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Ïðåäñòàâëåíû ìîäèôèöèðîâàííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ýôôåêòèâíîãî âû÷èñëåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) â áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå, ñïëîøíîé è ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ñîçäàíà áàçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ áûñò-
ðûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèè ÔÀÐ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû, ìåñÿöà è òèïà ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ î áàëëå îáëà÷íîñòè. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûìè íà BOREAS NSA (Êàíàäà). 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ïðèìåðíî 45% ïðèõîäÿùåãî ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 

ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ, 400–
700 íì). Â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà ÔÀÐ ÷àñòè÷íî ïî-
ãëîùàåòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ-
÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê íàêîïëåíèÿ óãëåðîäà íàçåìíû-
ìè ýêîñèñòåìàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ÔÀÐ, îïðåäåëÿåìûå ñ ðàçëè÷íûì âðå-
ìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì óñðåäíåíèåì, ÿâëÿþò-
ñÿ èñõîäíûìè äàííûìè ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ìîäå-
ëåé ïåðåíîñà óãëåðîäà (ñì., íàïðèìåð, [1–5]). Â ñî-
âîêóïíîñòè ñ äðóãèìè àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè 
(êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, òåìïåðàòóðà ïî÷âû è àòìîñôå-
ðû è ò.ä.) ÔÀÐ èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îöåíêè óã-
ëåðîäíîãî áàëàíñà ëåñíûõ ýêîñèñòåì ïðè ïîìîùè 
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ïðÿìûõ èç-
ìåðåíèÿõ ïîòîêîâ CO2 â ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ ïóíê-
òàõ [6, 7]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî öèêëà â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå íåîáõîäèìî çíàòü óðîâíè ÔÀÐ, èõ 

ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà. Â òå÷åíèå ïîñëåä-
íåãî äåñÿòèëåòèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÔÀÐ âìå-
ñòå ñ äðóãèìè ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðî-
âîäÿòñÿ â ñåòè FLUXNET (http://daacsti.ornl.gov/ 
FLUXNET/fluxnet.html), âêëþ÷àþùåé íåñêîëüêî 
ðåãèîíàëüíûõ ñåòåé (AMERIFLUX, EUROFLUX). 
Â Ðîññèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññèâ èçìåðåíèé ôî-
òîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè íàêîïëåí â Ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ [8, 9]. Îäíàêî 
âîçìîæíîñòè íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÔÀÐ îãðàíè÷åíû 
ïî ñâîåìó ãåîãðàôè÷åñêîìó îõâàòó. Ïîýòîìó äëÿ îöå-
íîê ÔÀÐ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 

ðàäèàöèîííûå êîäû, âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé àòìî-
ñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ – ïðåæäå âñåãî, áàëëà è îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ. 

Ðàíåå â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
áûëè ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé – áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, ñïëîøíîé è ðà-
çîðâàííîé îáëà÷íîñòè [10, 11]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
îïèñàíà ìîäèôèêàöèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÔÀÐ ïî ñïóòíèêîâûì äàí-
íûì î áàëëå îáëà÷íîñòè, è ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàçåìíûõ èçìåðåíèé, âû-
ïîëíåííûõ íà èçâåñòíîì ïóíêòå ñåòè AMERIFLUX: 
BOREAS NSA (Êàíàäà, ïðîâèíöèÿ Ìàíèòîáà, 
55,9° ñ.ø., 98,5° ç.ä.). 

 

1. Ìîäåëü àòìîñôåðû 
 
Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû çàäàåò-

ñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè Nlay ãîðèçîíòàëüíî-îäíî- 
ðîäíûõ ñëîåâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîñòîÿííûìè 

ìåòåîïàðàìåòðàìè (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà), êîíöåí-
òðàöèåé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è îïòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ. Âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû àò-
ìîñôåðû H 

top
atm ïðèíÿòà ðàâíîé 100 êì. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü îòðàæàåò ïà-
äàþùåå èçëó÷åíèå ñîãëàñíî çàêîíó Ëàìáåðòà. 

 

Àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü 
 

Â ïðåäåëàõ êàæäîãî j-ãî ñëîÿ, j = 1, …, Nlay, 
çàäàþòñÿ êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàñ-
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ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû λ0 = 550 íì. 
Ñïåêòðàëüíûé õîä îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ 
âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè, 
ðåêîìåíäîâàííîé WCP [12]. Îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëÿ ðàññ÷èòàíû äëÿ îïîðíûõ çíà÷å-
íèé äëèí âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìè [13]; 
äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé λ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ëó÷åíû íà îñíîâå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî ñëîÿ çàäàþòñÿ òàêæå êîýôôèöèåíòû 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ [14]. 

 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêîâ 
 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáëà÷íîñòè â ïðåäåëàõ âû-

äåëåííîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè îäíî-
ðîäíàÿ ìîäåëü îáëàêîâ íà îñíîâå ïóàññîíîâñêîãî 

ïîòîêà òî÷åê íà ïðÿìûõ, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [15]. 
Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæå-
íèå âåðõíåé H 

top
cl  è íèæíåé H 

bot
cl  ãðàíèö îáëà÷íîñòè, 

ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ D (èëè ïà-
ðàìåòð γ = H/D, ãäå H = H 

top
cl  – H 

bot
cl  – ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ), à òàêæå îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëà-
êîâ, âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà è èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ðàññ÷èòàíû äëÿ îïîðíîãî 
íàáîðà äëèí âîëí â ïðåäïîëîæåíèè «øèðîêîãî» ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [16]; äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñòàëüíûõ íåîá-
õîäèìûõ â ðàñ÷åòàõ äëèíàõ âîëí èñïîëüçóåòñÿ ëè-
íåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ. 

 

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà 
 

Èíòåãðàëüíûå (â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî äèàïà- 
çîíà 400–700 íì) ïîòîêè âîñõîäÿùåé  è íèñ-
õîäÿùåé  ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå z 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 
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= =∑ ∫
   i = 1, …, N,   λ1 = 400 íì,   λN+1 = 700 íì, (1) 

ãäå N – ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ; ( )( , )F z↑ ↓ λ  – 
ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè. 

Â ïðåäåëàõ i-ãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà (λi, λi+1) 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ è àýðîçîëÿ,  
à òàêæå êîýôôèöèåíòû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñ÷è-
òàëèñü ïîñòîÿííûìè. Êàê îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, 

ïîòîêè  âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå àëãîðèòìîâ 

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî: â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà è ñïëîø-
íîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [17], à â ðà-
çîðâàííûõ îáëàêàõ – àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â [10]. 
Òðàåêòîðèé ôîòîíîâ ìîäåëèðîâàëèñü â àòìîñôåðå 
íåçàâèñèìî îò ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ. 

( )( )iF z↑ ↓

Äëÿ ó÷åòà ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå Δλ = (λi, λi+1) èñ-
ïîëüçîâàëèñü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ÒΔλ(Δm*), ãäå 
Δm* – îïòè÷åñêàÿ ìàññà ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, íàêî-

ïëåííàÿ âäîëü òðàåêòîðèè ôîòîíà. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÒΔλ(Δm*) ïðèìåíÿëàñü èõ àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå 
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíò (ìåòîä 
k-ðàñïðåäåëåíèé) [11, 18]. Íàïðèìåð, äëÿ ïðÿìîé 

êîìïîíåíòû íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ôóíêöèÿ ïðîïóñ-
êàíèÿ ÒΔλ(Δm*) ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå 
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( , ) exp – ( , )

top
atmH

molT m m z dz∗
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ λ = κ λ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

– ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû Çåìëè; m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû  

(â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå); κmol(λ, z) – êîýôôèöè-
åíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ  
è âûñîòå z íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè; k(g, z) – êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ 
÷àñòîò g; gl è Cl – óçëû è êîýôôèöèåíòû ãàóññîâ-

ñêèõ êâàäðàòóð; 
1

1.
L

l
l

C
=

=∑  

Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ N = 3, ò.å. äèàïàçîí 400–
700 íì áûë ðàçáèò íà 3 ðàâíûõ ïî øèðèíå èíòåð-
âàëà: 400–500, 500–600, 600–700 íì. Îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, àýðîçîëÿ, ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ â êàæäîì èç ýòèõ èíòåðâàëîâ âûáèðàëèñü 
ðàâíûìè çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà 
äëèíå âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðåäèíå èíòåðâàëà: 
450, 550, 650 íì. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè As,i â i-ì èíòåðâàëå ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå 
ñîîòíîøåíèÿ 
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λ λ
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λ λ

∫
   i = 1, 2, 3. 

Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè As(λ) âçÿòû èç ìîäåëè [19]. 

Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü çàðàíåå íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-
2000 (http://www.hitran.com) è ìîäåëè êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ CKD2.4 (http://rtweb.aer.com). 
×èñëî ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð â (2) L = 10. Âåðòèêàëü-
íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ âîçäóõà è êîí-
öåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (H2O, O2, O3) çàäàâà-
ëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà è ãåîãðàôè÷åñêîé çîíû 
ñîãëàñíî ìîäåëè LOWTRAN7 [14]. Çíà÷åíèÿ ñîë-
íå÷íîé ïîñòîÿííîé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
âçÿòû èç [20, 21]. 

 Î âû÷èñëåíèè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè ïðè îöåíêàõ ïàðàìåòðîâ óãëåðîäíîãî áàëàíñà… 65 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî 

ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ  áûëî âûïîëíåíî ñðàâ-
íåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé 
è âîñõîäÿùåé ÔÀÐ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îïèñàí-
íîé ìåòîäèêè, ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ 
àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ â Ðîññèéñêîì íàó÷íîì 
öåíòðå (ÐÍÖ) «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò». (Ïîñëåä-
íèå íåîäíîêðàòíî ïðîâåðÿëèñü ïî äàííûì íàçåìíûõ 
èçìåðåíèé èíòåãðàëüíûõ ñîëíå÷íûõ ïîòîêîâ, íàïðè-

ìåð [22, 23].) Ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè  â óñëî-
âèÿõ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû äëÿ ëåòà óìåðåííûõ 
øèðîò [14] è êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ 
[12] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé ñëåäóåò, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæäó ïîòîêàìè ÔÀÐ, 
ðàññ÷èòàííûìè äâóìÿ íåçàâèñèìûìè àëãîðèòìàìè, 
íå ïðåâûøàþò 1,5 Âò/ì

( )
ÔÀÐF↓ ↑

( )
ÔÀÐF↓ ↑

2. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîòîêè âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ÔÀÐ, Âò/ì2, 
ëåòî óìåðåííûõ øèðîò [14], êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü 

[12], çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 60° 

ÔÀÐ( )F z↓  ÔÀÐ( )F z↑  z, êì 
ÐÍÖ  ÈÎÀ ÐÍÖ ÈÎÀ 

0,0 199,585 198,109 12,826 12,549 
0,2 202,878 201,543 14,924 14,737 
0,5 207,722 206,676 17,919 17,922 
1,0 215,691 215,081 22,700 22,946 
2,0 223,619 223,483 27,329 27,789 
3,0 234,572 234,842 34,057 34,732 
5,0 239,787 240,004 38,126 38,799 
10,0 248,829 249,118 45,245 46,016 
15,0 253,714 254,454 48,588 49,768 
20,0 256,856 257,635 49,784 51,166 
25,0 259,965 260,695 50,108 51,509 
50,0 265,226 265,626 50,110 51,404 
100,0 265,345 265,753 50,127 51,418 

 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ÐÍÖ «Êóð÷à-

òîâñêèé èíñòèòóò» îöåíèâàåòñÿ â 2÷3 Âò/ì2, ìîæíî 

ñ÷èòàòü ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ íåçíà÷èòåëüíûìè è èñ-
ïîëüçîâàòü îïèñàííûé âûøå ïîäõîä äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè. 

 

3. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

 
Íàèáîëåå äëèòåëüíûå íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäíîãî îáìåíà â áîðåàëüíîì 

ëåñó îñóùåñòâëÿëèñü â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà BOREAS (BOReal Ecosystem-Atmosphere 

Study). Ýòîò ïðîåêò (http://www-eosdis.ornl.gov/ 
BOREAS/bhs/BOREAS_Home.html) áûë íàïðàâ-
ëåí íà èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ áîðå-
àëüíûõ ëåñîâ ñ àòìîñôåðîé è îöåíêó èõ ðîëè â ãëî-
áàëüíîì óãëåðîäíîì öèêëå. Â õîäå ïðîåêòà íà òåð-
ðèòîðèè Êàíàäû áûëè îðãàíèçîâàíû äâà ñàéòà: 
Southern Study Area (SSA, 53,4–54,3° ñ.ø., 104,2–
106,3° ç.ä.) è Northern Study Area (NSA, 55,4–
56,2° ñ.ø., 97,2–99,0° ç.ä.). Èçìåðåíèÿìè áûëî îõ-
âà÷åíî îêîëî ïîëóñîòíè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ëåñ, ïî÷âó è àòìîñôåðó. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãðåñ-

ñ ïàðàìåòðàìè àòìîñôåðû, èñïîëüçîâàëèñü ëèøü 
íåêîòîðûå èç íèõ. Â èõ ÷èñëî âõîäèë ïîòîê ÔÀÐ, 
èçìåðÿåìûé íà BOREAS NSA. 

Äàííûå BOREAS NSA ñ ì

ñèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ïîòîêè CO2 

àðòà 1994 ã. ïî äå-
êàáð

÷íîãî 
çíà÷

Ò à á ë è ö à  2  
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ áàëëà 

ü 2003 ã. áûëè âçÿòû ñî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñàéòà 
ñåòè AMERIFLUX (http://public.ornl.gov/ameriflux/) 
â âèäå óíèôèöèðîâàííûõ ôàéëîâ, â êîòîðûõ èçìå-
ðÿåìûå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû ñ ïîëó÷àñîâûì óñðåäíå-
íèåì. Äàííûå ÔÀÐ (ìêìîë ⋅ ôîòîí ⋅ ì–2

 ⋅ ñ–1), ñ ó÷å-
òîì ïðîïóñêîâ, áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå âåëè÷èíû (Âò/ì2), êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü â ðåãðåñ-
ñèÿõ óãëåðîäíîãî áàëàíñà ëåñíûõ ýêîñèñòåì. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé îöåíêè ñðåäíåìåñÿ
åíèÿ ÔÀÐ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì ïðèíèìàëîñü 

åå ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå íà 15-é 
äåíü âûáðàííîãî ìåñÿöà. Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî 
â òå÷åíèå äíÿ áàëë îáëà÷íîñòè íå ìåíÿëñÿ è áûë 
ðàâåí ñðåäíåìåñÿ÷íîìó çíà÷åíèþ áàëëà îáëà÷íîñòè, 
âîññòàíîâëåííîìó ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà 
MODIS (Modis/Terra Atmosphere Monthly Global 
Product, http://g0dup05u.ecs.nasa.gov/Giovanni// 
modis.MOD08_M3.shtml). Äëÿ ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ áàëëîâ îáëà÷-
íîñòè n0 íàä BOREAS NSA â òå÷åíèå 4 ëåò. 

 

îáëà÷íîñòè, %, 
íàä BOREAS NSA 

Ãîä Ìåñÿö 
2001 2002 3 204  200

1 81 83 84 90 
2 58 64 74 82 
3 70 57 74 58 
4 46 57 58 54 
5 61 51 40 57 
6 48 42 54 63 
7 52 66 45 58 
8 63 69 55 71 
9 58 86 77 64 
10 90 87 82 85 
11 81 87 81 71 
12 75 84 77 71 

 
 ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáëà÷íîñòü ÿâ-

ëÿåò

cl (3) 

Çàâèñèìîñòü (3) îáåñïå÷èâà
ðàñõ

Â
ñÿ îäíîñëîéíîé. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû H 

bot
cl  = 

= 2 êì. Ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàêîâ D 
è ïàðàìåòð ôîðìû γ, îïðåäåëÿþùèé âåðõíþþ ãðà-
íèöó îáëà÷íîñòè H 

tîð
cl , ñîîòâåòñòâîâàëè äàííûì, ïðåä-

ñòàâëåííûì â [24]. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ îáëà-
êîâ σcl âûáèðàëñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî áàëëó 
n0, âûðàæåííîìó â ïðîöåíòàõ, ò.å. 

 0,12 .nσ =  0

åò õîðîøåå (ñðåäíåå 
îæäåíèå îêîëî 5 Âò/ì2) ñîãëàñèå â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå n0 è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà çíà÷åíèé ÔÀÐ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà, ñ ðàñ-
÷åòàìè ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò». Â ýòèõ ðàñ-
÷åòàõ ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå 
ñëó÷àéíîãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ, îãðàíè÷åííîãî ñíèçó 
íà íåêîòîðîì óðîâíå [25]. Â ñâîþ î÷åðåäü ãàóññîâ-
ñêàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå 

66 Æóðàâëåâà Ò.Á., Ðóáëåâ À.Í., Óäàëîâà Ò.À., ×åñíîêîâà Ò.Þ. 
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ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ðà-
äèàöèîííûõ èçìåðåíèé [26–29] ïðè çàäàíèè îá-
ëà÷íîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â âèäå 

∗σ =  (4) 

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1) è (3) áûëè âûïîë-
íåíû

ðåííûå è ðàñ÷åò-
íûå

00,3 .cl n

 ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ÔÀÐ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèé îïîðíûõ çíà÷åíèé çåíèòíîãî óã-
ëà Ñîëíöà, áàëëà îáëà÷íîñòè è àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Øàãè ïî êîñèíóñó çåíèòíîãî óãëà 

Ñîëíöà è áàëëó îáëà÷íîñòè âûáèðàëèñü ðàâíûìè 
0,1 è 10% ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûé 
ìàññèâ è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå ñåðâèñíîå ïðî-
ãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ñîñòàâèëè áà-
çó äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàññ÷èòûâàòü 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÔÀÐ äëÿ ïðîèçâîëüíî 
âûáðàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ìåñÿöà ãîäà 
è òèïà ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿ-
öèè. Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÔÀÐ èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïî-
ñòðîåíèè ðåãðåññèîííîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííîé 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé áàëàíñà 
óãëåðîäà NEE (Net Ecosystem Exchange) áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ Êàíàäû è Ñèáèðè [7]. 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû èçìå
 ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ íèñõîäÿùåé ÔÀÐ 

äëÿ BOREAS NSA â 2001–2003 ãã. 
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  äÿùåé ÔÀÐ äëÿ BOREAS NSA, 2001–2003 ãã. 

È  ÔÀÐ( 0F z↓ =  
áëèç  íå îêàçû

Çàêëþ÷åíèå 
 

 íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû ðàñ-
÷åòî

700 íì ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ðàâíûõ ïî øèðèíå èí-

ÔÀÐ

5, 04-05-
6457

íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû: ýêîèíôîðìàòèêà. ÑÏá.: 

2.
 Lu

3.

4.
2

5.
 of 

6.
riability in Growing-Season 

7.
nov A., Zhu- 

8.

ðîë. 2002. ¹ 7. C. 29–40. 

êè èçìåðåíèÿì. Ðàçëè÷èÿ ïðàêòè÷åñêè -
âàþò âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåãðåññèîííîãî îïðåäåëå-
íèÿ NEE áîðåàëüíîãî ëåñà. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ðàç-
ëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÔÀÐ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çèìíèì ìåñÿöàì, êîãäà Ñîëíöå íå ïîä-
íèìàåòñÿ âûñîêî íàä ãîðèçîíòîì, à èç-çà íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð âîçäóõà ôîòîñèíòåç ó ðàñòåíèé îòñóòñòâóåò. 
 

Â
â ÔÀÐ â ÿñíîì íåáå, à òàêæå â ñïëîøíîé è ðà-

çîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 400–

òåðâàëà, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ ñïåêòðàëü-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ è îáëàêîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ. Ðàäèàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî; 
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ðÿäîì ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëå- 
íèé). Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû 
äàííûõ HITRAN-2000 ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ïðîôèëåé 
ìåòåîïàðàìåòðîâ è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà áû-
ëè âûïîëíåíû ìàññîâûå ðàñ÷åòû îïîðíûõ çíà÷åíèé 

 è ñîçäàíà áàçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 

áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÔÀÐ  

â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû, ìåñÿöà  
è òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìåðåííûìè ñðåäíåìåñÿ÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÔÀÐ íà BOREAS NSA (Êàíàäà) 
â 2001–2003 ãã. ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííûé 

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îöåíêè ÔÀÐ ñ ïîãðåøíî-
ñòüþ, êîòîðàÿ íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðåãðåññèîííûõ 
îöåíîê ïîòîêîâ CO2 â áîðåàëüíûõ ëåñàõ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé 

ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 03-05-6465
9) è Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà 

(ESA/IFA project «ÑO2 retrieval over boreal forest»). 
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