþò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäîâ ýêñïîíåíò. Áû-
ëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ òðàññ ïðÿìûì ìåòîäîì line-by-line è ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ ýêñïîíåíò. Â ñëó÷àå óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè íå 
ïðåâûøàëî 0,5% (ðèñ. 1ã), à â ñëó÷àå ñìåñè ãàçîâ 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè äîñòèãàëî 
4,3%. Â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì òðàñ-
ñû, íà÷èíàþùèåñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
ïðèâîäèëè ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì, íåæåëè òðàñ-
ñû, íà÷èíàþùèåñÿ íà íèæíåé ãðàíèöå, à äëÿ ñìåñè 
ãàçîâ íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ. 
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Ðèñ. 1á. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåí- 
 òàìè ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
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Ðèñ. 1â. Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ìåòîäîì line-by-
line. Òðàññû âåðòèêàëüíûå: 1 – ôèêñèðîâàíà âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà hâ = 50 êì, íèæíÿÿ ìåíÿåòñÿ; 2 – ôèêñèðîâàíà 
íèæíÿÿ ãðàíèöà hí = 0 êì, âåðõíÿÿ ìåíÿåòñÿ. Ñïåêòðàëü- 
 íûé äèàïàçîí 740–760 ñì–1 
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Ðèñ. 1ã. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì k-ðàñ- 
 ïðåäåëåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1â 
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Ðèñ. 2à. Âûñîòíàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ãàçîâ Í2Î, ÑÎ2  
 è Î3, êì–1 
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Ðèñ. 2á. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåí- 
 òàìè ïîãëîùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ 
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Ðèñ. 2â. Ðàñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì line-by-line (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) è ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).  
Òðàññû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1â. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  
 1027–1032 ñì–1 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå îöåíêè, 
ìû ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû ëàêóíàðíîñòè è êîýôôèöè-
åíòîâ êîððåëÿöèè Rij ìåæäó îáúåìíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè ïîãëîùåíèÿ k(h) (â ðàçìåðíîñòè êì–1) íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ hi, hj. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âûñîò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè äëÿ ðàç-
íûõ ãàçîâ ñõîæà. Áîëåå òîãî, ìîäåëèðîâàíèå ïîêà-
çàëî, ÷òî â äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíàõ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 1à è 2à, âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñïåê-

òðîâ ÑÎ2, îêàçàëàñü áëèçêîé. Ïîýòîìó, ÷òîáû íå 
ïåðåãðóæàòü ðèñóíîê äëÿ ñëó÷àÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, 
ìû ïðèâåëè òîëüêî îäíó êðèâóþ. 
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Ðèñ. 2ã. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì k-ðàñ- 
 ïðåäåëåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1â 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè îò âûñîòû 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â ñïåêòðàëüíîì 
 äèàïàçîíå 1027–1032 ñì–1 
 

Ïàðàìåòð ëàêóíàðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñòå-
ïåíü ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, îêàçàëñÿ 
ñèëüíî çàâèñÿùèì îò äàâëåíèÿ âîçäóõà è ìåíÿëñÿ  
ñ âûñîòîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëóøèðèíå 
ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Èç ìåòîäà ìîäåëåé ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ èçâåñòíî [10], ÷òî ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè, îäèí èç êîòîðûõ 
ñâÿçàí ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèé ïîãëîùå-
íèÿ (ïåðâûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ), à âòîðîé ïàðàìåòð ñâÿçàí ñî ñðåäíè-
ìè çíà÷åíèÿìè ïîëóøèðèíû è èíòåíñèâíîñòè, êî-
òîðûé ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðîì ëàêóíàðíîñòè. 
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåé ïðåäûäóùåé 
ðàáîòû [7], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû ðàç-
ëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìîìåíòàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

Ïðè âûÿâëåíèè êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ 
îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ ýêñïîíåíò 
äëÿ íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ìû ïðîàíàëèçèðîâà-
ëè âûñîòíûé õîä êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ k(h), 
ïàðàìåòðîâ ëàêóíàðíîñòè Λ(h) è êîýôôèöèåíòîâ 
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êîððåëÿöèè Rij. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Í2Î íàè-
áîëåå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ. Â ñëó-
÷àå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé è îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì 
íèæíèì ñëîåì àòìîñôåðû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áëèçîê ê åäèíèöå. Äëÿ îçî-
íà è ñìåñè òðåõ ãàçîâ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî èíîé è âêëàä 
â îïòè÷åñêóþ òîëùó äàþò ðàçíûå ñëîè àòìîñôåðû. 
 Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî õàðàêòåð âûñîòíîé çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè äëÿ ðàçíûõ ãàçîâ 
ïîäîáåí. Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ â âûñîòíîì õîäå âåëè-

÷èí Λ( ) ( ),k h h  âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (9), îïðåäå-

ëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàçëè÷èåì âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíà âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿ âå-

ëè÷èí Λ( ) ( ),k h h  à íà ðèñ. 1á è 2á – êîýôôèöèåí-

òû êîððåëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ïàðàìåòðà ëàêóíàðíîñòè îò 
âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ â ñïåêòðàëü- 
 íîì äèàïàçîíå 1027–1032 ñì–1 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Rij íàáëþäàëèñü 
ïðè ïîãëîùåíèè îäíèì ãàçîì, à íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå – ñìåñüþ ãàçîâ Í2Î, ÑÎ2, Î3. Òàêèì îáðàçîì, 

ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü Λ( ) ( )k h h  îò âûñîòû, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, è áûñòðàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè Rij – ñ äðóãîé, ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì 
ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäîâ ýêñïîíåíò.  

Âûâîäû 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèáëèæåíèå  
k-êîððåëÿöèè õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî  
 

âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ìåòîäîì k-ðàñïðå-
äåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
òîëüêî óçêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñïåêòðà â îá-
ëàñòè 9,6-ìêì ïîëîñû îçîíà, ãäå âîäÿíîé ïàð è óã-
ëåêèñëûé ãàç ïîãëîùàþò íàðÿäó ñ îçîíîì. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ íåêîòîðûõ òðàññ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âñþ 
àòìîñôåðó, ïîãðåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðÿäîâ ýêñïî-
íåíò ìîæåò äîñòèãàòü 4%. Âåëè÷èíà äàííîé ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàç-
íûå âûñîòû äàþò âêëàä â ïîãëîùåíèå, ôîðìà ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñ âûñîòîé, ïðè-
÷åì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó êîýôôèöèåí-
òàìè ïîãëîùåíèÿ áûñòðî ïàäàåò ñ âûñîòîé.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 01-05-65152à, è ïðîãðàììû Îòäå-
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Yu.V. Kistenev, Yu.N. Ponomarev, K.M. Firsov, D.A. Gerasimov. Application of lacunarity parameter 
for  analysis  of  errors in calculation of atmospheric transmittance inhomogeneities using exponential series. 

Errors in calculation of atmospheric transmission functions using exponential series are analyzed invoking 
the lacunarity parameter. It is shown that this error is determined by the first two moments of distribution of 
the absorption coefficients in the spectral range considered, and its value in the almost entire optical range does 
not exceed 1%. The only exception is a narrow spectral interval near the 9.6 µm ozone band, where the error 
may reach 4% for some atmospheric paths. 


