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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ è èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè ñ ó÷åòîì ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ, àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è îáëà÷íîñòè. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò 
DISORT, èíòåãðèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí – ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ôèëüòðà, ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íîñòè (íà ïðèìåðå æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ Cb è ScI) è ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ó÷åòà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó êîðîòêîâîëíîâûìè ïîòîêàìè, âû÷èñëåííûìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðÿäîâ ýêñïîíåíò, è òåñòîâûìè line-by-line ðàñ÷åòàìè, à òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 

 
Àòìîñôåðíûå ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû èãðàþò 

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà Çåìëè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåé ãëî-
áàëüíîé òåìïåðàòóðû ïëàíåòû, âûçâàííîå èçìåíåíè-
åì êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò àòìî-
ñôåðû. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [1], óäâîåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ñðåäíåãëîáàëüíîé òåìïåðàòóðû íà 1,5–4°. Ïðè ýòîì 
ðàäèàöèîííûé òåïëîâîé ïîòîê èçìåíèòñÿ âñåãî íà 
3–4 Âò/ì2

 (èëè 1%). Óìåíüøåíèå ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé âñåãî íà 1% (îêîëî 14 Âò/ì2) ìîæåò ñïðîâî-
öèðîâàòü ëåäíèêîâûé ïåðèîä [2]. Ýòè öèôðû ïîêà-
çûâàþò, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî ìîäåëèðî-
âàòü àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ â çàäà÷àõ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè è îêåàíà ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûé ýôôåêòèâíûé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè äîë-
æåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ± 10 Âò/ì2 

[3]. Åùå áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü òðåáóåòñÿ ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà 
ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è àýðî-
çîëÿ ïî äàííûì èçìåðåíèÿ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Ðàäèàöèîííûå êîäû ïîñòîÿííî óñîâåðøåíñòâó-
þòñÿ, òåì íå ìåíåå ñðàâíåíèå íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ, 
èñïîëüçóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàêåòîâ ïðî-
ãðàìì, âû÷èñëÿþùèõ ïåðåíîñ êîðîòêîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ äàííûõ. 
Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû âû-
÷èñëåíèé êîðîòêîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ïðîãðàììàìè 

RAPRAD [5], MODTRAN4.9 [6], SMARTS [7], 
RRTM_SW [8], SBDART [9], SBMOD [10] äëÿ 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé. Ìàêñèìàëüíûå 
ðàñõîæäåíèÿ äîñòèãàëè 19 Âò/ì2

 äàæå äëÿ ïðÿìîãî 
ïîòîêà. Â ðàáîòå [11] ñäåëàíî ñðàâíåíèå 16 ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, âû÷èñëÿþùèõ êîðîò-
êîâîëíîâûé ïåðåíîñ. Äëÿ áåçîáëà÷íîé âëàæíîé 
àòìîñôåðû â îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ ñðåäíåå îòêëîíåíèå 

èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîñòàâèëî 5%. Ïðè÷èíàìè 

ðàñõîæäåíèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðè-
çàöèè, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè ñïåêòðàëüíîì èíòåãðè-
ðîâàíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåê-
òðó ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ðàçáèåíèå 
êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íà íåáîëüøîå ÷èñëî èí-
òåðâàëîâ, â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ è àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàþò çà ïî-
ñòîÿííóþ âåëè÷èíó, à ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ èëè ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ (ÊD), èëè 
ìåòîäàìè ìîäåëåé ïîëîñ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå ïî-
ñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ïðîâåñòè ðÿä òåñòîâûõ ðàñ÷å-
òîâ, ÷òîáû âûÿñíèòü, ãäå øèðîêîïîëîñíûå ìîäåëè äà-
þò íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, è ïðåäëîæèòü 

ñïîñîá èõ êîððåêöèè. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîãðåøíîñòåé ìîæåò áûòü ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó 
áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àëüáåäî äëÿ çàäàííûõ ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 
îñíîâå àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàäèà-
öèîííîãî ïåðåíîñà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ñàéòå ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ». 



 

800 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Ôèðñîâ Ê.Ì., Âîðîíèíà Þ.Â. 

 

Â èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå 

«Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ», äîñòóïíîé ïî Èíòåðíåòó 
(http://atmos.iao.ru), äëÿ ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå 
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ è òî÷íîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ ïðÿ-
ìûìè ìîäåëÿìè line-by-line (LBL). Äëÿ ó÷åòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ 

ìåòîäà ðÿäîâ ýêñïîíåíò, îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ [12–16]. 
Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìîëåêóëÿðíûì 

ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå, ÿâëÿåòñÿ ñâåðòêîé ñ ñîëíå÷íîé 

ïîñòîÿííîé è àïïàðàòíîé ôóíêöèåé, åñëè ïîñëåäíþþ 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèìåíÿ-
åòñÿ ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò DISORT [17]. 

 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïåðåíîñà  

øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Â ðàáîòàõ [12–16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòå-
ãðàëüíûå ïî ñïåêòðó ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
(ÿðêîñòü, ïîòîê) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
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ãäå Qi – ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ðàäèàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè (áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû) íà êóìóëÿòèâ-
íîé äëèíå âîëíû gi, i = 1, …, N (N ∼ 5–10 – ÷èñëî 
êâàäðàòóð Ãàóññà). 

Ðàñ÷åò ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàëèçóåò-
ñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 

1. Ìåòîäîì line-by-line [18] íà îñíîâå àòëàñà 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 

HITRAN-2004 [19] ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ K(λ, h) ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 
  2. Îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ k(gi, h) íà 

âûñîòå h ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà F(λ) 
è ñïåêòðàëüíîãî õîäà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ S(λ) íà 
êóìóëÿòèâíûõ äëèíàõ âîëí g: 
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3. Äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû gi ðåøàåòñÿ óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ýôôåêòèâíûé 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
êàê îáû÷íûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ, êîòîðûé âõîäèò â àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ è îïòè÷åñêóþ òîëùó. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðî-
çîëåì è îáëàêàìè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, 
ìåòîä ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ìåòîä äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò è äð. Ìû âûáðàëè ìåòîä äèñêðåòíûõ îð-
äèíàò DISORT [17], òàê êàê  îí ñî÷åòàåò â ñåáå êàê 
âûñîêóþ ñêîðîñòü, òàê è õîðîøóþ òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèé. Â ýòîì ìåòîäå èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì èí-
òåãðèðîâàíèè ðàçëàãàåòñÿ â ðÿäû ïî àçèìóòàëüíûì  
è çåíèòíûì óãëàì, ò.å. ïî äèñêðåòíûì îðäèíàòàì. 
  Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ èìååò âèä 
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ãäå I – ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü íèñõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðòèêàëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå 
τ â åäèíèöå òåëåñíîãî óãëà â íàïðàâëåíèè, õàðàêòå-
ðèçóþùåìñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì φ è êîñèíóñîì 
çåíèòíîãî óãëà μ; IS – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê òåïëîâîå 

èçëó÷åíèå àòìîñôåðû, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïðèõî-
äÿùåå íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïîä óãëàìè φ0 
è μ0, è ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè φ, μ èç âñåõ äðóãèõ 
íàïðàâëåíèé. Â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå òåïëî-
âûì èçëó÷åíèåì àòìîñôåðû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî-
ãäà ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 
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Çäåñü ω – àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; Ð – 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëà ìåæäó 
ïàäàþùèì è ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì: 

 ( , , ; , ) ( ,cos );P P′ ′τ μ φ μ φ = τ θ  

 2 2cos (1– )(1– ) cos( – ).′ ′ ′θ = μμ + μ μ φ φ  (5) 

Èíäèêàòðèñà ðàçëàãàåòñÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà: 
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Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 
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Êîëè÷åñòâî ïîëèíîìîâ Ì çàâèñèò îò âèäà èíäèêàò-
ðèñû. Íàïðèìåð, äëÿ èíäèêàòðèñû â îáëàêàõ ìîæåò 
ïîòðåáîâàòüñÿ Ì äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. 

Ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà ìî-
íîõðîìàòè÷åñêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû: 

 
2 1

0

0

( , , ) ( , )cos ( – ).
M

m

m

I I m

−

=

τ μ φ = τ μ φ φ∑  (8) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ óðàâíåíèå (8) èíòåãðèðóåòñÿ ïî äëè-
íå âîëíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ â ðÿäû ýêñïîíåíò ìåòîäîì k-ðàñïðå- 
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü Ii(τ, μ, φ), ðàññ÷èòàííàÿ íà 
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êóìóëÿòèâíûõ äëèíàõ âîëí gi, ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâ-
íåíèå (1) ñ âåñàìè Ñi.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èíòåãðèðóåòñÿ ïî òåëåñíîìó óãëó â ïðåäåëàõ 
ïîëóñôåðû. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ  

ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
 

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåí-
òîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, êîýôôèöèåíòîâ àý-
ðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ ìîëå-
êóëÿðíîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â îáëàêàõ, 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè, àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýòàëîííûìè ðàñ÷åòàìè [20] äëÿ 
óïðîùåííîé ñèòóàöèè íåðàññåèâàþùåé áåçîáëà÷- 
íîé àòìîñôåðû. Áûëè âû÷èñëåíû íèñõîäÿùèå ïîòîêè  

ìåòîäîì line-by-line è ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ  
ñ 10 êâàäðàòóðàìè Ãàóññà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå 9500–20000 ñì–1 íà èíòåðâàëàõ ïî 500 ñì–1 ïðè 
ïîãëîùåíèè H2O äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è çåíèò-
íîì óãëå Ñîëíöà 10° (ðèñ. 1). 

Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ, âû÷èñëåííûõ 
ïðÿìûìè ìåòîäàìè line-by-line, áûëî ìåíüøå 1,6%; 
ìåæäó ïàðàìåòðèçîâàííûìè ïîòîêàìè è ýòàëîííûìè 
ðàñ÷åòàìè [20] – äî 3%; ìåæäó ïàðàìåòðèçîâàííûìè 
ïîòîêàìè è íàøèìè line-by-line ðàñ÷åòàìè – ìåíåå 
1,4%. Èíòåãðàëüíûé íèñõîäÿùèé ïîòîê â äèàïàçîíå 
3500–20000 ñì–1 äëÿ òàêèõ æå àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèé ñîñòàâèë ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì 846,3 Âò/ì2 
äëÿ ìåòîäà line-by-line è 847,6 Âò/ì2 äëÿ ìåòîäà k-
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòàëîííûå ðàñ÷åòû ìåòîäîì line-
by-line [20] äàþò âåëè÷èíó 844,9 Âò/ì2. Ðàçëè÷èå 
ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïîòîêàìè ñîñòàâèëî âñåãî 
0,3%, ÷òî ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå. 

Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå ðåàëü-
íîé ñèòóàöèè, êîãäà ó÷èòûâàëèñü ïîãëîùåíèå âñåìè 
ãàçàìè è îáëà÷íîñòü. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè ÀS 

ïîëàãàëîñü ðàâíûì åäèíèöå. Îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ (êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω  
è ñðåäíèé êîñèíóñ ðàññåÿíèÿ) çàäàâàëèñü ñîãëàñíî 

ìîäåëè [21]. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ îáëàêà ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ôîðìóëå Õåííè–Ãðèíñòåéíà [22]. Áûëè 
ðàññìîòðåíû 2 òèïà îáëàêîâ [23]: Cb – îáëàêà  
ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùåé, ðàñïî-
ëîæåííûå â íèçêîì ñëîå 1,8–2 êì, è ScI – îáëàêà  
ñ íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùåé â âåðõíåé òðîïî-
ñôåðå íà âûñîòå 12,4–13 êì. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ-
÷åòîâ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò DISORT ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ k-ðàñïðåäåëåíèÿ è line-by-line 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì line-
by-line âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî 

ïîãëîùåíèÿ [20] äëÿ òåõ æå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé.  
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 

á 
Ðèñ. 1. Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòàëîííûìè è íàøèìè ðàñ÷åòàìè 

íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (Ff – ýòàëîííûå 
ðàñ÷åòû ïîòîêîâ [20], FÈÎÀ – íàøè line-by-line ðàñ÷åòû 
ïîòîêîâ, Fkg – ðàñ÷åòû ìåòîäîì «k-ðàñïðåäåëåíèÿ»): a – îò- 
  íîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà, %; á – àáñîëþòíàÿ ðàçíèöà, Âò/ì2 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì 
îáëà÷íîñòè. Ìåòåîìîäåëü «ëåòî ñðåäíèõ øèðîò», 

10000–10500 cì–1, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
AS = 1, çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 30° 

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè, 
Âò/ì2 
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Îáëàêà ScI, Ref = 5,4 ìêì, τcloud = 2,81; ñëîé 12,4–13 êì
0 23,20 23,01 22,75 23,20 23,01 22,75 
1 21,53 21,25 20,95 25,14 24,99 24,81 
2 20,79 20,48 20,18 26,81 26,67 26,62 
5 20,18 19,86 19,54 29,79 29,61 29,85 
10 20,13 19,79 19,47 30,97 30,92 29,93 
100 20,47 20,07 19,47 31,44 31,36 31,74 

Îáëàêà Cb, Ref = 30 ìêì, τcloud = 9,7; ñëîé 1,8–2 êì 
0 21,42 21,74 21,51 21,42 21,74 21,51 
1 20,02 20,24 19,99 23,14 23,55 23,38 
2 20,53 20,68 20,60 26,98 26,91 27,04 
5 19,22 19,48 19,31 30,15 29,93 30,38 
10 19,10 19,34 19,16 31,38 31,25 30,67 
100 19,10 19,34 19,16 31,45 31,36 31,74 



 

802 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Ôèðñîâ Ê.Ì., Âîðîíèíà Þ.Â. 
 

Ðàñõîæäåíèå â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ íà óðîâíå Çåì-
ëè ìåæäó íàøèìè ðàñ÷åòàìè è ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî ñîñòàâèëî ìåíåå 2% äëÿ îáëà÷íîñòè 
ScI è 0,5% äëÿ îáëà÷íîñòè Cb. Ïðè ýòîì ïîãðåø-
íîñòü ïàðàìåòðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 

ðÿäàìè ýêñïîíåíò áûëà îêîëî 1%. Äëÿ âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ ðàñõîæäåíèÿ íåìíîãî âûøå. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë çàäàí 
ðåàëüíûé ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Çåìëè 

 
×àñòî äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 

àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çàäàþò ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé. Íàïðèìåð, â RRTM_SW [8] ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí 0,25–4 ìêì ðàçáèâàþò íà 14 ïî-
ëîñ, â RAPRAD [5] – íà 32 ïîëîñû, à â ìîäåëÿõ, 
èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû [21, 24], – íà 24 ïîëîñû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ, îáëà÷íîñòè è àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè óñëîâíî ïðèíèìàþò íå-
çàâèñèìûìè îò äëèíû âîëíû. Îäíàêî àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èìååò ÿðêî âûðàæåííûé 

ñïåêòðàëüíûé õîä, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîãðåøíîñòÿì âû÷èñëåíèÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. 
Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ äëÿ íåñêîëüêèõ 

òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ðàçáèåíèÿ 
íà ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû ñîãëàñíî Slingo [21, 24], 
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ àëüáåäî äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåð- 
âàëà: 

à) ñðåäíåå èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå àëüáåäî 

 
1

( ) ,S SA A d= ν ν
Δν ∫  (9à) 

á) ñâåðòêó ñ ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 

 0

0

1
( ) ( ) ,

( )
S SA I A d

I d

= ν ν ν

ν ν
∫

∫
 (9á) 

â) ñâåðòêó ñ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ 

 
1

( ) ( ) .
( )

S SA T A d

T d

= ν ν ν

ν ν
∫

∫
 (9â) 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ áåç- 
îáëà÷íîé, íåðàññåèâàþùåé àòìîñôåðû, ÷òîáû âûáðàòü 

èíòåðâàëû, â êîòîðûõ íåó÷åò ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

àëüáåäî äàåò íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â òàáë. 2. 
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Äëèíà âîëíû, ìêì 
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Ðèñ. 3. Ðàçëè÷èå ìåæäó âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèÿõ 
ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. F1 

– âîñõîäÿùèå ïîòîêè, âû÷èñëåííûå ñ òî÷íûì ó÷åòîì ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè; F2 – 
âîñõîäÿùèå ïîòîêè, âû÷èñëåííûå ñ àëüáåäî ïî ôîðìóëå (9à);  
  F3 – âîñõîäÿùèå ïîòîêè ñ àëüáåäî ïî ôîðìóëå (9á) 

 
Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ ïîòîêîâ íà-

áëþäàëèñü â èíòåðâàëàõ 1,28–1,53 è 1,64–2,13 ìêì. 
Äëÿ ýòèõ èíòåðâàëîâ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâà-
íèå ñ ó÷åòîì îáëà÷íîñòè è àýðîçîëÿ. Äëÿ ïàðàìåò-
ðèçàöèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ ìû èñïîëüçî-
âàëè ìîäåëü [21]. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
è îáëàêà ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå Õåííè–Ãðèí- 
ñòåéíà [22]. Äëÿ îïèñàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìîäå-
ëè òðîïîñôåðíîãî è ôîíîâîãî ñòðàòîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ [25]. 

Â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ó÷åò ñïåêòðàëüíîãî 
õîäà àëüáåäî ïî ôîðìóëàì (9à) è (9á) â èíòåðâàëàõ 
1,64–2,13 è 1,28–1,53 ìêì ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì 

â ïîòîêàõ äî 23%. Îäíàêî â ñëó÷àå ñïëîøíîé îáëà÷- 
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 Ïðèìåíåíèå ðÿäîâ ýêñïîíåíò ïðè ìîäåëèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ… 803 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Âîñõîäÿùèå ïîòîêè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè, Âò/ì2 

Ìåòîä line-by-line Ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ 
¹ 

ï/ï 
Ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí 
AS «òî÷íîå» AS (9à) AS (9á) AS (9â) AS (9à) AS (9á) AS (9â) 

1 0,87–1 ìêì 
10000–11494 ñì–1 

20,92 20,81 20,86 20,89 20,56 20,61 20,64 

2 1–1,1 ìêì 
9090–10000 ñì–1 

19,64 19,67 19,66 19,65 19,95 19,93 19,92 

3 1,28–1,53 ìêì 
6539–7812 ñì–1 

5,02 3,89 4,05 4,73 3,88 4,04 4,72 

4 1,64–2,13 ìêì 
4695–6098 ñì–1 

4,63 3,56 3,87 4,36 3,52 3,83 4,32 

5 1,64–2,13 ìêì 
4695–6098 ñì–1 

Ñðåäíåãîä., ìåòåî 

5,07 3,91 4,26 4,81 3,87 4,22 4,77 

6 1,64–2,13 ìêì 
Îáëàêî Cb 

7,22 7,08 7,11 7,16 7,36 7,39 7,44 

7 1,64–2,13 ìêì 
Îáëàêî ScI 

15,0 14,4 14,56 14,82 14,47 14,62 14,88 

_____________  
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå âñåõ ãàçîâ, ìåòåîìîäåëü «ëåòî ñðåäíèõ 
øèðîò» äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, êðîìå ñëó÷àÿ ¹ 5, ãäå èñïîëüçîâàëàñü ñðåäíåãîäîâàÿ ìåòåîìî-
äåëü. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – õâîÿ. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 30°. 

 
íîñòè äàííàÿ ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ 
äî 4% äëÿ ScI è äî 2% äëÿ Cb. Ïðè÷èíà ýòîãî ïî-
íÿòíà è ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü íèñõîäÿ-
ùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ èëè ïîãëî-
ùàåòñÿ îáëàêàìè, íå äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 
Íèçêî ðàñïëîæåííîå îáëàêî Cb ñ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîé îïòè÷åñêîé òîëùåé áîëåå çàìåòíî âëèÿåò íà îò-
ðàæåíèå è ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè, ïîýòîìó ïîãðåø-
íîñòü îò íåó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíà. 
  Íàèáîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòû îêàçàëèñü â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå àëüáåäî ðàññ÷èòûâàëîñü 
ïî ôîðìóëå (9â). Äëÿ òîãî ÷òîáû äàííîå îïðåäåëå-
íèå ñðåäíåãî àëüáåäî áûëî óíèâåðñàëüíûì, ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ, âõîäÿùàÿ â (9â), ðàññ÷èòûâàëàñü íà 
îñíîâå ñðåäíåãîäîâîé ìåòåîìîäåëè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â ñòàòüå îïèñàíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ðàñ-

÷åòà êîðîòêîâîëíîâûõ øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ðà-
äèàöèè, îñíîâûâàþùåãîñÿ íà ðàçëîæåíèè ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìå-
òîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ, â äèàïàçîíå 3500–20000 ñì–1 
äëÿ ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ line-by-line ðàñ÷åòàìè (ïîãðåøíîñòü ïàðàìåòðèçà-
öèè ìåíåå 0,3%). Äëÿ îáëà÷íîé ðàññåèâàþùåé è ïî-
ãëîùàþùåé àòìîñôåðû ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå 
ïàðàìåòðèçîâàííûõ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà óðîâíå 
Çåìëè ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñîâìåñòíî ñ line-by-line âû÷èñëåíèåì ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ [20] ïîêàçàëî ðàçëè÷èå ìå-
íåå 2% äëÿ îáëà÷íîñòè ScI è 0,5% äëÿ îáëà÷íîñòè 
Cb äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 10000–10500 ñì—1. 
  Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî 
çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ðàñ-

÷åòàõ ïåðåíîñà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìå-
íåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííîé ìîëå-
êóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíê-
öèè ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ 

òî÷íîñòü ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ-3130.2007.55 è ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 07-07-00269-à. 
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T.Yu. Chesnokova, K.M. Firsov, Yu.V. Voronina. Application of exponential series to model wide-
band fluxes of solar radiation in the Earth atmosphere. 

The method of fast computation of wide-band fluxes and solar radiation intensity in the Earth atmosphere 
taking into account the gas absorption, aerosol scattering, and cloudiness, is considered. Spatial integration  
of the transfer equation is performed by the DISORT method; the integration with respect to wavelengths – by 
k-distribution, taking into account spectral dependence of instrumental function of the filter, solar constant, 
and albedo of the Earth surface. 

The influence of cloud characteristics (by the example of liquid-drop clouds Cb and ScI) and different 
ways of accounting of underlying surface albedo on the accuracy of computation of the short-wave radiation has 
been studied. A good agreement between short-wave fluxes, calculated with the use of exponential series and 
test line-by-line calculations, as well as with calculations of other autors is observed. 

 
 


