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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 280–370 íì äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ îçîíà è NO2. Ýòîò äèàïàçîí ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå èç èçìåðåíèé ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, ìîëåêóëÿð-
íîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå, à òàêæå îáëà÷íîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè, âû-
÷èñëåííûå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1 íì ñ òðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè íàáîðàìè äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà, îòëè÷àþòñÿ íà 8% è áîëåå. Ïðè ýòîì îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, âîññòàíîâëåííîå èç èçìå-
ðåíèé ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà 2%. Ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ 
äàííûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ NO2 ñîñòàâèëî 0,3%. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, ÓÔ-ðàäèàöèÿ. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 300–370 íì, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå, 
îïòè÷åñêîé òîëùè àýðîçîëÿ è äðóãèõ îïòè÷åñêè àê-
òèâíûõ êîìïîíåíò, âëèÿþùèõ íà êëèìàòè÷åñêèé ðå-
æèì ïëàíåòû. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòà-
íîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ íåîáõîäèì òî÷-
íûé ó÷åò õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ðàçíûõ àâòîðîâ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëî-
ùåíèÿ îçîíà, ïîëó÷åííûõ â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð ïðè ðàçëè÷íîì ñïåêòðàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè. 

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [1] èñïîëüçîâàíèå ñå-
÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà, îïðåäåëåííûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå GOME [2], è ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ 
Bass, Paur [3] è Daumont, Malicet, Brion [4–6], ìîæåò 

çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà âîññòàíîâëåíèå îçîíà èç-çà 
ðàçëè÷èÿ â ýòèõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
îçîíà èç äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ èìåëè 
ðàçëè÷èå äî 12 å.Ä. â îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà è äî 
100% â âîññòàíîâëåííîì çíà÷åíèè îçîíà â îòäåëüíûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû. Â ðàáîòå [7] ñäåëàíû îöåíêè ðàç-
ëè÷èé â ôóíêöèÿõ ïðîïóñêàíèÿ, âû÷èñëåííûõ ñ ñå÷å-
íèÿìè ïîãëîùåíèÿ îçîíà Bass [3], Daumont [4] è Mo- 
lina [8]. Ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îòëè÷àëèñü äî 10%. 

  Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ðàáîòàåò ñåòü ñîëíå÷íûõ ôî-
òîìåòðîâ [9], èçìåðÿþùèõ ïðèõîäÿùåå ñîëíå÷íîå 

èçëó÷åíèå. Íà ôîòîìåòðàõ èìåþòñÿ ôèëüòðû â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü 
îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðå. Â äàííîé ñòà-
òüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ â ìàññèâàõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ îçî-
íà è NO2 íà ìîäåëèðîâàíèå íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå èç èçìåðåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîìåòðîì SP6. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ  
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåè-
âàþùåé è ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò DISORT [10], êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷åñòü ìíîãîêðàòíîå ðàñ-
ñåÿíèå èçëó÷åíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
ðàñ÷åòà. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè îïòè÷å-
ñêîé òîëùè ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ è àýðîçîëÿ, àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòîâ 

ìîëåêóëÿðíîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ, êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â îá-
ëàêàõ, èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ è îáëà÷íî-
ñòè, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 



 

578 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Âîðîíèíà Þ.Â. 
 

Â ÓÔ-äèàïàçîíå îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè âàðèàöèè òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ â ïðîèçâîëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ èñïîëü- 
çóþòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûå ïîëèíîìû, îïèñûâàþùèå 
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ [11]. 
Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 280–370 íì îñíîâíûìè 
ïîãëîùàþùèìè ãàçàìè ÿâëÿþòñÿ O3 è NO2, ìåíü-
øèé âêëàä â ïîãëîùåíèå âíîñÿò àòìîñôåðíûå SO2, 
BrO, HNO2, OClO è ôîðìàëüäåãèäû. 

Â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, îïðåäåëåí-
íûå â ýêñïåðèìåíòàõ [3, 4–6, 8, 12, 13]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ [14] áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñ-
ïîëüçîâàòü â àòìîñôåðíûõ ðàñ÷åòàõ äàííûå [3–6]. 
  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ìû âû-
áðàëè òðè íàáîðà äàííûõ èç [3, 4, 8], òàê êàê îíè 

áûëè ïîëó÷åíû ñ íàèáîëåå âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì è äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð. 
Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà â ñå÷åíèÿõ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. 
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Äëèíà âîëíû, íì 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ Î3

 Bass–Davenport 
 Bass–Daumont 
 Bass–Molina 
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Äëèíà âîëíû, íì 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ Î3

 (Bass–Davenport)/Bass 
 (Bass–Daumont)/Bass 
 (Bass–Molina)/Bass

á 

Ðèñ. 1. Àáñîëþòíàÿ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ (á) ðàçíèöà â ñå- 
  ÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê 

 

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà îïðåäåëÿëàñü îòíîñèòåëüíî äàííûõ Bass [3], 
òàê êàê îíè âêëþ÷åíû â ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ áàçó 

äàííûõ HITRAN-2004 [15] è äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ NO2 â ðàáîòàõ 
[16–18]. Ðàçëè÷èå íà ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 300–
350 íì äîñòèãàåò 20%. 
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Äëèíà âîëíû, íì 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ NO2 

 Coquart–Davidson 
 Coquart–Shnåider 
 Shnåider–Davidson 
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Äëèíà âîëíû, íì 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ NO2 

(Coquart–Davidson)/Coquart 
(Coquart–Shnåider)/Coquart 
(Shnåider–Davidson)/Shnåider 

 
á 

Ðèñ. 2. Àáñîëþòíàÿ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ (á) ðàçíèöà â ñå- 
  ÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ NO2 ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ ìå-

òåîóñëîâèé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò AFGL [19]. Îïòè÷å-
ñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ çàäàâàëàñü ïî ôîðìóëå Àíãñò-
ðåìà ñ ïàðàìåòðàìè α = 1,1 è β = 0,2, ïðè ýòîì  
åå çíà÷åíèå ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 1,4 äî 1,32  
äëÿ äëèí âîëí 300–400 íì. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ  
àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå Õåííè–Ãðèí- 
ñòåéíà [20] ñî ñðåäíèì êîñèíóñîì ðàññåÿíèÿ 0,7. 
Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà 300 å.Ä. Êîíöåíòðàöèÿ äðó-
ãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çàäàâàëàñü ñîãëàñíî ìåòåî-
ìîäåëè AFGL [19]. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ñå÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ îçîíà [3, 4, 8], ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
NO2 [16–18], ðýëååâñêîå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå  
è ïîãëîùåíèå. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ñî ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì 1 íì è çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà (SZA), 
ðàâíûì 30°. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå Çåìëè, âû-
÷èñëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ Î3, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Äëèíà âîëíû, íì 

 (FMolina – FDaumont)/FDaumont

 (FMolina – FBass)/FBass

 (FBass – FDaumont)/FBass

 
Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèñõîäÿùèìè ïîòî-
êàìè íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âû÷èñëåííûìè ñ ñå÷å-
íèÿìè ïîãëîùåíèÿ îçîíà Molina [8], Bass [3] è Daumont [4]. 
  Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 30° 

 

Ïðè ñðàâíåíèè ïîòîêîâ ñ ñå÷åíèÿìè Molina [8] – 
Bass [3] è Daumont [4] – Bass [3] îòíîñèòåëüíîå ðàç-
ëè÷èå îïðåäåëÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêàì, âû÷èñ-
ëåííûì ñ ñå÷åíèÿìè Bass [3]. Ïðè ñðàâíåíèè ïîòî-
êîâ ñ ñå÷åíèÿìè Daumont [4] è Molina [8] îòíîñèòåëü-
íîå ðàçëè÷èå îïðåäåëÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêàì, 
âû÷èñëåííûì ñ ñå÷åíèÿìè Daumont [4]. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ðàçíèöà â ïîòîêàõ, âû÷èñëåííûõ ñ äàííûìè Mo- 
lina [8] è Bass [3], äîñòèãàåò 8% è áîëåå. Ðàçëè÷èå 
ìåæäó ïîòîêàìè ñ ñå÷åíèÿìè Daumont [4] è Bass [3] 
íå ïðåâûñèëî 2%. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ, âû÷èñëåííûõ c ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ NO2 ïî 

äàííûì Coquart [16], Davidson [17] è Shnåider [18]. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîòîêàìè â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 280–370 íì íå ïðåâûñèëà 0,3%. Ðàç-
ëè÷èå â äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ NO2 îêàçû-
âàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ðàñ÷åòû ïîòîêîâ, ÷åì ðàç-
ëè÷èÿ â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ îçîíà, òàê êàê â àòìîñ- 
ôåðå ñîäåðæèòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå NO2 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Î3. Ðàçëè÷èÿ â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ NO2  
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Äëèíà âîëíû, íì 

 (FCoquart – FDavidson)/FCoquart

 (FCoquart – FShnåider)/FCoquart

 (FShnåider – FDavidson)/FDavidson

 

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèñõîäÿùèìè ïî-
òîêàìè íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âû÷èñëåííûìè  
ñ ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ NO2 Coquart [16], Davidson [17] 
  è Shnåider [18]. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 30° 

íå áóäóò çàìåòíî âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îçîíà, íî áóäóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü  
â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ NO2. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ïîòîêîâ äëÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 30°. Àáñîëþòíîå 
çíà÷åíèå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çå-
íèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà 30 è 75° äëÿ îáëà÷íûõ è áåç-
îáëà÷íûõ ñèòóàöèé ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. 

 

310 320 330 340 350 360 370 380 390

0

100

200

300

400

500

600

700

800

 

Í
è
ñõ

î
ä
ÿ
ù

è
å
 ï

î
òî

ê
è
, 
ì
Â

ò/
ì

2
 

Äëèíà âîëíû, íì 

áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà 
 ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà ScI 
 êó÷åâî-äîæäåâûå îáëàêà Cb 

SZA = 30°

SZA = 75°

 
Ðèñ. 5. Íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâ-
íå ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëí-
öà äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è â ïðèñóòñòâèè êó÷åâî-
äîæäåâûõ Cb è ñëîèñòî-êó÷åâûõ ScI îáëàêîâ [21, 22]. Ó÷è-
òûâàëîñü ïîãëîùåíèå O3 [3], NO2 [16], ðýëååâñêîå ïîãëî-
ùåíèå è ðàññåÿíèå è ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå àýðîçîëåì 
  è îáëàêàìè 

 

Áûëè ðàññìîòðåíû 2 òèïà îáëàêîâ [21]: Cb – 
îáëàêà ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùåé 
(τ = 10), ðàñïîëîæåííûå â íèçêîì ñëîå àòìîñôåðû 
1,8–2 êì, è ScI – îáëàêà ñ íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé 
òîëùåé (τ = 2,81) â âåðõíåé òðîïîñôåðå íà âûñîòå 
12,4–13 êì. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîêàïåëüíûõ 
îáëàêîâ (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω è ñðåäíèé êîñèíóñ ðàññåÿíèÿ) 
çàäàâàëèñü ñîãëàñíî ìîäåëè [22]. Èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ îáëàêà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå Õåííè–
Ãðèíñòåéíà [20]. Íàëè÷èå îáëàêîâ çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàåò ïðèõîäÿùåå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ÓÔ-èçëó- 
÷åíèå. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ îáëàêîâ ScI  
è Cb íèñõîäÿùèå ïîòîêè óìåíüøèëèñü íà 16 è 34% 
ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè â áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå. 

Óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
îáëàêîâ (èëè óâåëè÷åíèå çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà) 

ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíîå âëèÿíèå ðàçëè÷èé â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùå-
íèÿ íà âû÷èñëåíèå íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
(ÎÑÎ) â àòìîñôåðå ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ïðèõîäÿ-
ùåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ ÿâ-
ëÿþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé ïîòîêîâ â áåçîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðå ïðè âûñîêèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà. 



 

580 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Âîðîíèíà Þ.Â. 
 

Âëèÿíèå äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì  
ïîãëîùåíèÿ îçîíà íà âîññòàíîâëåíèå 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â àòìîñôåðå 

 
Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà ìîæåò áûòü âîññòà-

íîâëåíî èç èçìåðåíèé ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ SP6, 
SP8 ñåòè AEROSIBNET [9] ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèò-
íûõ óãëàõ Ñîëíöà. ÎÑÎ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îòíî-
øåíèé ñèãíàëîâ F308 íì è F324 íì, èçìåðÿåìûõ ôîòî-
ìåòðàìè SP6 â äâóõ ÓÔ-êàíàëàõ ñ öåíòðàìè ôèëüò-
ðîâ íà äëèíàõ âîëí 308 è 324 íì, ñ ó÷åòîì êîíñòàíòû 
êàëèáðîâêè Ñ: 

 324 íì

308 íì

OCO .
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼

F
Cf

F
 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ îá-
ðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå òàáëèö îòíîøåíèé íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà äâóõ 
äëèíàõ âîëí, ðàññ÷èòàííûõ ïðè áîëüøîì íàáîðå 
çåíèòíûõ óãëîâ è âåëè÷èí ÎÑÎ [23]. Èñïîëüçîâàíèå 
áëèçêèõ äëèí âîëí ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
âëèÿíèå íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
è ðýëååâñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Èç-
ìåðåííîå îòíîøåíèå ñèãíàëîâ ôîòîìåòðà ñ ó÷åòîì 
êîíñòàíòû êàëèáðîâêè Ñ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìîäåëüíûì 
îòíîøåíèåì è îïðåäåëÿåòñÿ ÎÑÎ. Íåòî÷íîñòü çà-
äàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ÎÑÎ [24]. 

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê 
ïîâëèÿþò îòëè÷èÿ â äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÎÑÎ. Ðàñ÷åòû 
ïîòîêîâ îñóùåñòâëÿëèñü ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò 

ñî ñôåðè÷åñêîé êîððåêöèåé àòìîñôåðû SDISORT [25]. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ çàäàâàëàñü ïî ôîðìóëå 
Àíãñòðåìà ñ ïàðàìåòðàìè α = 1,3 è β = 0,2. Èñïîëü-
çîâàëñÿ ñðåäíåãîäîâîé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ÎÑÎ çàäàâàëîñü íà óðîâíå 
350 å.Ä., ÷òî áëèçêî ê ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì äëÿ 

ìåñòà èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÎÑÎ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, ñ ñå÷åíèÿìè 

ïîãëîùåíèÿ îçîíà Molina [8], Bass [3] è Daumont [4] 
ïðè ðàçíûõ çåíèòíûõ óãëàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.  
 

Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, âîññòàíîâëåííîå  
ñ ïðèìåíåíèåì ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà Molina [8], 

Bass [3] è Daumont [4] 

OCO(1/cos(SZA)) 
Îòíîñèòåëüíîå 

ðàçëè÷èå  
â ÎÑÎ, % 

Çåíèòíûé 
óãîë  

Ñîëíöà 
SZA, ãðàä Bass Molina Daumont 

Bass–
Molina 

Bass–
Daumont

75 1,3523 1,2556 1,3327 7,1538   1,4485 
70 1,0233 1,0045 1,0297 1,8374 –0,62161
60 0,7 0,68774 0,70337 1,7516 –0,4818 
50 0,5445 0,53497 0,54633 1,75 –0,33566
40 0,45689 0,44884 0,45825 1,7631 –0,29648
30 0,40415 0,39695 0,40524 1,7792 –0,26992
20 0,37246 0,36584 0,37342 1,7784 –0,25698

Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ÎÑÎ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, äîñòèãàÿ 
7 è 1,4% ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ Bass ñ äàííûìè 
Molina è äàííûõ Bass ñ äàííûìè Daumont. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîïóëÿðíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îçîíà Bass [3], 

Daumont [4] è Molina [8] îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 
4% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 300–370 íì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ðàçëè÷èþ äî 8% â âû÷èñëåííûõ íèñõîäÿùèõ 

ïîòîêàõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 30° ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 1 íì. Ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà îòíî-
ñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîòîêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ. 
  Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì 
ïîãëîùåíèÿ NO2 Coquart [16], Davidson [17] è Shnåi- 
der [18] â äèàïàçîíå 300–370 íì íå îêàçûâàåò çíà-
÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñ÷åòû íèñõîäÿùåãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ íå ïðåâû-
øàþò 0,3%. 

Âåëè÷èíû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôå-
ðå, âîññòàíîâëåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ñå÷åíèé ïîãëî-
ùåíèé îçîíà Molina [8] è Daumont [4], îòëè÷àþòñÿ 
îò ÎÑÎ ñ ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ Bass [3] íà 1,8  
è 0,62% ñîîòâåòñòâåííî ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 
ìåíåå 70°. 

Ïðîâåäåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå 280–370 íì ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå ïî ñå÷åíèÿì ïîãëîùåíèÿ îçîíà Daumont [4]  
è Bass [3], ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
èññëåäîâàíèé [1, 14]. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ä.ô.-ì.í. 
Ê.Ì. Ôèðñîâó è ä.ô.-ì.í. Î.Í. Ñóëàêøèíîé çà ïî-
ëåçíûå ñîâåòû ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè. 
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T.Yu. Chesnokova, Yu.V. Voronina. Influence of spectroscopic information quality on modeling of 
downward solar fluxes in the UV region. 

The downward solar fluxes in the 280–370 nm spectral region are modeled on basis of different experi-
mental data of NO2 and ozone absorption cross sections. This spectral interval is of interest for the problem of 
ozone column amount retrieval at the atmosphere from spectral measurements of the solar radiation, incoming 
to the Earth surface. The O3, NO2 absorption, molecular, aerosol and cloud scattering and absorption are taken 
into account in the calculations. It is shown that the spectral fluxes, calculated with spectral resolution of 1 nm 
on basis of three most popular ozone cross section data sets, differ by 8% and more. The values of ozone column 
amount, retrieved from the solar photometer measurements, can differ by 2%. The difference between fluxes, 
calculated with three most popular NO2 cross section data, is 0.3%. 

 


