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Приведен обзор методов моделирования селективного газового поглощения в задачах переноса атмосферной радиа-
ции с учетом последних  достижений в этой области. Особое внимание уделяется представлению функций пропускания в 
виде рядов экспонент, которые не только обеспечивают высокую точность расчетов, но и эффективны при учете много-
кратного рассеяния. 

 

Введение 
 

Проблема климата и его изменений является одной из 
важнейших в современной науке. Ключевую роль в этой 
проблеме играют радиационные процессы, которые прямо 
или косвенно связаны с такими факторами, как вариации 
солнечной постоянной, трансформация свойств подсти-
лающей поверхности, изменения газового и аэрозольного 
состава атмосферы и др. [1]. Так, по данным ряда исследо-
вателей [2], уменьшение в прошлом солнечной постоянной 
на 1% провоцировало ледниковые периоды. В настоящее 
время глобальное изменение климата связывают с парни-
ковыми газами CО2, СН4, N2О, фреонами, удвоение кон-
центрации которых приводит к изменению потоков ухо-
дящей тепловой радиации также примерно на 1%. Эти 
данные дают общее представление о том, какая точность 
решения уравнения переноса требуется в задачах модели-
рования климата. 

Кроме того, специфика задач общей циркуляции атмо-
сферы требует высокой степени параметризации уравнения 
переноса излучения, в частности характеристик молекуляр-
ного поглощения. Сложность решения задачи распростране-
ния излучения в атмосфере Земли связана с учетом много-
кратного рассеяния. Высокая селективность молекулярного 
поглощения по сравнению с аэрозольным и молекулярным 
рассеянием в видимом и инфракрасном диапазонах спектра 
сильно усугубляет эту проблему. Так, например, характер-
ный масштаб изменения коэффициента молекулярного по-
глощения сопоставим с полушириной спектральной линии и 
варьируется от 10–1 до 10–4 см–1. Для сравнения – характер-
ный масштаб в спектре Солнца порядка нескольких см–1 [3]. 
Еще больший масштаб изменений оптических свойств воды, 
льда и аэрозолей [4, 5]. В связи с этим большие усилия мно-
гих исследователей были направлены на создание высоко-
эффективных моделей расчета характеристик молекулярного 
поглощения, которые бы обеспечивали высокую степень 
параметризации без потери точности. Сложность данной 
задачи состоит в том, что надо соединить два взаимоисклю-
чающих требования – минимальной погрешности и высокого 
быстродействия [6]. 

В данной статье представлены краткий исторический 
обзор развития моделей учета характеристик молекулярно-
го поглощения в задачах переноса излучения в атмосфере 
Земли и их современное состояние. Особое внимание уде-

лено последним достижениям, связанным с представлени-
ем функций пропускания в виде ряда экспонент. 
 

1. Тепловое излучение безоблачной  
атмосферы Земли 

 
В случае нерассеивающей плоскопараллельной ат-

мосферы, находящейся в локальном термодинамическом 
равновесии, уравнение переноса может быть записано  
в виде [7]: 
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где k(, z) – коэффициент молекулярного поглощения на 
частоте  и высоте z;  – оптическая толща, которая для 
плоскопараллельной атмосферы выполняет роль простран-
ственной координаты;  = 1/cos,  – зенитный угол трас-
сы; I(, , ) – интенсивность излучения на частоте ; 

B(, ) – функция Планка. С учетом того, что на верхней 

границе атмосферы ( = 0) отсутствует источник нисходя-
щего излучения (I(,0) = 0) и изучение поверхности на 
нижней границе атмосферы ( = 0) равно величине 
I(, 0, ), легко получить выражения для восходящей и 
нисходящей радиации: 
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В данной статье описываются методы учета молеку-

лярного поглощения в задачах переноса излучения, поэто-
му ниже приведены формулы только для восходящей ра-
диации, так как функциональная зависимость нисходящей 
радиации от характеристик молекулярного поглощения 
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подобна. Восходящий монохроматический поток излуче-
ния может быть вычислен по формуле 
 

F(, , ) = 
+

  I(, , ) d = 
0

2

 d 
0

1

 d  I(, , ). (1) 

 

Для нисходящего потока интегрирование произво-
дится по нижней полусфере (–), а для восходящего – по 
верхней (+). 

Если поверхность Земли рассматривать как абсолют-
но черное тело, то  
 

I(, 0, ) = B(, T0), 
 
где Т0 – температура поверхности 

Если использовать интегральные показательные 
функции, то можно получить выражение для спектрально-
го потока в виде 
 

F(, ) = 2 B[, T(0)] E3(0 – ) + 2 


0

 B[, T()] E2(–) d. 

 

 (2) 
 

Для оценки интегральных восходящих потоков выра-
жение (2) необходимо проинтегрировать по частоте. Даже 
при использовании современных ЭВМ эта задача доста-
точно сложная, так как число спектральных линий, содер-
жащихся в современных базах данных типа HITRAN-96 
[8], GEISA-97 [9], достигает величины 106. Для того чтобы 
сократить объем вычислений, вводят функцию пропуска-
ния в спектральном интервале  с центром . Поскольку 
оптическая толща  зависит от частоты, то в качестве ар-
гумента функции пропускания следует использовать высо-
ту z либо давление p: 
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Ширина интервала  выбирается такой, чтобы функцию 
Планка можно было рассматривать постоянной в его пре-
делах, но достаточно большой, чтобы в нем содержалось 
достаточно много линий поглощения. 

По аналогии с функцией пропускания вводят диф-
фузную функцию пропускания в виде 
 

T
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Часто используют диффузное приближение 
 

2E3() = exp 




– 

1
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   , 

 

где 1/0 = 1,66, которое в большинстве практических при-
ложений выполняется с достаточной точностью. 

Рис. 1 иллюстрирует качество данной аппроксима-
ции. В работе [10] детально исследовалась справедливость 
диффузного приближения, и было показано, что наиболее 
значительные погрешности наблюдаются только в нижней 
тропосфере для нисходящих потоков, причем величина 
этой погрешности не превышает 1 Вт/м2. 
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Рис. 1. Диффузное приближение для функций пропускания:  

1 – T
f
(); 2 – T(, 0); T = T

f
() – T(, 0) 

 
С учетом диффузного приближения для интеграль-

ных потоков получены выражения [7, 11]: 
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Следует обратить внимание, что использование моде-

лей, основанных на представлении функций пропускания в 
виде ряда экспонент, не требует использования диффузно-
го приближения. Это вытекает из следующего: 
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Из приведенных соотношений видно, что основной 

характеристикой теплового излучения является функция 
пропускания слоя атмосферы в заданном зенитном направ-
лении (4). Имея функцию пропускания газовой смеси, не-
трудно рассчитать интенсивность и потоки тепловой ра-
диации. Для расчета коротковолновой радиации в участках 
спектра, занятых полосами поглощения атмосферных га-
зов, также необходимо знать функцию пропускания. 

В зависимости от решаемых задач оптики атмосферы 
функции пропускания должны быть известны с высоким 
либо грубым спектральным разрешением. Так, для интер-
претации данных спутниковых приборов нового поколе-
ния, используемых для зондирования атмосферы, радиаци-
онные характеристики должны быть известны с высоким 
спектральным разрешением (  0,002 – 0,1 см–1), соот-
ветствующим разрешению спутниковых спектральных 
приборов. Для расчета уходящего излучения с высоким 
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спектральным разрешением используют прямой метод (в 
литературе иногда называют его эталонным). 

Для решения радиационно-климатических задач не 
требуется знание тонкой структуры спектров поглоще-
ния, так как интерес представляют только интегральные 
характеристики излучения, поэтому необходимое спек-
тральное разрешение для решения этих задач обычно 
определяется шириной полосы поглощения и может со-
ставлять  100 см–1. 

В настоящее время для расчета функций пропуска-
ния со средним и низким спектральным разрешением ши-
роко используются три группы методов: эмпирические 
методы; методы на основе моделей полос поглощения и 
методы прямого счета. Первые две группы методов были 
развиты в «долазерную эпоху» и являются параметриче-
скими: параметры определяются путем подгонки к лабора-
торным данным либо к данным, полученным методом 
прямого счета. Эти методы используются для расчета ос-
лабления в атмосфере широкополосных излучений. На 
основе эмпирических методов разработаны соответствую-
щие методики расчетов, известные как методики ГОИ [12–
14], ГИПО [15–17], LOWTRAN [18–20] и ГГО [21]. На 
основе модельного представления полос поглощения раз-
работана комбинированная методика расчета функций 
пропускания [22]. Общим ограничением разработанных 
методик расчета функций пропускания является фиксиро-
ванное спектральное разрешение. 

С развитием современных ЭВМ получает широкое 
применение метод прямого счета (или метод полинейно-
го счета, в западной литературе line-by-line (LBL) метод) 
функций пропускания, который по своей идее является 
точным методом и основан на учете вклада в поглоще-
ние каждой линии. Этот метод не имеет ограничений, 
связанных со спектральным разрешением, и теоретиче-
ски позволяет рассчитывать функции поглощения для 
любого спектрального интервала. Практически же, с 
увеличением спектрального интервала, возрастают за-
траты машинного времени счета характеристик прозрач-
ности, обусловленные, с одной стороны, увеличением 
числа линий, с другой – увеличением интервала интег-
рирования. Поэтому использование прямого метода в 
массовых расчетах для больших спектральных интерва-
лов нецелесообразно. Он является эталонным для тести-
рования различных моделей. Тем не менее даже прове-
дение отдельных эталонных расчетов представляет оп-
ределенную техническую проблему, поэтому большое 
количество работ, вышедших в последнее десятилетие 
[23–29], посвящено его оптимизации. Новые достижения 
по созданию эффективных моделей расчета пропускания 
с низким спектральным разрешением в виде рядов экс-
понент представлены в работах [30–42]. 

Следует отметить также одно из направлений ис-
следований, связанное с развитием так называемых бы-
стрых методов расчета широкополосных функций по-
глощения [43–51]. Эти методы основаны на использова-
нии моделей полос поглощения с параметрами, найден-
ными не путем подгонки к лабораторным данным, а рас-
четным путем. 

Используемые для расчета потоков теплового излу-
чения приближенные модели можно разделить условно на 
две группы: узкополосные модели и широкополосные [6]. 

В узкополосных моделях весь спектральный интервал 
делится на подынтервалы такой ширины, для которой 
функция Планка принимается постоянной. В этом случае 

интегрирование по спектру должно проводиться только 
для функции пропускания. Для этого случая можно ис-
пользовать три подхода определения функции пропуска-
ния. В первом подходе функция пропускания описывается 
аналитическими моделями с параметрами, полученными 
либо расчетным путем, либо подгонкой к лабораторным 
или LBL данным. 

Во втором подходе используется преобразование Лап-
ласа. Это позволяет подынтегральную быстроосциллирую-
щую функцию заменить на гладкую монотонную функцию. 
В результате пропускание может быть представлено в виде 
короткого ряда экспонент. Преимуществом этого подхода 
является возможность включения молекулярного поглоще-
ния в вычислительную схему многократного рассеяния. 

Третий подход связан с использованием эмпириче-
ских функций, подобных тем, которые применяются в мо-
дели LOWTRAN. Сравнение с LBL расчетами показало, 
что для интервалов от 5 до 20 см–1 узкополосные модели 
дают хорошие результаты для СО2 и Н2О, однако для  
меньше 5 см–1 или больше 100 см–1 модели могут давать 
большие погрешности. 

Широкополосные модели пропускания основаны на 
измерениях, LBL расчетах или узкополосных моделях. В 
этих моделях усреднение по спектру проводится по широ-
ким интервалам или даже по всему спектру. Одним из 
примеров можно назвать модель, в которой вместо функ-
ций поглощения вводится интегральная излучательная 
способность [6]. Эта модель широко используется при 
изучении климата. Было показано, что она хорошо описы-
вает 15-мкм систему полос СО2. Основная трудность ис-
пользования такой модели возникает при учете перекры-
вания полос других газов для неоднородной трассы. 

Дадим краткую характеристику узкополосных моде-
лей пропускания. 
 

2. Теоретические модели спектров  
поглощения 

 

2.1. Однородная трасса 
 

Теоретические модели основаны на идеализированном 
представлении полос поглощения в виде различных моделей, 
допускающих их аналитическое описание. Модели эти – 
параметрические, они имеют от двух до четырех параметров, 
которые определяются на основе экспериментальных данных 
или рассчитываются прямым методом для различных значе-
ний термодинамических параметров среды. Подробное опи-
сание моделей спектров можно найти в ряде монографий [22, 
53, 54] и оригинальных статьях [55–60]. Здесь будут кратко 
описаны лишь основные результаты. 

Широкое распространение на практике получили сле-
дующие модели: 1) модель отдельной (изолированной) 
линии; 2) регулярная модель Эльзассера в виде равноот-
стоящих линий с одинаковыми интенсивностями и полу-
ширинами; 3) статистическая модель Пласса (линии рав-
ной интенсивности); 4) статическая модель Гуди (экспо-
ненциальное распределение интенсивностей); 5) статисти-
ческая модель Малкмуса (модифицированное экспоненци-
альное распределение интенсивностей) [59]. В таблице 
приведены перечисленные модели и их асимптотики. 

Сравнение разных моделей функции поглощения на 
рис. 2 показывает, что они дают различные значения 
поглощения при заданных параметрах  и х, причем с 
увеличением х различие возрастает: при малых х все 
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модели дают примерно одинаковое значение поглощения. Из 
рис. 2 видно, что для всех х и  имеет место неравенство 
AEl > APl > AG, где индексы El, Pl, G означают соответственно 
модели Эльзассера, Пласса и Гуди. Что касается диапазона 
изменения ASl, AM, то видно, что при малых  имеет место 

неравенство AEl > ASl > APl> AM, в то время как при больших  
– ASl < AM < AG. Во всех моделях входной величиной является 
поглощающая масса W. Отсюда следует, что все рассмотрен-
ные модели являются двухпараметрическими с параметрами 
вида S/2 и  = 2/d. 

 
Основные модели поглощения и их аппроксимации 

 
 Аппроксимации 
 

Основная формула 
 

Слабая линия 
 

Сильная линия 
 

Неперекрывающаяся линия
Модель отдельной линии 

ASl = 
1
 

0



  1 – exp  –2 
x2

t2 + 2  dt; 

 = 2/;  x = SW/2 

 
 
 

A = x    

 

A =  z [1 – (z)] + (1 – e–z2
); 

z = 
2
 

2x

2  

 
 

A = L(x) 

Регулярная модель Эльзассера 

AÅl = 
1
 

0



  1 – exp  – x 
sh

ch – cos t
 dt; 

 = 2/d;  x = SW/2 

 
 
 

A = 1 – exp(–x) 

 
 

A =  



2x

2  

 
 
 

A = L(x) 

Статистическая модель Пласса 
AÐl = 1 – exp [–L(x)]; 
 = 2/d;  x = SW/2 

 
A = 1 – exp(–x) A = 1 – exp 





 – 
2
 

2x

2   
 

A = L(x) 

Статистическая модель Гуди 

AG = 1 – exp 



– 

x

1 + 2x
 ; 

 = 2/d;  x = SW/2 

 
A = 1 – exp(–x) A = 1 – exp 
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2x
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x
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Статистическая модель Малкмуса 

AM = 1 – exp 
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R – 1
 

  

 








1 + 2x 

R

R + 1
 – 1 + 2x 

1

R + 1
  , 

При R  1  AM = 1 – exp 






 [ 1 + 2x – 1]  

 

 
 
 
 

A = 1 – exp(–x) 

 
 
 

A = 1 – exp 





– 
2


 

2x

2  

 
 
 

A = 

 ( 1 + 2x – 1)  

 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Функции поглощения, рассчитанные по различным моделям: а –  = 0,4; б –  = 3; 1 – модель Эльзассера; 2 – мо-
дель отдельной линии (1); 3 – модель Пласса; 4 – модель Гуди; 5 – модель Малкмуса 
 

 
Описанные выше модели были построены на основе 

лоренцевской формы линии поглощения.  В дальнейшем 
эти модели были обобщены для доплеровской и фойг-
товской форм [43, 59]. 

При моделировании пропускания смеси газов приме-
няют так называемое правило произведения 
 

Т = Т1 Т2 , (6) 
 
где Тi – пропускание, обусловленное поглощением i-го газа. 

Свойство произведения (6) вытекает из следующих 
физических соображений. Предположим, что в заданном 
участке спектра  имеются полосы поглощения двух га-
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зов. Рассматривая полосы как случайные объекты, можно 
оперировать понятием корреляции между этими полосами. 
Если полосы не коррелируют друг с другом, то среднее 
значение пропускания смеси газов будет равно произведе-
нию средних пропусканий каждого газа. Математически 
этот факт можно описать следующим образом. Введем 
плотность совместного распределения центров линий 1i и 
2i первого и второго газов – Р(1i, 2i). Тогда среднее зна-
чение пропускания смеси газов 
 

Т– = 


 Р(1i, 2i) Т1(1i) Т2(2i) d1i d2i. (7) 

 
Если спектры двух газов не коррелируют, то 

Р(1i, 2i) = Р(1i) Р(2i) и из соотношения (7) сразу же 
следует (6). 

Экспериментальное исследование правила произве-
дения (6) проводилось в работах [61–63], и были сделаны 
следующие выводы. Погрешность данной аппроксимации 
мала при выполнении условий: а) интервал  достаточно 
широк и в нем должно находиться как минимум несколько 
линий каждого газа; б) центры линий двух газов случайны 
и не связаны какой-либо функциональной зависимостью; 
в) парциальное давление уширяющего газа много больше 
парциального давления поглощающих газов. 

Было установлено [6], что погрешность аппроксима-
ции (6) носит случайный характер, причем отклонения от 
точного расчета могут наблюдаться как в большую, так и в 
меньшую сторону. Опыт показывает, что применение уз-
кополосных функций пропускания с последующим усред-
нением по спектру минимизирует данную погрешность. 

Описанные выше модели применимы при решении 
задач переноса оптического излучения по однородным 
трассам, когда температура, давление и концентрации по-
глощающих газов остаются постоянными вдоль трассы 
луча.  В реальной атмосфере, как известно, все эти пара-
метры меняются с высотой.  Точный учет изменений ме-
теорологических параметров вдоль трассы луча в аналити-
ческих методах возможен лишь в идеальном случае, когда 
интенсивность и полуширины, а также отношение смеси 
поглощающего газа не зависят от координаты трассы. Од-
нако в реальной атмосфере такая ситуация лишена смысла. 
Поэтому используют приближенные методы расчета про-
пускания излучения в неоднородной атмосфере. Суть при-
ближенных методов состоит в сведении задачи для неод-
нородных оптических путей к соответствующей задаче для 
однородного оптического пути. Обычно при этом исполь-
зуют либо метод приведенной поглощающей массы, либо 
метод средневзвешенного давления [22, 54, 64–66]. 
 

3. Комбинированная методика расчета 
пропускания 

 
На основе моделей спектров поглощения создана 

комбинированная методика расчета функций пропускания 
[22], которая основывается на трех моделях: регулярной 
модели Эльзассера, статистической модели Пласса и ста-
тистической модели Гуди. Кроме основных формул, ука-
занных в таблице, в комбинированной методике исполь-
зуются также аппроксимации сильной линии Гуди 
(x = SW/2 >> 1), эмпирическая модель (для СО2 в некото-
рых участках спектра), приближение сильной линии Эль-
зассера и др. Параметры моделей определялись, как прави-

ло, на основе лабораторных измерений функций пропуска-
ния для различного содержания поглощающих газов и 
разных температур. В отдельных случаях параметры моде-
лей определялись подгонкой к расчетным данным. 
 

4. Эмпирические методы расчета  
функций пропускания 

 
Среди эмпирических методов наиболее широкое рас-

пространение получил метод вычисления атмосферного по-
глощения, разработанный в Кембриджской научно-
исследовательской лаборатории [18–20] (метод LOWTRAN). 
Этот метод позволяет рассчитывать функцию пропускания с 
разрешением 20 см–1 в диапазоне 0,25–25,0 мкм. Пропуска-
ние представляется в виде некоторой функции 
 

Т = f(C() W), 
 
где W – эквивалентная поглощающая масса, 
 

W =  (z) 



P(z)

P0
 



T0

T(z)

0,5 

 

n

 dz; 

 
C() – эмпирический коэффициент, зависящий от частоты 
. Значения параметров n, C() и вид функции f определя-
лись путем подгонки к лабораторным данным. Первона-
чально этот метод был реализован в виде номограмм [18]. 
Дальнейшее его развитие связано с разработкой вычисли-
тельного комплекса программ.  Последняя версия этого 
пакета – LOWTRAN 7. 

Метод ГОИ является трехпараметрическим. Пропус-
кание по методу ГОИ [12–14] рассчитывается по следую-
щим формулам: 
 

T() = exp{–(W)
m},  W =  (z)  

P(z)
P0

 

n
 dz, 

 

где (z) – концентрация поглощающего газа, см  км–1;  
Р(z) – давление воздуха, атм; , m, n – эмпирические  
параметры. 

Метод ГИПО. Расчет пропускания проводится по 
формулам [15–17]: 
 

T() = exp{– w
m P

n}. 
 

В работе [17] приведены параметры , m, n  для 
спектрального диапазона 1–14 мкм с разрешением , 
равным 0,026 – 0,1 мкм. 

Метод ГГО по своей идее близок к рассмотренным 
выше методам. Конкретные формулы и числовые данные 
приведены в работе [21]. 

Все приведенные выше методы расчета атмосферного 
поглощения имеют общее ограничение их применимости, 
связанное со спектральным разрешением – они могут быть 
использованы для вычисления функции пропускания с 
разрешением не выше чем то, для которого получены вхо-
дящие в формулы параметры. 

В связи с этим заслуживают внимания методы быст-
рого счета, в которых используются идеи модельного 
представления спектров поглощения, а параметры линий 
определяются на основе атласов спектральных линий [43–
51]. Однако точность этих методов должна каждый раз 
проверяться для каждого спектрального участка и каждой 
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молекулы. В ряде случаев один из параметров приходится 
доопределять для обеспечения требуемой точности. 
 

5. Метод прямого счета пропускания  
и радиации 

 
Прямой метод расчета характеристик поглощения и 

радиации является эталонным для верификации различных 
приближенных моделей пропускания, а также использует-
ся для непосредственного моделирования переноса излу-
чения (ПИ) в молекулярных поглощающих средах. Суть 
этого метода состоит в точном учете вклада в поглощение 
каждой линии из заданного интервала частот . Этот ме-
тод не имеет ограничений на спектральное разрешение и 
позволяет проводить расчеты пропускания для монохрома-
тического излучения. Однако он требует значительных 
временных затрат счета и в климатических моделях не 
используется. 

Большое компьютерное время обусловлено тем, что 
число спектральных линий, вносящих реальный вклад в дан-
ной спектральной области, может достигать десятков тысяч. 
Кроме того, коэффициент поглощения является быстроме-
няющейся функцией частоты . Поэтому для детального 
описания спектра поглощения необходимо проводить расче-
ты с величиной шага по частоте, сравнимой с доплеровской 
полушириной линии (0,0005 – 0,01 см–1, в зависимости от 
спектрального диапазона). Поэтому разработке эффектив-
ных полинейных алгоритмов посвящено большое число 
работ [23–29], несмотря на то что они начали разрабаты-
ваться с 60-х гг. (см. [67–69]). 
 

5.1. Оптимизация прямого метода счета 
 

Основные направления исследований, ведущихся раз-
личными научными группами для сокращения времени 
вычисления пропускания, следующие [70]: 1) селекция 
линий поглощения; 2) оптимизация частотной сетки; 
3) редукция неоднородной трассы к однородной; 
4) обрывания контура линии поглощения; 5) разделение 
вычислительной схемы расчета селективного и контину-
ального поглощения; 6) разделение частотной и высотной 
зависимости оптической толщи в крыльях линии неодно-
родной трассы; 7) оптимизация алгоритма расчета фойгтов-
ского контура. Ниже описаны методы оптимизации, которые 
позволяют наиболее радикально сократить время счета ха-
рактеристик молекулярного поглощения [27–29, 71–73]. 
 

Селекция линий поглощения 
 

В заданном спектральном диапазоне  могут быть 
расположены линии поглощения данного газа различных 
полос с различными интенсивностями. Диапазон измене-
ния интенсивностей линий весьма широк, а количество 
линий может оказаться очень большим. В случае перекры-
вания полос разных газов число линий может достигать 
нескольких сотен тысяч (например, в интервале частот 
500 – 1300 см–1 число линий первых шести газов в атласе 
HITRAN91 [74] составляет порядка 120 тыс.). Однако ре-
альный вклад в поглощение с учетом различного содержа-
ния этих газов в атмосфере дают лишь несколько тысяч 
линий. Поэтому вполне естественно в расчетах пропуска-
ния учитывать лишь значимые линии, а остальные исклю-
чить из расчетной схемы. Для этой цели необходимы эф-
фективные критерии селекции линий. 
 

Известные в настоящее время алгоритмы селекции 
линий поглощения [26, 70, 71] можно разделить на не-
сколько групп. Простейшие алгоритмы основаны на отбра-
сывании наиболее слабых линий с интенсивностью мень-
ше некоторой пороговой величины. Более строгие алго-
ритмы базируются на оценке коэффициентов поглощения 
[26] или оптических толщин [70, 71]. Все эти алгоритмы 
имеют один существенный недостаток: они не эффективны 
для верхней атмосферы. В работах [27, 28] был предложен 
двухэтапный алгоритм селекции, позволяющий преодолеть 
это ограничение. На первом этапе исключаются все слабые 
линии, вклад в поглощение которых меньше некоторой 
заданной величины. На втором этапе проводится высотная 
селекция, т.е. для каждой линии оценивается высота, выше 
которой вкладом данной линии можно пренебречь. 
 

Оптимизация частотной сетки 
 

При расчете интегрального пропускания необходимо 
вычислять спектральное пропускание (подынтегральную 
функцию) на некоторой сетке частот, определяемых квадра-
турной формулой. Как правило, используется равномерная 
сетка, с помощью которой можно обеспечить высокую точ-
ность расчета интегрального пропускания. В этом случае 
затраты времени счета обратно пропорциональны шагу сетки.  

В последние годы широко используются алгоритмы на 
основе сеток с неравномерным адаптивным шагом, учиты-
вающие осциллирующее поведение подынтегральной функ-
ции [21, 26, 29, 72, 73]. Рассмотрим один из наиболее эффек-
тивных алгоритмов – многосеточный метод, предложенный в 
работе [29]. Суть этого способа заключается в том, что  
вместо неравномерной сетки, сгущающейся в окрестности 
центров линий, используется серия равномерных сеток  
(7–12 сеток), шаг которых увеличивается по правилу  
hl = h0 2

l, где h0 – шаг самой мелкой сетки; l – номер сетки.  
В качестве h0 используется величина V/4, где V – фойгтов-
ская полуширина линии. 

Коэффициент поглощения рассчитывается только в 
узлах сеток. По мере удаления от центра линии увеличива-
ется номер сетки. Для расчета коэффициента поглощения 
между узлами сеток используется интерполяция. Многосе-
точный метод позволяет максимально сократить время 
счета спектрального пропускания при сохранении требуе-
мой точности. Отметим, что многосеточный метод близок 
по своей идее к методу, используемому в алгоритме 
FASCOD [75]. В этом алгоритме применяется разложение 
каждого контура на три функции: «быструю», «медлен-
ную» и «очень медленную», которые затем рассматрива-
ются независимо на трех сетках с шагами h/4, h и 4h. 

Многосеточный алгоритм работает быстрее, чем ана-
логичный в пакете FASCOD, в 2–3 раза и в 10–20 раз бы-
стрее, чем в GENLN2. 
 

Редукция к однородной трассе 
 

Наибольшие затраты времени счета требуются при 
вычислении интегрального пропускания неоднородной 
трассы. В этом случае для каждого узла частотной сетки 
необходимо вычислять N интегралов по высоте, имеющих 
для лоренцевского контура вид 
 

(, i) = 
1
 

z1

z2

 
Si i  dz

( – i)
2
 + 

2
i
 , 
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где (, i) – вклад i-й линии в оптическую толщу на часто-
те ; N – число линий поглощения. При минимальном ша-
ге h0 = d/4 в области длин волн 10 мкм и использовании 
одиннадцати сеток (L = 10) число узлов составляло  90 в 
интервале  = 1 см–1. Самый крупный шаг при этом со-
ставил  0,25 см–1. При увеличении интервала частот  до 
10 см–1 потребовалось еще  40 узлов. Количество инте-
гралов по высоте в этом случае составляло  130 N.  

Для уменьшения времени счета обычно используют 
идею Куртиса – Годсона [64–65] замены неоднородной трас-
сы эквивалентной однородной. Известно, что при этом воз-
никают два параметра: первый имеет смысл поглощающей 
массы Wi, второй – средневзвешенного давления или средне-

взвешенной полуширины g–i. В работах [28, 112] была прове-
дена модификация схемы Куртиса – Годсона, позволившая 
повысить точность расчета пропускания до 0,5%. 

В заключение отметим, что использование селекции 
линий наиболее эффективно, если необходимо проводить 
многократные расчеты в заданном спектральном интервале 
для различных атмосферных условий, поскольку в этом 
случае селекция выполняется один раз и затем с выбран-
ными линиями программа многократно выполняет расчет 
пропускания. 

В результате объединения в одной вычислительной 
схеме многосеточного алгоритма, двухэтапной селекции 
линий поглощения и разработанного нового способа ре-
дукции неоднородной трассы к однородной создан весьма 
эффективный скоростной алгоритм расчета пропускания 
газовой среды. Время счета удается сократить на 2–3 по-
рядка при потере точности в среднем не более 0,5%. 
 

5.2. Влияние погрешностей  
спектроскопической информации  
на точность расчета тепловой  
радиации полинейным методом 

 
В современных базах спектральных данных типа 

HITRAN параметры линий известны с погрешностью. Это 
объективная реальность, поэтому необходимо с этим счи-
таться при моделировании. Какие бы точные методы рас-
чета радиации мы ни применяли, погрешности спектро-
скопических данных внесут свои искажения в результаты. 
В связи с этим необходимо рассмотреть вопрос о степени 
влияния ошибок спектроскопических данных на радиаци-
онные характеристики.  

Выполненный анализ в работе [76] на примере моле-
кулы СН4 в области 1000 – 1400 см–1 показал, что погреш-
ности расчета коэффициентов поглощения и монохрома-
тического пропускания могут быть весьма значительными 
и достигать десятки процентов. Однако погрешность 
функции пропускания с прямоугольной аппаратной функ-
цией шириной 5 см–1 не превышала 1% при условии, что 
погрешности интенсивностей и полуширин отдельных 
линий можно рассматривать как случайные величины со 
средним, равным нулю. Погрешность потоков радиации 
при этом не превосходила 0,1 Вт/м2. Таким образом, уже 
при спектральном разрешении 5 см–1 случайными погрешно-
стями спектральных параметров линий можно пренебречь. 

Совершенно иная ситуация в том случае, если имеют-
ся систематические погрешности в параметрах спектраль-
ных линий. В работе [77] отмечается, что систематические 
погрешности в спектральных данных в сильных полосах 
поглощения Н2О на уровне 5–10% приводят к погрешно-

стям нисходящих потоков 0,3 – 0,6 Вт/м2. Суммарная сис-
тематическая погрешность в селективном поглощении 
СО2, Н2О и О3 на уровне 10%, имеющая одинаковый знак, 
может привести к ошибкам в нисходящем потоке до 
1 Вт/м2, что составляет меньше 0,5% величины потока на 
границах. Таким образом, точность спектроскопических 
данных достаточна для проведения расчетов потоков тепло-
вой радиации с погрешностью, не превышающей 0,5%, соот-
ветствующей возможностям атмосферных экспериментов. 
 

6. Метод k-распределения 
 

В настоящее время наиболее широкое распростране-
ние имеет метод, получивший в западной литературе на-
звание «k-распределение». Общий подход был сформули-
рован Лебедевым в 1936 г. Однако применяться на практи-
ке он начал только с 70-х гг. для учета поглощения атмо-
сферных газов в численных схемах расчета солнечной 
радиации в приближении многократного рассеяния. Тер-
мин «k-распределение» был впервые введен в работе [78], 
где функцию пропускания для однородной трассы пред-
ставили в виде 
 

T(W) = 
0



 f(k) exp (– kW) dk, (8) 

 
а f(k) интерпретировали как вероятность распределения 
коэффициента поглощения. Авторы данной работы исхо-
дили из следующих соображений. Функция  
 

g(k) = 
0

k

 f(k) dk (9) 

 
является монотонно возрастающей, причем g() = 1, т.е. 
g(k) можно трактовать как функцию распределения, а f(k) 
как плотность распределения. В работе [41] показано, что 
это заявление не вполне обоснованно. Тем не менее назва-
ние «метод k-распределения» получил достаточно широкое 
использование, и мы также будем придерживаться данной 
терминологии. Наиболее простая интерпретация метода k-
распределения приведена в [78], где было предложено 
спектральный интервал  разбить на N подынтервалов 
шириной i, чтобы внутри каждого из них коэффициент 
поглощения k() являлся гладкой и монотонной функцией, 
а на границе производная по  от коэффициента поглоще-
ния обращалась в нуль. Это позволило для каждого поды-
интервала построить обратную функцию i = k–1() и сде-
лать замену переменных: 
 

T(W) = 
1

2 – 1
 
i=1

N
  
i

 exp (– k() W) d = 

 

= 
1

2 – 1
 
i=1

N
  

ki,min

ki,max

  exp (– kW) 
di(k)

dk  dk, (10) 

 

где N – число подынтервалов. В работе [30] использовали 
ступенчатые функции вида [79]: 
 

U+(x) = { 0, x  0
1, x > 0.  
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Это позволило в (10) распространить пределы интегриро-
вания от нуля до бесконечности и представить функцию 
f(k) в виде  
 

f(k) = 
i=1

N
 fi(k) = 

1
2 – 1

 
i=1

N
 

di(k)
dk  [U+(k – ki,min) – U+(k – ki,max)]. 

 

 (11) 
 
Модуль в (11) появился для того, чтобы сделать формулу 
универсальной для подынтервалов, где функция k() воз-
растает и убывает. Такая замена позволила осуществить 
переход от (10) к (8). 

С формальной точки зрения здесь все сделано пра-
вильно. Подынтегральная функция испытывает конечное 
число разрывов в точках, где производная dk()/d обра-
щается в нуль и, следовательно, нет никакого противоре-
чия для существования интеграла в смысле Римана. Одна-
ко при численной реализации данной схемы возникает слож-
ность, связанная с тем, что интеграл (8) становится теперь 
несобственным, а число точек разрыва пропорционально 
числу спектральных линий и может быть достаточно велико. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость коэффициента молекулярного 
поглощения H2O. Метеомодель – лето, средние широты, высота 
h = 0 км 

 

101 

1E-5 

1E-4 

1E-3 

0,01 

0,1 

1 

10 

k, км–1 

f(k) 

102 103 104
 

 

Рис. 4. Функция f(k), рассчитанная на основе спектральной зави-
симости коэффициента поглощения H2O, представленной на 
рис. 5 

 

На рис. 3, 4 представлен пример спектральной зави-
симости коэффициента молекулярного поглощения и ти-

пичный вид функции f(k). Конечные значения функции f(k) 
в точках разрыва обусловлены конечным шагом дискрети-
зации при вычислении производных. С первого взгляда 
кажется, что введение функции f(k) не только не приводит 
к упрощению вычислительной схемы, но даже усложняет 
ее. Отчасти с этим и было связано то, что первоначально 
данный метод применялся только к моделям полос погло-
щения, которые позволяли получать гладкую функцию 
f(k), имеющую только две точки разрыва. В работе [78] 
описано применение этого метода к моделям изолирован-
ной линии, Эльзассера и статистической модели Гуди, а в 
работе [30] данный подход был применен к статистической 
модели Малкмуса, которая впоследствии получила широ-
кое использование, вплоть до настоящего времени [31, 32]. 

В принципе, методы вычисления такого сорта инте-
гралов с подынтегральной функцией, имеющей особенно-
сти, достаточно хорошо разработаны [80, 81]. Подынте-
гральное выражение в таких случаях представляют в виде 
произведения двух функций, одну из которых, являющую-
ся сингулярной, объявляют весовой, а другую, гладкую, 
описывают степенным полиномом. Функция f(k) может 
рассматриваться как весовая, а экспонента может быть 
представлена в виде интерполяционного полинома. Это и 
позволит вместо (8) получить ряд экспонент. Для нахож-
дения коэффициентов Ci необходимо будет проводить 
численный расчет интегралов типа  
 

Ii =  k
i
 f(k) dk. 

 

Можно показать, что  
 

Ii = 
1
 

1

2

 [k()]
i
 d, 

 

причем некоторые из этих интегралов вычисляются анали-
тически, например 
 

I0 = 1,  I1  
1
 

k=1

N
 Sk, 

 
где N – число линий в спектральном интервале . Тем не 
менее часть интегралов от быстро меняющейся функции 
k() необходимо рассчитывать численно. Однако этим 
проблема не исчерпывается, так как необходимо разре-
шить задачу построения полинома наилучшего приближе-
ния к экспоненциальной функции, когда переменная k ме-
няется в широких пределах. В принципе, эта задача для 
целых функций разрешима [81], каковой и является экспо-
нента. Тем не менее из-за больших вычислительных труд-
ностей в таком виде задачу никто не решал. 

Дальнейшим усовершенствованием метода k-функций 
было введение еще одной замены переменных в интеграле 
(8) в виде (9), что позволило получить выражение [32]: 
 

T(W) = 
0

1

 exp (– k(g) W) dg, 

 

где k(g) – функция, обратная g(k). Это стало возможным 
благодаря тому, что функция g(k) – монотонно возрастаю-
щая. Типичный вид k(g) приведен на рис. 5. Расчет прове-
ден на основе тех же данных, что и на рис. 3 и 4. В работе 
[32] было отмечено, что k(g) можно получить достаточно 
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просто путем сортировки коэффициентов поглощения k(), 
рассчитанных прямым методом. 

Преобразование Лапласа позволяет с более общих 
позиций подойти к проблеме параметризации уравнения 
переноса [33, 41]. Выражение (8) можно рассматривать 
как преобразование Лапласа [30]. Для этого необходимо, 
чтобы функция T(W) удовлетворяла следующим услови-
ям: была аналитична в полуплоскости ReW > s0, стреми-
лась к нулю при W  в любой полуплоскости 
ReW  a > s0 равномерно относительно arg W и интеграл 


a–i

a+i

 T(W) dW абсолютно сходился. В этом случае T(W) 

является изображением функции [82]: 
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Рис. 5. Коэффициент поглощения H2O в пространстве кумуля-
тивных частот. Условия те же, что и на рис. 5 

 

f(k) = 
1

2i
 = 

a–i

a+i

 T(W) exp {kW} dW. 

 

Строгое доказательство выполнения всех вышепри-
веденных условий проведено только для моделей полос 
[30, 33]. Однако это не снижает общности полученных 
выводов. Этот подход широко используется для расчетов 
потоков тепловой радиации, обеспечивая, во-первых, вы-
сокую точность, сравнимую с прямым методом, во-вторых, 
существенно меньшие затраты времени счета. 

Еще одно достоинство рассмотренного подхода со-
стоит в том, что он позволил естественным образом ре-
шить проблему параметризации пропускания с помощью 
рядов экспонент. 
 

7. Разложение функций пропускания  
в ряды экспонент 

 
Представление функций пропускания в виде ряда 

экспонент обладает следующими преимуществами по 
сравнению с методами моделей: 

1. Ряд экспонент позволяет провести полный учет 
взаимодействия молекулярного поглощения и рассеяния. 
Они наиболее эффективны при решении уравнения пере-
носа излучения методом Монте-Карло, так как в этом слу-
чае нет необходимости привлекать приближение о незави-
симости процессов поглощения и рассеяния. Ниже будет 
продемонстрировано это. 

2. Ни одна из моделей не может обеспечить точности, 
сопоставимой с данным методом. Так, например, в [83] 
приведены диаграммы рассеяния функций пропускания, 
рассчитанных на основе метода line-by-line и различными 
приближенными методами. Наибольший разброс наблюда-
ется для метода полос, основанного на подгонке парамет-
ров к эталонным расчетам, а наименьший – для рядов экс-
понент, который наиболее близок к прямому методу счета. 

3. Для экспонент справедливо мультипликативное 
представление функции пропускания, как и в случае прямого 
метода счета. Для метода моделей это неосуществимо.  

4. Параметры ряда экспонент легко и органично вы-
числяются на основе прямого метода счета. Определение 
параметров для метода моделей требует проведения более 
обширных модельных расчетов функций пропускания (см., 
например, [84]). Использование лабораторных измерений 
для определения параметров модели функции пропускания 
не всегда корректно для расчета радиации на атмосферных 
трассах. Так, например, расчеты скорости радиационного 
выхолаживания по методу моделей могут в два раза отли-
чаться от точных прямых методов [85].  
 

7.1. Некоторые математические  
аспекты разложения функций  
пропускания в ряд экспонент 

 
Функция пропускания для плоскопараллельной атмо-

сферы может быть представлена в виде 
 

T = 




 G()

 

exp 








– 
z1

z2

 
j

 kj(, z) j(z) dz  d




 G() d
 , (12) 

 
где kj(, z) – коэффициент поглощения j-го газа на частоте 
 и высоте z; j(z) – концентрация j-го газа, а под G() 
можно подразумевать либо аппаратную функцию прибора, 
либо функцию источника, расположенного вне атмосферы 
(например, спектральная интенсивность солнечного излу-
чения). В принципе можно конечно учесть и внутренние 
источники, однако при параметризации возникнут трудно-
разрешимые проблемы.  

Применяя численные методы для интегрирования по 
частоте выражения (12), легко получить ряд экспонент: 
 

T = 
n=1

N
 Cn exp 









– 
z1

z2

 
j

 kj(n, z) j(z) dz  + RN. (13) 

 

Однако проблема состоит в том, что погрешность квадра-
турной формулы RN мала лишь при большом числе членов 
ряда. Для обеспечения требуемой точности вычисления 
функций пропускания 1% необходимо, как правило, не-
сколько тысяч членов ряда, если ширина спектрального 
интервала составляет несколько десятков см–1. 

Современные методы параметризации функции про-
пускания позволяют представить ее в виде ряда (13), при-
чем число членов ряда не превышает 10, а погрешность не 
превышает 1%, за исключением случаев, когда необходи-
мо учесть перекрывание полос поглощения разных газов. 
В последнем случае погрешность параметризации может 
незначительно возрастать [34, 77]. Такое радикальное со-
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кращение числа членов ряда без существенной потери 
точности возможно, если к выражению (12) применить 
преобразование Лапласа, которое позволяет осуществить 
переход от быстроосциллирующей подынтегральной 
функции к монотонной. Подробности можно найти в рабо-
тах [30, 33, 34, 41, 77].  

Дальнейшее применение квадратурных формул по-
зволяет получить короткий ряд экспонент. Методы чис-
ленного интегрирования хорошо разработаны, и вследст-
вие этого существует много модификаций данной методи-
ки параметризации функций пропускания. Так, например, 
в работе [32] применялся метод прямоугольников с адап-
тивным шагом, который подбирался исходя из некоторых 
интуитивных рассуждений, что, естественно, не может 
гарантировать высокую точность аппроксимации, если ряд 
достаточно короткий. Более строгий подход применялся в 
работах [33, 36, 40, 86], в которых использовались чебы-
шевские или гауссовские квадратуры. Из теории числен-
ных методов следует, что при одинаковом числе членов 
ряда гауссовские квадратуры дают более высокую точ-
ность, чем чебышевские, поскольку первые точны для по-
дынтегральных функций, которые является полиномом 
степени (2n – 1), тогда как чебышевские точны только для 
полиномов степени n. Тем не менее применение чебышев-
ских квадратур может быть иногда оправданно, когда по-
дынтегральная функция задана со случайной погрешно-
стью (коэффициенты Сk одинаковы, вследствие чего слу-
чайная ошибка минимальна [87]). 

Вообще говоря, вопрос о возможности представления 
функции пропускания рядом экспонент может быть решен 
на основе рассмотрения системы экспоненциальных функ-
ций. Причем здесь есть два аспекта. Первый – существует 
ли такое разложение, и второй – возможно ли описать 
функцию пропускания коротким рядом. 

Известно, что рядом экспонент можно приблизить не 
всякую функцию, например, это невозможно сделать для 
константы [88]. Поэтому необходимо решать вопрос: отно-
сятся ли функции пропускания к классу функций, которые 
могут быть описаны полной системой экспоненциальных 
функций. Этот вопрос можно разрешить, поставив в соот-

ветствие экспоненциальным функциям – степенные ({x
ni}


i=1, 

– 1/2 < n1 < n2 < ...), для которых существует теорема Мюнца 
[89], гласящая, что необходимые и достаточные условия 
полноты системы степенных функций в пространстве C2(0, 1) 

обеспечиваются, если расходится ряд 
i=1


 n

–1
i . Полнота систе-

мы функций гарантирует выполнение равенства Парсеваля 
и сходимость ряда Фурье. Система экспоненциальных 
функций определена в пространстве C2(0,). Степенные 
функции можно поставить в соответствие экспоненциаль-
ным x

ni  exp (– mi y) в том случае, если пространства 
C2(0, 1) и C2(0, ) изоморфны [90]. Для этого необходимо, 

чтобы норма ║x
ni║ в пространстве C2(0, 1) была равна нор-

ме ║exp (– mi y)║ в пространстве C2(0, ). Любую квадра-
тично интегрируемую функцию в пространстве C2(0, ) 
можно представить в виде ряда экспонент, если коэффици-
енты mi удовлетворяют условию 0 < m1 < m2 < ... и ряд, 

составленный из этих коэффициентов 
i=1


 m

–1
i , расходится. 

Легко показать, что функция пропускания является 
квадратично интегрируемой функцией в пространстве 
C2(0,). Рассмотрим для простоты однородную трассу. 

Норма функции пропускания вычисляется через коэффи-
циенты поглощения k(): 
 

║T(W)║
2
 = 

0



 T
2
(W) dW = 

1

()
2 


 d 


 
d

k() + k() . (14) 

 

Так как k() > 0, то из (14) следует, что ║T(W)║ < . Из 
вышесказанного следует, что существовует разложение 
функции пропускания в ряд экспонент для тех спектраль-
ных диапазонов, где коэффициент поглощения не обраща-
ется в нуль. На практике, для ускорения расчетов, иногда 
обнуляют коэффициенты поглощения в участках, где по-
глощение мало. Однако теория и практика показывают, что 
это может быть источником проблем, возникающих при 
разложении функций пропускания в ряд экспонент. 

В силу того что система экспоненциальных функций 
полная, можно построить полный ортогональный базис, по 
которому функция пропускания разлагается в ряд Фурье. 
Подробности можно найти в работе [40]. Равенство Парсе-
валя гарантирует равномерную сходимость ряда экспо-
нент. Моделирование показало, что даже для спектральных 
интервалов, достигающих 1500 см–1, достаточно 6–7 чле-
нов ряда, чтобы описать функцию пропускания с погреш-
ностью, не превышающей 1%. 
 

7.2. Применение рядов экспонент  
при решении уравнения переноса  

коротковолнового излучения методом Монте-Карло 
 

Главное преимущество метода Монте-Карло состоит 
в его универсальности. Он годится для неоднородных слу-
чаев, горизонтально и вертикально неоднородных облач-
ных слоев, а также для неплоскопараллельных атмосфер. 
Кроме того, этот метод позволяет точно учесть молекуляр-
ное поглощение. Однако использование прямых методов 
учета молекулярного поглощения требует весьма значи-
тельных затрат в силу того, что расчет необходимо прово-
дить для каждой частоты и только потом усреднять. Уве-
личения скорости в этом случае можно достичь приемом, 
описанным в работах [91, 92], когда при моделировании 
длины свободного пробега фотонов их волновые числа  
также разыгрывались, образуя выборку случайной величи-
ны, равномерно распределенную на интервале . Практи-
чески для достижения точности 0,1% для спектрального 
диапазона 0,2–100 мкм достаточно было проводить расче-
ты со средним значением шага по частоте порядка 1 см–1. В 
работе [93] к вопросу о точности интегрирования по частоте 
радиационных характеристик подошли с точки зрения тео-
рии вероятности и получили аналогичную оценку. 

Тем не менее метод line-by-line даже для такого гру-
бого шага остается весьма трудоемким. Более радикальные 
способы учета молекулярного поглощения связаны с вве-
дением функции пропускания и последующей ее парамет-
ризацией. Основная проблема в этом случае сопряжена с 
тем, что функция пропускания уже не является буггеров-
ской экспонентой, так как логарифм пропускания нели-
нейно зависит от длины трассы даже в случае, если она 
однородна. Тем не менее представление функции пропус-
кания в виде ряда экспонент, как будет показано ниже, 
снимает это ограничение. 

Следует заметить, что сравнительно недавно в лите-
ратуре встречались пессимистические высказывания [94] 
относительно эффективности применения рядов экспо-
нент. Однако последние успехи в развитии этого метода 
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позволили снять ограничения, связанные с учетом неодно-
родности атмосферы и перекрывания полос поглощения. 
Кроме того, были развиты численные методы оптимально-
го представления функций пропускания в виде ряда экспо-
нент. Об этом пойдет речь в данной статье. 

Для дальнейшего анализа уравнение переноса удоб-
нее использовать в наиболее общем случае неоднородной 
рассеивающей и поглощающей атмосферы. Решение рас-
смотрим для стандартной задачи, когда подстилающая 
поверхность является абсолютно черным телом. Обычно 
нижняя граница является отражающей, тем не менее реше-
ние этой задачи можно получить через решение стандарт-
ной задачи [94]. Вывод данного уравнения приведен в ра-
боте [95]. Интегральное уравнение переноса с обобщен-
ным ядром представляют в виде [95, 96]: 
 

Z(x) = 
X

 k(x, x) Z(x) dx + (x), (15) 

 

где Z(x) – искомая функция, которую определяют как 
плотность столкновений, связанную с интенсивностью 
излучения соотношением 
 

I(r, ) = uSu Z(r, )/[(r)], 
 

где X – фазовое пространство координат и направлений, 
Х = (r, ); 0 – секанс зенитного угла Солнца; Su – солнеч-

ная постоянная;  – коэффициент ослабления. Обобщен-
ное ядро описывается выражением [95]: 
 

k(x, x) = (r) 
–(r) f(r, , ) exp {– (r, r)}

r – r
2   





 – 

r – r
r – r

 ,  

 

 (16) 
 

где –(r) – альбедо однократного рассеяния; f(r, , ) – 
индикатриса рассеяния. Плотность распределения ис-
точников (x) для стандартной задачи равна 
 

(x) = (r) exp {– (r, r)} ( – u). (17) 
 

Решение интегрального уравнения (15) представимо в виде 
ряда Неймана  
 

z = 
i=1


 K

i
. (18) 

 

Вопросы, связанные с существованием решения, об-
суждаются в работах [95, 96]. Для удобства (16) и (17) 
представим в виде 
 

k(x, x) = (r) 
a(r)
(r)  exp {– m(r, r)} k0(x, x); 

 

(x) = (r) exp {– m(r, r)} 0(x), 
 

где 
 

k0(x, x) = 
f(r, , ) exp {– a(r, r)}

r – r
2   





 – 

r – r
r – r

 ; 

 

0(x) = exp {– a(r, r)} ( – u); 
 

а – коэффициент аэрозольного рассеяния, m, a – оптиче-
ская толща, обусловленная молекулярным поглощением и 

аэрозольным рассеянием соответственно. Следует обра-
тить внимание, что в 0(x) и k0(x, x) не входят характери-
стики молекулярного поглощения. 

Рассмотрим два первых члена ряда (18): 
 

K = 
X

 k(x1, x) (x1) dx1 = (x) 
X

 k0(x1, x) 0(x1) a(r1)  

 

 exp {– m(r1, r) – m(r1, r)} dx1, (19) 
 

K
2
 = 

X

 
X

 k(x1, x) k(x2, x1) (x2) dx1 dx2 =  

 

= (x) 
X

 k0(x1, x) k0(x2, x1) 0(x2) a(r1) a(r2)  

 
 exp {– (m(r2, r) – m(r1, r) – m(r2, r1))} dx1 dx2.  (20) 
 
При интегрировании по частоте интенсивности излучения, 
описываемого формулой (16), можно выделить функцию 
пропускания, обусловленную молекулярным поглощени-
ем. Для этого необходимо выбирать такую ширину спек-
трального интервала , в пределах которого можно счи-
тать солнечную постоянную и коэффициенты рассеяния 
неизменными. В этом случае из-под знака интеграла мож-
но вынести все сомножители, в которые не входит оптиче-
ская толща m. С учетом соотношений (16), (19), (20) и 
получается функция пропускания в виде 
 

T = 
1
 



 exp {– m} d. 

 

Легко убедиться, что представление функции пропускания 
в виде ряда экспонент  
 

T = 
n=1

n
 Ci exp {– m,i} (21) 

 
не меняет функциональный вид решения. 

Следует отметить, что условие постоянства солнеч-
ной постоянной в пределах  не является обязательным. 
Для преодоления данного ограничения функцию пропус-
кания можно переопределить: 
 

T = 


 Su() exp {– m()} d/


 Su() d. 

 

В последнем случае функция пропускания также мо-
жет быть представлена в виде ряда (21) [34, 76]. Таким 
образом, для достаточно широких спектральных интерва-
лов , величина которых достигает 100 см–1 и более, кор-
ректное описание функции пропускания возможно при 
использовании 5–6 членов ряда. Полученный выше ре-
зультат можно интерпретировать следующим образом: 
рассматривать оптическую толщу в соотношении (21) как 
толщу на некоторой специально выбранной частоте i. В 
этом случае для учета молекулярного поглощения в спек-
тральном диапазоне  необходимо решить уравнение 
переноса для этих заданных частот, а затем провести сум-
мирование решений с весами Ci. Следует подчеркнуть еще 
один немаловажный факт – здесь не использовалось ника-
ких предположений об однородности атмосферы. 
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8. Модели континуального поглощения 
 

Многочисленные экспериментальные факты свиде-
тельствуют о том, что форма контура при больших от-
стройках от резонансной частоты имеет ряд специфиче-
ских особенностей, которые проявляются в окнах прозрач-
ности атмосферы. Наиболее важным, при расчете энерге-
тического баланса, является окно 8–12 мкм. Континуаль-
ное поглощение водяного пара, обязанное своим происхо-
ждением крыльям далеких линий, дает достаточно силь-
ный вклад в радиационные процессы. 

Для того чтобы проиллюстрировать роль континуума, 
на рис. 6 приведена разность между восходящими потока-
ми на верхней границе атмосферы и нисходящими потока-
ми на уровне Земли с учетом и без учета континуума. 

Из рис. 6 видно, что континуальное поглощение парами 
воды дает заметный вклад в радиационный баланс атмосфе-
ры. Радикальное отличие континуального поглощения от 
селективного состоит в том, что чувствительность радиаци-
онных потоков к небольшим погрешностям в коэффициентах 
континуального поглощения весьма значительна по сравне-
нию с селективным. Это обусловлено тем, что в полосах 
поглощения наблюдается эффект насыщения, тогда как кон-
тинуальное поглощение хотя и относительно мало, но дает 
вклад в достаточно широком спектральном окне 8–12 мкм. 
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Рис. 6. Спектральный вклад континуального поглощения водя-
ным паром в радиационные потоки. При расчете потоков учи-
тывалось поглощение H2O, CO2, O3, CH4, N2O 

 
По этой причине проблема учета континуального по-

глощения поднималась достаточно давно и до настоящего 
времени интерес к ней не ослаб. Теоретическим и экспе-
риментальным аспектам этой проблемы посвящено боль-
шое количество работ. Детально проблема континуального 
поглощения описана в монографиях [97, 98]. Здесь приве-
дем только небольшую сводку наиболее известных ап-
проксимаций континуума, которые применяются в на-
стоящее время при численном моделировании переноса 
излучения в атмосфере Земли.  

Согласно современным представлениям форма контура 
вблизи центра линии поглощения Н2О достаточно хорошо 
описывается лоренцевской кривой. Затем наблюдается пре-
вышение над лоренцевским контуром, а на далекой перифе-
рии – быстрый экспоненциальный спад [97,98]. Типичный 
вид контура линии поглощения представлен на рис. 7. 

Следует подчеркнуть, что форма контура, используе-
мая в работе [99], основывается на эмпирических форму-
лах, поэтому она не учитывает некоторые тонкие эффекты, 
на которые обращалось внимание в работах [97, 98]. В 

частности, из теории контура линии следует, что форма 
контура должна быть асимметричной. Другой важный 
факт, установленный в работах [97, 98], состоит в том, что 
температурная зависимость коэффициента поглощения 
зависит от отстройки резонансных частот.  
 

 
 

Рис. 7. Форма линии H2O в случае уширения азотом: 1 – ло-
ренцевский контур; 2 – контур согласно модели CKD-2,2 [37] 

 
Коэффициент континуального поглощения обычно 

представляют в виде  
 

kconst() = kэ() – kL(), 
 

где kconst(), ký(), kL() – соответственно коэффициент кон-
тинуального поглощения, экспериментально измеренный и 
рассчитанный с лоренцевским контуром. При расчете kL() 
обычно вводят процедуру обрывания контура при некото-
рой величине отстройки от резонансных частот, которая, 
как правило равна 10–25 см–1. Это дает возможность для 
необходимого набора  температур и давлений заранее рас-
считать kconst(), который в сравнении с kL() является мед-
ленно меняющейся функцией частоты. Эта информация о 
kconst() позволяет существенно экономить время при про-
ведении прямых расчетов line-by-line. Такое определение 
коэффициента континуального поглощения приводит к 
тому, что в полосах поглощения обнаруживается тонкая 
структура у kconst(), на что впервые было указано в 1989 г. 
в работе [100] и на что в 1998 г. обратили внимание другие 
исследователи [101], когда им пришлось обрабатывать 
спектры высокого разрешения. В окне прозрачности атмо-
сферы соотношение между селективным и континуальным 
поглощением, обусловленным крыльями сильных линий 
вращательной и 6,3-мкм полос Н2О, существенно иное, и 
континуальное поглощение имеет гладкий спектр. 

Ввиду сложности проблемы описания межмолеку-
лярных взаимодействий все современные модели контура 
линии, которые описывают распределение интенсивности 
на далекой периферии, являются параметрическими, причем 
их параметры определяются на основе подгонки теоретиче-
ских моделей к экспериментально измеренным коэффициен-
там поглощения. Это приводит к тому, что качество расчетов 
зависит от качества экспериментальной информации.  

Нами было проведено сопоставление пяти моделей 
континуума, три из которых являлись обобщением лабора-
торных экспериментов [102–104], в работах [105, 106] ис-
пользовались данные натурных измерений. Последние три 
модели определены только для интервала 8–12 мкм, по-
этому сопоставление этих данных проводилось именно в 
этом интервале (рис. 8). 

На рис. 9 показана скорость радиационного выхолажи-
вания для тех же моделей, которые представлены на рис. 8. 
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Из рис. 9 видно, что скорость радиационного выхо-
лаживания, рассчитанная по моделям [102, 105], дает более 
низкие значения, чем прочие модели. 
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Рис. 8. Зависимость оптической толщи приземного слоя от волно-
вого числа. Трасса 1 км, метеомодель – лето средних широт. Мо-
дели континуума: 1 – [102]; 2 – [103]; 3 – [104]; 4 – [105]; 5 – [106] 
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Рис. 9. Спектральная составляющая скорости радиационного 
выхолаживания атмосферы для условий лета средних широт 
(учитывался только спектральный интервал 8–12 мкм). Расче-
ты проведены для тех же моделей, что и на рис. 8 

 

Было также проведено моделирование для нисходя-
щих потоков, так как они наиболее чувствительны к кон-
тинуальному поглощению. Сопоставление моделей [102, 
105] для условий лета в средних широтах давало близкие 
результаты, тогда как расчеты по моделям [103, 104] были 
близки между собой, но примерно на 4–5 Вт/м2 для летних 
условий отличались от [105, 107]. Коррекция температур-
ной зависимости континуума Н2О, предложенная в [106], 
не внесла ясности, так как расхождения увеличились еще 
больше. Основное отличие модели [106] от остальных обу-
словлено более сильной температурной зависимостью 
коэффициентов континуального поглощения. 

Следует заметить, что корректные измерения коэф-
фициентов континуального поглощения при пониженных 
температурах на сегодняшний день весьма проблематич-
ны, так как их величина мала. По этой причине весьма 
важны сопоставления расчетных данных с натурными. Это 
было осуществлено в работе [107], где проводилось срав-
нение рассчитанных и экспериментально измеренных нис-
ходящих потоков длинноволнового излучения, и позволи-
ло авторам сделать вывод, что модель CKD2-2, описанная 
в [99, 101], обеспечивает согласие между эксперименталь-
ными и расчетными данными со среднеквадратичной по-
грешностью на уровне 2 Вт/м2. Если эту погрешность свя-

зать с неопределенностью в континуальном поглощении, 
то численные оценки дают погрешность в коэффициентах 
континуального поглощения при положительных темпера-
турах воздуха на уровне 4–5%. По-видимому, это наиболее 
реалистичная оценка на сегодняшний день. Аналогичные 
цифры даны в работе [103]. Следует заметить, что погреш-
ность 2 Вт/м2, о которой шла речь выше, характеризует 
среднеквадратическое отклонение, тогда как отдельные 
выбросы достигали величины 5 Вт/м2 [107], что не вселя-
ет большого оптимизма. Кроме того, из гистограммы, при-
веденной в [107], видно, что погрешности не являются 
нормально распределенной величиной. Это говорит о нали-
чии неучтенных факторов, которые, по нашему мнению, 
связаны, главным образом, с континуальным поглощением. 

Результаты описанные выше, свидетельствуют, что 
погрешности параметров спектральных линий дают суще-
ственно меньший вклад в неопределенность расчета нис-
ходящих потоков в сравнении с континуальным поглоще-
нием. Поэтому основной причиной погрешности расчета 
потоков является неопределенность в коэффициентах кон-
тинуального поглощения и их температурной зависимости. 
 

9. Сравнение моделей радиации 
 

В рамках международной рабочей группы [6] прово-
дилось сравнение моделей длинноволновой радиации ат-
мосферы. В работе приняли участие 38 научных групп. 
Расчеты проводились как точным методом, так и с помощью 
различных приближенных моделей. Сравнение проводилось 
также между полинейными расчетами и измерениями. 

Для проверки работоспособности радиационных мо-
делей всем участникам международной группы было пред-
ложено выполнить моделирование радиационных характе-
ристик для 55 различных сценариев состояния безоблач-
ной атмосферы и 6 сценариев облачной атмосферы. В ка-
честве эталонных данных использовались LBL расчеты, 
выполненные Фелсом и Шварцкопфом в геофизической 
лаборатории динамики жидкости (GFDL) [6]. 
 

 
 

 а б 
 

Рис. 10. Результаты сравнения. Модель атмосферы – лето средних 
широт (H2O, O3). Концентрация CO2 равна 300 ppmV, 
F(LBL) = 342 Вт/м2: а – значения F на уровне поверхности;  
б – значения дивергенции потока Fnet в тропосфере (0–13 км), 
Fnet(LBL) = 193,7 Вт/м2 

 

Некоторые результаты сравнения радиационных мо-
делей, заимствованные из [47], приведены на рис. 10, 11. 
На рис. 10,а показана гистограмма распределения откло-
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нений от LBL данных нисходящего длинноволнового по-
тока F на уровне поверхности Земли. В расчетах учиты-
вались газы Н2О, О3 и СО2. Содержание СО2 принималось 
равным 300 ppmV. Из рис. 10 видно, что 27 из 39 моделей 
(69%) для этого сценария отклоняются от эталонных расче-
тов на 2%, остальные модели, кроме одной, укладываются в 
диапазоне 6%. Такое же согласие получено для F на уров-
не тропопаузы и для F – на верхней границе атмосферы. 
 

 

 
 

Рис. 11. Сравнение вычисленных отклонений потока уходящей 
длинноволновой радиации на уровне тропопаузы при удвоении 
концентрации CO2 с точностными характеристиками LBL ал-
горитмов и используемых моделей: 1 – тропики; 2 – лето сред-
них широт; 3 – зима средних широт; 4 – лето полярных широт; 
5 – зима полярных широт 

 

Сравнение результатов расчета Fnet, приведенное на 
рис. 10,б, показывает, что 16 из 36 моделей дают согласие 
с LBL данными в пределах 2%, 27 моделей – в пределах 
6%, 31 модель укладывается в диапазон 10%. Пять мо-
делей дают расхождение более 10%. 

В работе [6] применялись различные способы тести-
рования моделей. В частности, проводилось сравнение 
моделей при исключении поглощения СО2 и континуума 
Н2О. В этом случае наблюдались большие расхождения 
между моделями. В целом, континуум и интерферирую-
щие газы маскируют большие отклонения между моделя-
ми поглощения отдельных газов.  

На рис. 11 показано сравнение точностных характе-
ристик различных алгоритмов расчета потоков тепловой 
радиации на уровне тропопаузы с эффектом удвоения СО2 
по данным работы [6]. Из рис. 11 видно, что среднеквадра-
тический разброс рассчитанных потоков с помощью ис-
пользуемых моделей значительно превосходит эффект 
удвоения СО2. 

Подводя итоги сравнения радиационных моделей, в 
работе [6] было отмечено, что после улучшения процедуры 
интегрирования по высоте расхождение между узкополос-
ными моделями и LBL данными составило около 2% для 
потоков на границах атмосферы, 5% для дивергенции 
потока в тропосфере и около 5% для изменения F на 
уровне тропопаузы при удвоении СО2. 

Результаты сопоставления различных моделей пока-
зали, что необходимо проведение атмосферных измерений 
нисходящих потоков с высоким спектральным разрешени-

ем. Результаты сравнения экспериментальных и расчетных 
данных приведены в работе [107], в которой было отмече-
но, что уточнение модели континуального поглощения 
позволило добиться хорошего согласия между прямым 
расчетом и экспериментальными данными для нисходящих 
длинноволновых потоков (среднеквадратическое отклоне-
ние составило 2 Вт/м2, а максимальные выбросы достигали 
5 Вт/м2). Это уже вполне приемлемая точность расчета 
потоков в климатических задачах. Сопоставление экспе-
риментально измеренных спектров солнечной радиации, 
прошедшей атмосферу, с расчетными данными приведено 
в работе [108]. Измерения проводились в спектральном 
диапазоне 2000 – 10000 см–1 со спектральным разрешением 
0,6 см–1. Отклонение расчетных данных от эксперимен-
тальных не превышало 1 Вт/м2. Для зенитных углов Солн-
ца 30 эта величина составляла примерно 0,3% от вели-
чины интегрального потока и возрастала примерно до 1% 
при больших углах – 70. Этот эксперимент показал, что 
не наблюдается избыточного поглощения в коротковолно-
вой части спектра для прямой солнечной радиации. Следу-
ет отметить, что предварительные оценки вклада слабых 
линий поглощения в ослабление коротковолнового излу-
чения, сделанные в работе [109], не противоречат этим 
данным. Относительная величина расхождения между 
расчетом и экспериментальными данными в [108] с ростом 
зенитных углов Солнца (т.е. с ростом поглощающей мас-
сы) увеличивается.  

Коротковолновый континуум определяется путем под-
гонки расчетных данных к экспериментальным. По этой 
причине поглощение слабыми линиями, которые отсутству-
ют в современных базах данных, относят к континуальному. 
Дальнейшее развитие работы, начатой в [109], возможно, 
приведет к уточнению модели селективного поглощения и 
пересмотру модели коротковолнового континуума.  

В заключение следует отметить, что развитие метода 
k-распределения позволило решить проблему параметри-
зации уравнения переноса излучения в поглощающих сре-
дах. Так, например, модели, описанные в работах [110, 
111], обеспечивают прекрасное согласие с прямым мето-
дом счета (расхождения в интегральных по спектру пото-
ках радиации не превышают 0,3%). 

Авторы выражают искреннюю признательность ака-
демику В.Е. Зуеву и профессору Ю.С. Макушкину, своим 
первым научным руководителям, за многолетнюю под-
держку научных исследований в области атмосферной 
спектроскопии. 
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atmosphere. 

 
The methods of selective gas absorption in the problems of atmospheric radiation transfer are reviewed with due regard for 

recent achievements in this sphere. Particular attention is payed to representation of absorption functions as exponential series, 
which provide high calculational accuracy and are efficient when accounting for multiple scattering. 


