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Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçîëèðîâàííîé ëèíèè 
äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ äðóãèìè èç-
âåñòíûìè ìåòîäàìè è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü áûñòðûå ðàñ÷åòû ïðîïóñ-
êàíèÿ áåç îãðàíè÷åíèé íà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. 

 
 

Ââåäåíèå. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî óõîäÿùåìó èçëó÷åíèþ Çåìëè, äëÿ èçó÷å-
íèÿ ðàäèàöèîííîãî ðåæèìà íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ îá îñëàáëåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè. Ðàçâèòûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäû ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû [1—5]: 1) ìåòîä ïðÿìîãî ðàñ÷åòà, 2) êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, 3) 
ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ãðóïïû ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ áûëè ðàçâèòû 
â «äîëàçåðíóþ ýïîõó» è èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ, 
èìåþùèõ øèðîêèé ñïåêòð. Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâàíèè ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ, è ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè (îäíî–, äâóõ–, òðåõ– è ÷åòûðåõïàðàìåòðè-
÷åñêèìè). Ïàðàìåòðû òàêèõ ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ ëèáî ïîäãîíêîé ê ëàáîðàòîðíûì äàííûì, ëèáî ê 
äàííûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà. Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäîïðåäåëÿ-
åò îáùåå îãðàíè÷åíèå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíèìîñòü èõ ëèøü äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì áûëè ïîëó÷åíû ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. 

Ìåòîä ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäåí îò óêàçàííîãî îãðàíè÷åíèÿ, îäíàêî îí ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèì äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàòåëè âíîâü îáðàùàþòñÿ ê àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèìè, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ìîäåëåé ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ïîäáè-
ðàþò íå ïóòåì ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, à ðàññ÷èòûâàþò íåïîñðåäñòâåííî ïî ñïåêòðàì 
ïîãëîùåíèÿ. 

Ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïîëîñ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, áëàãîäàðÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, óñïåõàì ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî è ñâåðõâûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ðàçâèòûì ñðåäñòâàì çàïèñè, õðàíåíèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Â ðàáîòå [6] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå 5 ñì–1 ìîäåëè ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìîäåëè Ïëàññà, ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àòëàñà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçî-
ëèðîâàííîé ëèíèè è ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå íà äðóãèå ìîäåëè; ïàðàìåòðû ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà 
ÝÂÌ. Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïîëîñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áûñòðûå (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðÿìûì ìåòîäîì) ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ áåç îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. 

Îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè è ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïóñòü â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 
Δν ðàñïîëîæåíî N ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé êàêîãî-ëèáî ãàçà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìåòîäà òðàñ-
ñó áóäåì ñ÷èòàòü îäíîðîäíîé. Ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ëèíèé ñ ëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì èìååò âèä 
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ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; w — ñîäåðæàíèå ïîãëîùàþùåãî ãàçà íà òðàññå äëèíîé L. 
Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ ïîãëîùåíèÿ îòäåëüíîé ëèíèè â âèäå 
 

 (2) 

 
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â çàìåíå ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé ÀN ôóíêöèåé ïîãëîùå-
íèÿ èçîëèðîâàííîé ëèíèè ASL, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì 2 íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðà x è β áóäåì îïðåäå-
ëÿòü ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ 
ëèíèé. Èç ñðàâíåíèÿ (1) è (2) ìîæíî ïîëó÷èòü 
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;   (3) 

 
Ïàðàìåòð zi, âõîäÿùèé â (3), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê ïàðàìåòð «îáðåçàíèÿ» êîíòóðà 

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
 

 (4) 

 

ãäå ν1, ν2 — ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà Δν. ×åì áëèæå ïîëîæåíèå ëèíèé ê ãðàíèöàì èíòåðâàëà, 
òåì ìåíüøèé âêëàä ýòèõ ëèíèé â ïîãëîùåíèå. Âåëè÷èíà zi äëÿ ëèíèé âíóòðè èíòåðâàëà èçìåíÿåòñÿ îò 
1 äî 0,5. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòð zi ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ëèíèè, ðàñïîëîæåííûå è âíå èíòåðâàëà, 
âåëè÷èíà zi äëÿ ýòèõ ëèíèé ìåíÿåòñÿ îò 0,5 äî 0. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîïóñêàíèÿ 
Ò = 1 — À ÑO2 è Í2Î ñ ðàçðåøåíèåì 20 ñì–1 è 8 ñì–1 â îáëàñòè ñïåêòðà 2,7 ìêì. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû äëèíîé L = 10 êì, ðàñïîëîæåííîé ïà âûñîòå 10 êì; ìåòåîìîäåëü — 
ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [7]. Â êà÷åñòâå òî÷íûõ çíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû [8]; àðõèâîì ñïåêòðàëüíîé 
èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ àòëàñ Ìàêêëàò÷è (âåðñèÿ 1980 ãîäà) [9]. 

Íà ðèñ. 1,à, 1,á ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 20 ñì–1, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà (êðèâûå 4) è ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îòäåëüíîé ëèíèè (êðèâûå 1). 

Íà ðèñ. 1,â ïðèâåäåíî ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ÑO2 ñ ðàçðåøåíèåì 8 ñì–1. Èç ðèñóíêîâ âèäíî 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîïóñêàíèÿ è ïðèáëèæåííûìè, ïîëó÷åííûìè 
ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì âðåìÿ ñ÷åòà óäàåòñÿ óìåíüøèòü ïà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òàê, íà ÷àñòîòå 
3725 ñì–1 ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 ñ ðàçðåøåíèåì 20 ñì–1 âðåìÿ ñ÷åòà íà ÝÂÌ ÅÑ 1055 ñîñòàâèëî 
ìåíåå 1 ñ, â òî âðåìÿ êàê ïðÿìûì ìåòîäîì — 9 ìèí 47 ñ (÷èñëî ëèíèé ïîãëîùåíèÿ áûëî N = 232). 
 

 
 

Ðèñ. 1,à. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 ñ ðàçðåøåíèåì Δν = 20 ñì–1 íà ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå äëèíîé 10 êì íà âûñîòå Í = 10 êì. Ìîäåëü àòìîñôåðû — ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [7]. 1 — 
ìîäåëü îòäåëüíîé ëèíèè; 2— ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; 3— ìîäåëü Ýëüçàññåðà; 4 — òî÷íûé ðàñ÷åò 
 

 
 
Ðèñ. 1,á. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ Í2O ñ ðàçðåøåíèåì Δν = 20 ñì–1 íà ãîðèçîíòàëü-
íîé òðàññå äëèíîé 10 êì íà âûñîòå H =10 êì. Ìîäåëü àòìîñôåðû — ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [7]. 1 — 
ìîäåëü îòäåëüíîé ëèíèè; 2— ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; 3— ìîäåëü Ýëüçàññåðà; 4 — òî÷íûé ðàñ÷åò 
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Ðèñ. 1,â. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 ñ ðàçðåøåíèåì Δν =8 ñì–1 íà ãîðèçîíòàëüíîé 

òðàññå äëèíîé 10 êì íà âûñîòå H = 10 êì. Ìîäåëü àòìîñôåðû — ëåòî ñðåäíèõ øèðîò [7]. 1 — ìî-
äåëü îòäåëüíîé ëèíèè; 2—ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; 3—ìîäåëü Ýëüçàññåðà; 4 — òî÷íûé ðàñ÷åò 
 

Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 îò âåëè÷èíû õ íà äëèíå âîëíû λ = 10,6 ìêì ïðè Δν = 8 ñì–1 äàíà 
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî è çäåñü ìîäåëü, îòäåëüíîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 îò ïàðàìåòðà õ = Sω/2πγ íà óðîâíå çåìëè. Ìîäåëü—ëåòî 
ñðåäíèõ øèðîò [7]. 1 — ìîäåëü îòäåëüíîé ëèíèè; 2—ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; 3 — ìîäåëü Ýëüçàññå-
ðà; 4 — òî÷íûé ðàñ÷åò 

 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ âû÷èñëÿëèñü ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïî ôîðìóëå 
 

 (5) 

 
ãäå TT — òî÷íîå çíà÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ïðÿìîãî ñ÷åòà; Tïð — ïðèáëèæåííîå çíà÷å-
íèå ïðîïóñêàíèÿ; n — ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëîñü ïðîïóñêàíèå (n = 64). 

Çíà÷åíèÿ σSL äëÿ ÑO2 è Í2O (âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè) ïðèâåäåíû â òàáëèöå, äëÿ äâóõ ðàçðå-
øåíèé Δν: 20 ñì–1 è 8 ñì–1. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà σSL îò ðàçðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. 

Îáîáùåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íà äðóãèå ìîäåëè.  
Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ àòìîñôåðíîãî ïîãëîùåíèÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè òàêæå òàêèå ìî-

äåëè ïîëîñ, êàê ðåãóëÿðíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü Ýëüçàññåðà) è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ðàâíûìè èíòåí-
ñèâíîñòÿìè ëèíèé (ìîäåëü Ïëàññà) è ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé (ìî-
äåëü Ãóäè) [1—3]. Èäåÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòèõ ìîäåëåé òà æå ñàìàÿ — ïðè-
âëå÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñëàáîãî è ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ëèíèé. 
Àñèìïòîòèêè ñëàáîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñîâïàäàþò. Àñèìïòîòèêè ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ ìîäåëåé Ýëüçàññåðà è Ïëàññà ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àñèìïòîòèêîé ìîäåëè îòäåëüíîé ëè-
íèè, à äëÿ ìîäåëè Ãóäè îòëè÷àþòñÿ ïà ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü. Ïàðàìåòðû õ è β äëÿ ìîäåëåé Ýëüçàñ-
ñåðà è Ïëàññà ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè îòäåëüíîé ëèíèè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè 
Ãóäè x0, β0 îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ õ è β íà ìíîæèòåëü 
 

 (6) 

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ýòèõ ìîäåëåé èìåþò âèä 
 

 (7) 
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 (8) 
 

 (9) 

 
Âûðàæåíèå (8) ïîëó÷åíî äëÿ áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Â ðàáîòå [6] èñïîëüçóåòñÿ 

ìîäåëü Ïëàññà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ëèíèé 
 

 (10) 

 

ãäå Δν β/πγN = ⋅ — ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ëèíèé â èíòåðâàëå Δν. Ïîëóøèðèíó ëèíèè γ ìîæíî îïðåäåëèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (11) 

 
Íà ðèñ. 1,à, 1,á, 1,â, 2 ïðèâåäåíû êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè Ýëüçàññåðà 

(êðèâûå 3) è ìîäåëè Ïëàññà (êðèâûå 2) ñ ðàçðåøåíèåì Δν = 20 ñì–1 (ðèñ. 1,à, 1,á) è Δν = 8 ñì–1 
(ðèñ. 1,â, 2). Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî èç òðåõ ìîäåëåé íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü îòäåëüíîé ëè-
íèè. Â òàáëèöå äàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ σEL è σPL (4, 5) è 6, 7 êîëîíêè). 

 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîïóñêàíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè îòäåëüíîé ëèíèè σSL ìîäåëè Ýëüçàñ-

ñåðà σEL è ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Ïëàññà σPL 
 

 
 

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îòäåëüíîé ëèíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ áåçóñëîâíî ïðèáëèæåííûì è íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü îöåíîê ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè îöåíîê ïðîçðà÷íîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä 
ïðÿìîãî ñ÷åòà. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ äîñòàòî÷íî èìåòü îöåíêè ïðîïóñêàíèÿ ñ 
òî÷íîñòüþ äî 5÷10% â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà äëÿ ëþáîãî ðàçðåøåíèÿ Δν ïðåäëàãàåìûé ìåòîä 
ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ðàíåå ìîäåëü îòäåëüíîé ëèíèè â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íå 
èñïîëüçîâàëàñü, à ðàññìàòðèâàëàñü ëèøü êàê òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Êàê ïîêàçàëè íàøè âû÷èñëåíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ ÑO2 è Í2O, äëÿ ó÷àñòêîâ ñïåêòpa 2,7 ìêì è 10 ìêì ýòà ìîäåëü îêàçàëàñü íàèëó÷øåé 
ñðåäè äðóãèõ ìîäåëåé. Íà âñåõ ðèñóíêàõ çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ TSL ðàñïîëîæåíû ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
ïðîïóñêàíèÿ ÒEL è TPL. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ñ.Ä. Òâîðîãîâó çà 
ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è ïîääåðæêó ðàáîòû. 
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Functions of the Overlapped Lines. 

 
The possibility of representing absorption spectra with the use of an isolated line model for calculating the at-

mospheric transmittance functions is investigated. The comparison of the method suggested with the other available 
methods has been made and it is shown that this method allows one to rapidly calculate the transmittance without 
limitation of spectral resolution. 


