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Îïèñàíû ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå  
â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà, à òàêæå ñïëîøíîé è ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ). 
Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2000 ñ ó÷åòîì 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ôóíêöèé äåéñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
è ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ãàçîâ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ýòàëîííûìè ðàñ÷åòàìè âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ìåòîäîì line-by-line äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû è äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå àë-
ãîðèòìû îáëàäàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïðîñòû ïðè êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Â õîäå áîëüøèíñòâà ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíûõ (ïî 
ñïåêòðó) ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â òî æå 
âðåìÿ äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáëà÷íîé, àýðî-
çîëüíîé è ãàçîâîé êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû íåîá-
õîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñðàâíå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 
âû÷èñëåíèé â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ðàäèàöè-
îííûõ êîäîâ àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå «àòìî-
ñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Ýòè êîäû 
ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñïîñîáàìè ó÷åòà ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ìåòîäàìè ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ.  

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â Atmospheric 
and Enviromental Research, Inc. (AER), ÑØÀ, áûë 
ðàçðàáîòàí ðÿä øèðîêî èçâåñòíûõ ìîäåëåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèå è øèðî-
êîïîëîñíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ îò 
óëüòðàôèîëåòîâîãî äî ìèêðîâîëíîâîãî. Â îñíîâå 
ýòèõ ìîäåëåé ëåæèò line-by-line Radiative Transfer 
Model (LBLRTM) [1]. Âîçìîæíîñòè LBLRTM áû-
ëè ðàñøèðåíû â Code for High Resolution 
Accelerated Radiative Transfer (CHARTS) çà ñ÷åò 
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îá-
ëà÷íîñòüþ è àýðîçîëåì â ïðåäïîëîæåíèè î ãîðè-
çîíòàëüíîé îäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû [2]. 

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ó÷åñòü 
âëèÿíèå 3D-ýôôåêòîâ îáëàêîâ. Ïîñëåäíÿÿ ìîäè-

ôèêàöèÿ ýòîé ìîäåëè [4] ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè è ñêîðîñòè íàãðåâàíèÿ/âûõî- 
ëàæèâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà k-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ 
550 ïîëîñ â èíòåðâàëå 0,2–5,0 ìêì.  

Ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (ïî ìíî-
æåñòâó ðåàëèçàöèé îáëà÷íûõ ïîëåé) ñïåêòðàëüíûõ 
ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â âèäèìîé è áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðåäñòàâëåí â [5]. Äàííûé 
àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåøåíèè ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ñèñòåìû çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè â ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîé ïóàññî-
íîâñêîé ìîäåëè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè. Äëÿ òîãî 
÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà,  
â [5] èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè, ïðåäëîæåííûå â [6, 7]. Ýòè ïà-
ðàìåòðèçàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû â êîíöå 60-õ – 
íà÷àëå 70-õ ãã. XX â. äëÿ îñíîâíûõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè (H2O, CO2, O3, CH4, 
N2O, N2) è ñîîòâåòñòâîâàëè ñïåêòðàëüíîìó ðàçðå-
øåíèþ ∆ν = 10–20 ñì–1. Íàêîïëåííàÿ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå àäå-
êâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññ ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óëó÷øåíèè 
ïðåäëîæåííîãî â [5] àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
â ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè  
â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ). 
Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2000  
ñ ó÷åòîì èíñòðóìåíòàëüíûõ ôóíêöèé äåéñòâóþùèõ 
ïðèáîðîâ è ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû è ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè ãàçîâ.  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàçâèòûå íàìè àëãî-
ðèòìû ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà è ñïëîøíîé ãîðè-
çîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè.  

1. Ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ 

Äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà ðÿäîâ ýêñïîíåíò, 
îïèñàííóþ â [8]. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆λ = (λ1, λ2), 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

1

0 0,, ,T m F I T m d I

λ
∗

∆λ ∆λ

λ

= λ λ λ λ∫  

 ( ) ( )
2

1

0, 0 ,I F I d

λ
∗

∆λ

λ

= λ λ λ∫  (1) 

ãäå F*(λ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî 
ïðèáîðà; I0(λ) – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ;  

 ( ) ( )
0

, exp ,

atmH

molT m m z dz

 
 λ = − κ λ
 
 

∫  
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ñôåðû Çåìëè, κmol(λ, z) – êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ è âûñîòå z íàä 
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìî-
ñôåðû (â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå), Hatm – âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà àòìîñôåðû. Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 
àòìîñôåðà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé, 
m = 1/cosξ

�
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ãäå k(g, z) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòîò, êîòîðûé 
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé, âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé 
àðãóìåíòà g. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ ãàóññîâñêèå êâàäðàòóðû è ïðåäñòàâèòü 

( )T m∆λ  â âèäå êîðîòêîãî ðÿäà ýêñïîíåíò (êàê ïðà-

âèëî, N ≤ 7÷10); gi è Ci – óçëû è êîýôôèöèåíòû 

ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð; 
1
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i

C

=
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Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîáëåìû, ñâÿçàí-
íûå ñ ó÷åòîì ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòîâ: 

– êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì line-by-line (LBL) ñðàçó 
äëÿ ñìåñè ãàçîâ ïðè çàäàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèè 
ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ); 

– íà îñíîâå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ è ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé I0(λ) è àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèè ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà F*(λ) 
ìåòîäîì k-ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ýôôåê-
òèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåí-
òû ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð.  

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ  
õàðàêòåðèñòèê:  

ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ àòìîñôåðà 

2.1. Ìîäåëü àòìîñôåðû 

Ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû 
çàäàâàëàñü â âèäå ñîâîêóïíîñòè Nlay ñëîåâ ñ ïîñòî-
ÿííûì äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, âëàæíîñòüþ è ò.ä. 
Êàæäûé j-é ñëîé, 1 ,layj N≤ ≤  îïðåäåëÿëñÿ ïîñòî-

ÿííûì êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ 

( ),aer
jσ λ  àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ( )aer

jw λ   

è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ( , )aer
jg µ λ , µ – 

êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ àýðîçîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâî-
âàëà ìîäåëè, ðåêîìåíäîâàííîé World Climate 
Program (WCP) [9]. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû 

çíà÷åíèÿ ( ),aer
jσ λ  ( )aer

jw λ  è ( , )aer
jg µ λ  äëÿ ôèêñèðî-

âàííûõ (îïîðíûõ) äëèí âîëí; äëÿ îñòàëüíûõ λ 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíû íà 
îñíîâå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Â ïðåäåëàõ êàæäî-
ãî ñëîÿ çàäàâàëñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿð-

íîãî (ðýëååâñêîãî) ðàññåÿíèÿ ( )r
jσ λ  [10]. 

Îáëàêà âûäåëÿëèñü â âèäå îòäåëüíîãî ñëîÿ  

(ñ íîìåðîì Ncl) ñ íèæíåé Hb

cl
 è âåðõíåé H t

cl
 ãðàíè-

öàìè. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáëàêîâ çàäàâàëàñü êî-
ýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ σcl(λ), àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ wcl(λ) è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ gcl(µ, λ). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ äëèí âîëí íà îñíîâå 
òåîðèè Ìè [11] â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå îáëà÷íûõ êàïåëü ïî ðàçìåðàì óäîâëåòâîðÿåò  
Γ-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
«øèðîêîìó» ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö [12]. Äëÿ ó÷åòà 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáëàêîâ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé λ òàêæå 
áûëà èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.  

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îòðàæàåò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïî çàêîíó 
Ëàìáåðòà ñ àëüáåäî As.  

2.2. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà 

 Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê R∆λ (ïîòîê, ÿðêîñòü) ñ ó÷åòîì ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè äâà ðàçëè÷-
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íûõ àëãîðèòìà, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [13, 14]. 
 Ïåðâûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè – 
ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) – ïðåäñòàâëåíèÿ R∆λ â âèäå 
ñóììû 

 
1

,

N

i i

i

R CR∆λ
=

= ∑  (3) 

ãäå Ri – ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ðàäèàöèÿ íà êóìóëÿ-
òèâíîé äëèíå âîëíû gi, ñîîòâåòñòâóþùàÿ i-ó íàáîðó 
ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ  

 ( ){ }
1
,

N
i

i
k z

=
 ( ) ( , ).i

ik z k g z≡  

Â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ∆λ îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ, àýðîçîëÿ, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîëàãàëèñü 
ïîñòîÿííûìè. Äëÿ âñåõ 1 i N≤ ≤  â êàæäîì j-ì 
ñëîå êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ ñðåäû îñòàâàëèñü 
íåèçìåííûìè è îïðåäåëÿëèñü ñîîòíîøåíèÿìè: 

 ,1

, ,

mix cl cl aer aer r
j j js j w wσ = σ + σ + σ  ,clj N=  

 ,1

, ,

mix aer aer r
j j js j wσ = σ + σ  ,clj N≠  (4) 

òîãäà êàê êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñðåäû íà êàæ-
äîì i-ì øàãå âàðüèðîâàëñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå 

 σ = σ + σ + σ +,1
,

mix cl aer r i
j j jj k  ,clj N=  

 ,1
,

mix aer r i
j j jj kσ = σ + σ +  .clj N≠  (5) 

Ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ó÷èòûâàëîñü 
ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ôîòîíà ÷åðåç âåðîÿò-
íîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà:  

 ,1 ,1 ,1

, .

mix mix mix
j s j jw = σ σ   

Âòîðîé àëãîðèòì îñíîâàí íà èäåå Van de 
Hulst and Irvine [12], ÷òî àêòû ïîãëîùåíèÿ è ðàñ-
ñåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íåçàâè-
ñèìû äðóã îò äðóãà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó ðîçû-
ãðûø òðàåêòîðèè ôîòîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ â ñðåäå áåç 
ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îòëè÷èå îò (5) ñîîò-
íîøåíèåì  

 ,2
,

mix cl aer r
j jjσ = σ + σ + σ  ;clj N=  

 ,2
,

mix aer r
j jjσ = σ + σ  .clj N≠  (5a) 

Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â êàæäîé òî÷êå 
ñòîëêíîâåíèÿ rn îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì äîïîë-
íèòåëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà ôîòîíà, êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ è óáûâàåò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîéäåííîãî ïóòè L [13,14]:  

 
1

,

n

k

k

L l

=

= ∑  1 .k k kl −= −r r  

Â îáîèõ àëãîðèòìàõ òðàåêòîðèè ôîòîíà ìîäåëèðî-
âàëèñü ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì [13].  

Ïåðâûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ áîëåå òðóäîåìêèì 
ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà 
R∆λ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè N ðàñ÷åòîâ â ñðåäàõ ñ ðàç-
ëè÷íûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (5). 
×åì áîëüøå ÷ëåíîâ ðÿäà N èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ðÿäîì ýêñïî-
íåíò (2), òåì áîëüøå âðåìåíè òðåáóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
òîé èëè èíîé ðàäèàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè.  

2.3. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü ýòè àëãîðèòìû, 
ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîí-
íûìè ðàñ÷åòàìè âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåííûìè â [15]. 
 Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ñäåëàíû îöåíêè ïîãðåø-
íîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ïðèìåíåíèåì ðÿäîâ ýêñïî-
íåíò. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïðîïóùåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëîñû 10000–10500 ñì–1 
(950–1000 íì) â ÷èñòî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå, 
ðàññ÷èòàííûå ìåòîäàìè LBL è k-ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷ëåíîâ ðÿäà N â ôîðìóëå (2). 
Ðàñ÷åòû ìåòîäîì LBL ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ïàêå-
òà ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [16]; 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ îáåñïå÷èâàëàñü èñïîëü-
çîâàíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî àëãîðèòìà. Ïàðàìåòðû 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè âçÿòû èç áàç äàííûõ 
HITRAN-92 è HITRAN-2000 (http://www.hitran. 
com), à ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ èç LOWTRAN-7 
[10]. Èñïîëüçîâàíèå áàçû äàííûõ HITRAN-92 è 
ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé èç ïàêåòà LOWTRAN-7 îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàñ÷åòû Á. Ôîìèíà [15] áûëè 
âûïîëíåíû èìåííî äëÿ ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ. 
Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ìî-
äåëè Clough et al. CKD24 (http://rtweb.aer.com). 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ 
âîçäóõà è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (H2O, 
CO2, O3, CH4 è äð.) çàäàâàëèñü ñîãëàñíî ìåòåîìî-
äåëè AFGL äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò [17].  

Íàøè ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ìåòîäîì LBL íà 
îñíîâå HITRAN-92, ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè [15] 
â ïðåäåëàõ 0,1%. Ðàçëè÷èÿ â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ, 
îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäîì ê HITRAN-2000, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïîëîñå 10000–10500 ñì–1 âîçðàñòàþò 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äî ∼ 2%. Îò-
íîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäà k-ðàñïðåäåëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì 
LBL çàâèñèò îò ÷èñëà êâàäðàòóð N: òàê, íàïðèìåð, 
åñëè ïðè N = 4 ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 1%, òî 
ïðè N = 10 îíà óìåíüøàëàñü äî ∼ 0,1%. Âûáîð ÷èñ-
ëà êâàäðàòóð çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ 
ê òî÷íîñòè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â êàæäîé êîí-
êðåòíîé çàäà÷å. Ïîñêîëüêó â äàííîì èññëåäîâàíèè 
ïðåäïîëàãàëîñü ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ  
ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè, òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìû 
îãðàíè÷èëèñü ðÿäîì èç ÷åòûðåõ ýêñïîíåíò: â ýòîì 
ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîïóñêàíèÿ  
è ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàëà 1%.
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Ò à á ë è ö à  1  

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ (Âò/ì2) â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 10000–10500 ñì–1, âûïîëíåííûå  
â ÷èñòî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíûõ áàç äàííûõ  HITRAN-92 è HITRAN-2000.  
Ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ âçÿòà èç [10]. Ìåòåîìîäåëü – ëåòî, ñðåäíèå øèðîòû (MLS) [17]. Çåíèòíûé óãîë Cîëíöà  

ξξξξ
�
=30o. Âåëè÷èíà , , ( )LBL k N

F F
↓ ↓

∆λ ∆λ∆ = −  îáîçíà÷àåò ðàçíèöó  ìåæäó ðàñ÷åòàìè ìåòîäàìè LBL  è k-ðàñïðåäåëåíèÿ  

 c ðàçëè÷íûì ÷èñëîì êâàäðàòóð N 

HITRAN-92 HITRAN-2000 

[15] Íàøè ðàñ÷åòû 
z, êì 

LBL LBL 
k-ðàñïð., 

N = 4 
∆ 

k-ðàñïð., 

N = 10 
∆ LBL 

k-ðàñïð., 

N = 4 
∆ 

100,0 31,448 31,449 31,451 –0,002 31,451 –0,002 31,449 31,451 –0,002 
70,0 31,448 31,449 31,451 –0,002 31,451 –0,002 31,449 31,451 –0,002 
50,0 31,448 31,449 31,451 –0,002 31,451 –0,002 31,449 31,451 –0,002 
20,0 31,446 31,446 31,449 –0,003 31,449 –0,003 31,446 31,449 –0,003 
15,0 31,443 31,444 31,448 –0,004 31,447 –0,003 31,444 31,448 –0,004 
14,0 31,442 31,443 31,448 –0,005 31,447 –0,004 31,443 31,448 –0,005 
13,0 31,441 31,442 31,447 –0,005 31,446 –0,004 31,442 31,447 –0,005 
12,0 31,437 31,439 31,446 –0,007 31,443 –0,004 31,438 31,446 –0,008 
11,0 31,424 31,425 31,442 –0,017 31,433 –0,008 31,424 31,441 –0,017 

10,0 31,383 31,385 31,426 –0,041 31,400 –0,015 31,381 31,424 –0,043 
9,0 31,303 31,304 31,389 –0,085 31,329 –0,025 31,295 31,385 –0,090 
8,0 31,170 31,170 31,317 –0,147 31,202 –0,032 31,153 31,308 –0,155 
7,0 30,956 30,956 31,181 –0,225 30,988 –0,032 30,927 31,163 –0,236 
6,0 30,637 30,637 30,937 –0,300 30,655 –0,018 30,592 30,904 –0,312 
5,0 30,183 30,182 30,523 –0,341 30,177 0,005 30,114 30,466 –0,352 
4,0 29,492 29,489 29,788 –0,299 29,467 0,022 29,389 29,692 –0,303 
3,0 28,456 28,477 28,597 –0,12 28,466 0,011 28,329 28,440 –0,111 
2,0 27,039 27,066 26,911 0,155 27,074 –0,008 26,853 26,680 0,173 
1,0 25,278 25,295 25,002 0,293 25,305 –0,010 25,001 24,709 0,292 
0,0 23,260 23,274 23,132 0,142 23,298 –0,024 22,890 22,779 0,111 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïîòîêè âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé  ðàäèàöèè ( ) ( )clr clrF z F z
↑ ↓ (Âò/ì2) â ãàçîâî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå  

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 10000–10500 ñì–1, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (ðàçäåë 2.2). 
×èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà N = 4. Ìåòåîìîäåëü – MLS [17], àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü – maritime I [9]. Çåíèòíûé óãîë  
 Cîëíöà ξξξξ

�
 = 30o 

As = 0 As = 0,8 

[15] Íàø ðàñ÷åò [15] Íàø ðàñ÷åò  

LBL Ìåòîä 1 Ìåòîä 2 Ìåòîä 1 Ìåòîä 2 LBL Ìåòîä 1 Ìåòîä 2 Ìåòîä 1 Ìåòîä 2
z, êì 

HITRAN-92 HITRAN-2000 HITRAN-92 HITRAN-2000 

0 0
22,87

 
0

22,74
  

0
22,74

 
0

22,40
 

0
22,39

 
18,57
23,22

 
18,48
23,10

 
18,48
23,10

 
18,20
22,74

 
18,20
22,73

 

1 0,0592
24,96

 
0,061
24,68

 
0,0616
24,68

 
0,0599
24,40

 
0,0603
24,39

 
16,84
25,21

 
16,90
24,94

 
16,90
24,94

 
16,55
24,64

 
16,54
24,64

 

2 0,117
26,79

 
0,121
26,66

 
0,121
26,67

 
0,118
26,43

 
0,118
26,45

 
16,08
26,94

 
16,18
26,82

 
16,17
26,83

 
15,79
26,59

 
15,78
26,60

 

3 0,128
28,23

 
0,132
28,36

 
0,132
28,35

 
0,129
28,21

 
0,130
28,23

 
15,74
28,36

 
15,84
28,51

 
15,84
28,50

 
15,44
28,35

 
15,43
28,37

 

4 0,142
29,28

 
0,146
29,57

 
0,146
29,56

 
0,142
29,48

 
0,143
29,47

 
15,57
29,41

 
15,68
29,71

 
15,68
29,69

 
15,27
29,61

 
15,27
29,60

 

5 0,154
30,00

 
0,16
30,33

 
0,16
30,34

 
0,157
30,28

  
0,157
30,26

 
15,48
30,11

 
15,60
30,45

 
15,59
30,45

 
15,18
30,39

 
15,18
30,37

 

10 0,219
31,31

 
0,224
31,35

 
0,224
31,34

 
0,221
31,35

 
0,221
31,34

 
15,38
31,36

 
15,49
31,40

 
15,49
31,39

 
15,07
31,40

 
15,07
31,39

 

12 0,239
31,40

  
0,245
31,41

 
0,245
31,38

 
0,242
31,41

 
0,232
31,43

 
15,36
31,43

 
15,47
31,44

 
15,47
31,42

 
15,06
31,44

 
15,06
31,46

 

20 0,264
31,44

 
0,274
31,44

 
0,274
31,46

 
0,27
31,44

 
0,27
31,46

 
15,37
31,44

 
15,48
31,45

 
15,48
31,47

 
15,06
31,45

 
15,06
31,47

 

50 0,274
31,45

 
0,286
31,45

 
0,286
31,47

 
0,282
31,45

 
0,283
31,47

 
15,37
31,45

 
15,48
31,45

 
15,48
31,47

 
15,07
31,45

 
15,06
31,47

 

70 0,274
31,45

 
0,286
31,45

 
0,286
31,47

 
0,283
31,45

 
0,283
31,47

 
15,37
31,45

 
15,48
31,45

 
15,48
31,47

 
15,07
31,45

 
15,06
31,47

 

100 0,274
31,45

 
0,286
31,45

 
0,286
31,45

 
0,283
31,45

 
0,283
31,45

 
15,37
31,45

 
15,48
31,45

 
15,48
31,45

 
15,07
31,45

 
15,06
31,45
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ 

( clrF
↑ ) è íèñõîäÿùèõ ( clrF

↓ ) ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäàìè 1 è 2 (ñì. ðàçäåë 2.2) 
â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû â ïîëîñå 10000–10500 ñì–1 ïðè N = 4 
äëÿ àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ òèïà maritime I [9]  
è ñîîòâåòñòâóþò 50-ìó è 51-ìó ñòàíäàðòíûì íàáî-
ðàì ICRCCM [18]. Ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäàìè 1 è 2, íå ïðå-
âûøàþò 0,05–0,1%, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî-
ãðåøíîñòè ðàñ÷åòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîðîòêîãî 
ðÿäà ýêñïîíåíò.  

Ðåçóëüòàòû ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ [15], ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 2, ïîëó÷åíû ìåòîäîì LBL. Èõ àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè HITRAN-92 
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â âèäå ñóììû 
÷åòûðåõ ýêñïîíåíò ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ íà âûñîòàõ z ≥ 3 êì è èõ çàíèæå-
íèþ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (z ≤ 2 êì) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì LBL. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà 
íàáëþäàåòñÿ è â òàáë. 1. Äîñòàòî÷íî çíà÷èìûå 

(> 0,15 Âò/ì2) ðàçëè÷èÿ clrF
↓  íà âûñîòå z ≤ 3 êì 

(ñì. ñòîëáöû 3-é, 5-é è 4-é, 6-é ñîîòâåòñòâåííî â 
òàáë. 2) îáóñëîâëåíû ïåðåõîäîì îò HITRAN-92 ê 
HITRAN-2000 (äëÿ ñðàâíåíèÿ ñì. òàáë. 1). 

3. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ñëó÷àåâ ñïëîøíîé îäíîñëîéíîé îáëà÷íî-
ñòè íèæíåãî ÿðóñà âî âðåìÿ êàìïàíèè 1997–
1998 ãã. íà ARM (Atmospheric Radiation Measu- 
rement) SGP (Southern Great Plains) ñàéòå, Îêëà-
õîìà, ÑØÀ [19,20]. 

3.1. Äàííûå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêàõ áûëè ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà ñ âðàùàþùèìñÿ òåíåâûì 
ýêðàíîì RSS (Rotating Shadowband Spectro- 
radiometer), êîòîðûé èçìåðÿåò ïðÿìóþ, äèôôóçíóþ 
è ïîëíóþ ðàäèàöèþ â 512/1024 êàíàëàõ îïòè÷åñêî-
ãî äèàïàçîíà 350–1075 íì (ñì., íàïðèìåð, [21]). 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è 
âîäÿíîãî ïàðà âîññòàíîâëåíû íà îñíîâå äàííûõ 
ðàäèîçîíäîâ, à âîäîçàïàñ îáëàêîâ LWP (Liquid 
Water Path) – ïî äàííûì ìèêðîâîëíîâîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè îçîíà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû âçÿòà èç àðõèâà TOMS (Total Ozone 
Mapping Specrometer). Äàííûå î âåðõíåé è íèæíåé 
ãðàíèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
íàçåìíûõ ðàäàðîâ. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëñÿ ñïåê-
òðàëüíûé õîä àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ïîëó÷åííûé èç èçìåðåíèé MFRSR (Multi-filter 
Rotating Shadow Band) [22]. Êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ îáëàêîâ âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè 
ñîâïàäàëè â ïîëîñå 500–550 íì. Ýôôåêòèâíûé ðà-

äèóñ îáëà÷íûõ êàïåëü reff, îïðåäåëåííûé èç ñîîò-
íîøåíèÿ 

 =
σ − ρ

3LWP

2 ( )
eff cl cl cl

t b

r
H H

 

(ρ – ïëîòíîñòü âîäû), âàðüèðîâàëñÿ â èíòåðâàëå îò 
6 äî 11 ìêì è ñîîòâåòñòâîâàë òèïè÷íûì çíà÷åíèÿì 
ñëîèñòûõ îáëàêîâ â ýòîì ðåãèîíå [23].  

3.2. Âëèÿíèå ôóíêöèè ôèëüòðà  
íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

 Â ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå ìàëî, ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
F

*(λ) â ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå. Îäíàêî òàêàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ïðè íàëè÷èè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì 
ïðè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ [24].  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòàëîííûé ìîäåëüíûé 
êîíòóð RSS, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê ðåàëü-
íîìó, â ïîëîñàõ ñ öåíòðîì λ0 õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ óñå÷åííîé ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé (ftp: 
//oink. asrc.cestm.albany.edu/pub/RSS102):  

 ( ) ( ) ( )( )( )20 0 0, exp /F wλ λ = − λ − λ λ   

 ïðè 0 0,max,λ − λ ≤ λ  (7) 

ãäå λ0,max îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ  

 F(λ0,max,λ0) = 0,02;   

 äëÿ |λ – λ0| > λ0,max F(λ0,max,λ) = 0.  

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 

( )T m∆λ , êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè çàìåíå ýòàëîííîãî 

êîíòóðà íà åãî àïïðîêñèìàöèþ â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû (ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðÿìîóãîëüíîé 
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ðàâíÿëàñü ñïåêòðàëüíîé øè-
ðèíå ãàóññîâñêîé àïïàðàòíîé ôóíêöèè íà âûñîòå 
exp(–1)): 

 ( )ï100% ( ) ( ) / ( ).Gaus Gaus

T T m T m T m∆λ ∆λ ∆λδ = −  

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ áû-
ëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé áàçû 
äàííûõ HITRAN-2000; çíà÷åíèÿ ñîëíå÷íîé ïîñòî-
ÿííîé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû âçÿòû èç [25, 
26]. Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ðÿäà â ïðåäñòàâëåíèè (2) 
áûëî âûáðàíî ðàâíûì N = 4. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (z = Hatm = 
= 100 êì è óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
z = 0), ðàññ÷èòàííûå  ìåòîäîì LBL â ÷èñòî ïîãëî-
ùàþùåé àòìîñôåðå. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà δT âîçðàñòàåò 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè è ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 
ξ
�
 = 75° ñîñòàâëÿåò ≈ 2% ïðè λ = 591 íì è ≈ 8% 

ïðè λ = 761 íì. Â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì 
ïàðîì 940 íì çíà÷åíèÿ δT äîñòèãàþò ≈ 25%, à ïðè 
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λ = 947 íì δT ≈ 330% (ðèñ. 2). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àïïàðàòíûå ôóíêöèè ðåàëü-
íûõ ïðèáîðîâ äàæå â ïîëîñàõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîãî 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. 
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Ðèñ. 1. Ïîòîêè íåðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  (êðèâàÿ 1) è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 2), ðàññ÷èòàííûå  ìåòîäîì LBL  
â ÷èñòî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå. Ðàñ÷åòû êðèâûõ íà 
ðèñ. 1–4 âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ 
HITRAN-2000; ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ âçÿòà èç [26];  
 ìåòåîìîäåëü –ëåòî, ñðåäíèå øèðîòû [17]. ξ

�
=75° 
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Ðèñ. 2. Ïðîïóñêàíèå â ÷èñòî ïîãëîùàþùåé àòìîñôåðå 
(ìåòîä LBL): àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ â âèäå óñå÷åííîé ãàóñ-
ñîâñêîé ôóíêöèè  (êðèâàÿ 1); ïðÿìîóãîëüíàÿ àïïàðàòíàÿ 
ôóíêöèÿ (êðèâàÿ 2). Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàíà îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü δT (%) ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé ôóíêöèè âìåñòî óñå÷åííîé  
 ãàóññîâñêîé. ξ

�
=75° 

3.3. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

Ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ âûïîëíåíû íà-
ìè â ïîëîñå 550–650 íì äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ îá-
ëà÷íûõ ñèòóàöèé (òàáë. 3) ñ èñïîëüçîâàíèåì âòîðî-
ãî àëãîðèòìà (ñì. ðàçäåë 2.2). Ýôôåêòèâíûå êîýô-
ôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòàíû  
ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ôèëüòðà ðàäèîìåòðà RSS (512 
êàíàëîâ). Àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîîòâåòñò-
âîâàëè ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ cont-I [9]. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññåÿíèÿ â îáëàêàõ èñïîëüçî-
âàíà èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ñî 
çíà÷åíèåì ñðåäíåãî êîñèíóñà 〈µ〉 = 0,86.  

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ íàøè ðàñ÷åòû óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîâïàäàþò êàê ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, òàê 
è ñ ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ðàáîòå [19] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MODTRAN4. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 
ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû íàõîäèëèñü â ëó÷øåì 
ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûìè ñïåêòðàëüíûìè ïîòî-
êàìè, íåæåëè ðàñ÷åòû íà îñíîâå ðàäèàöèîííîãî 
êîäà MODTRAN4 (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðåä-
ëàãàåìûå íàìè àëãîðèòìû, â öåëîì, ïðàâèëüíî îïè-
ñûâàþò ïðîöåññ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðå.  
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Ðèñ. 3. Ïîòîêè íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâ-
íå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ îáëà÷íîé ñèòóàöèè 
19 îêòÿáðÿ 1997 ã. (òàáë. 3): êðèâàÿ 1 – èçìåðåíèÿ RSS 
(512 êàíàëîâ); êðèâàÿ 2 – ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [19], ñåëü-
ñêèé àýðîçîëü, äàëüíîñòü âèäèìîñòè – 23 êì; êðèâàÿ 3 –  
 íàøè ðàñ÷åòû, àýðîçîëüíûé ïðîôèëü – cont-I [9] 

 

T à á ë è ö à  3  

Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ  
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ – Atmospheric Radiation Measurement Southern  

Great Plains site (ÑØÀ) 

Îáùåå ñîäåðæàíèå, ñì 

Äàòà 
Çåíèòíûé  

óãîë Ñîëíöà, 
ãðàä 

âîäÿíîãî 
ïàðà 

æèäêîé  
âîäû 

îçîíà 

Ïîëîæåíèå 
îáëà÷íîãî 
ñëîÿ, êì 

Îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà  
îáëàêîâ,  
550 íì 

Ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ,  

ìêì 

19.10.1997 47,15 1,6 0,008 0,34 0,58–0,85 16,5 7,2 

03.04.1998 31,17 1,4 0,034 0,38 1,0–1,5 55,1 9,3 

05.08.1998 24,39 4,1 0,019 0,33 1,49–1,88 25,9 9,1 



 

 Àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå 909 
 

4. Ìîäåëèðîâàíèå  
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê:  

ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

çàäàâàëàñü â ïðåäåëàõ ñëîÿ cl cl
tbH z H≤ ≤  â âèäå 

ñëó÷àéíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ σcl(λ)κ(r), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
wcl(λ)κ(r) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ 
gcl(λ, µ)κ(r). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíîãî ïîëÿ κ(r) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïóàññî-
íîâñêèõ ïîòîêîâ òî÷åê íà ïðÿìûõ è ïðåäñòàâëåíà, 
íàïðèìåð, â [27].  

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñðåäíèõ (ïî îáëà÷íûì ðåà-
ëèçàöèÿì) ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçî-
ðâàííîé îáëà÷íîñòè îïèñàí â [5]. Ñóòü àëãîðèòìà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ðàçáèòü äèàïàçîí 
íà Nint ïîäûíòåðâàëîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî èç íèõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 
è àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè; âî-âòîðûõ,  
âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðàáîòàííûì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
[5, 27]. Äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òó èëè èíóþ ïàðàìåòðè-
çàöèþ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ (ýòîò ïîäõîä ñîîòâåò-
ñòâóåò îïèñàííîìó â ðàçäåëå 2.2 àëãîðèòìó 2 äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðû). Â îòëè÷èå 
îò [5], ãäå äëÿ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé ïðîïóñêà-
íèÿ T∆λ èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû [6, 7], â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå T∆λ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà ýêñ-
ïîíåíò. Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå áàçû 
äàííûõ HITRAN-2000 äëÿ ëþáûõ ðåàëüíûõ ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé àò-
ìîñôåðíûõ ãàçîâ ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî F

↑
〈 〉  è íèñõî-

äÿùåãî F
↓

〈 〉  ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçîðâàííîé 
îáëà÷íîñòè, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì óêàçàííîé âûøå 
ìîäèôèêàöèè.  
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ïîòîêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ( )0F z
↓

〈 = 〉  è âåðõíåé ãðàíèöû 

àòìîñôåðû ( )atmF z H
↑

〈 = 〉  (òåìíûå çíà÷êè). Áàëë îáëà÷íî-

ñòè p = 0,5; ñðåäíèé ðàçìåð îáëàêîâ D = 0,5 êì; îáëà÷-
íûé ñëîé 1–2 êì; ξ

�
 = 60°, σ(λ = 550 íì) = 10 êì–1;  

As = 0,2. Ñâåòëûå çíà÷êè – ðàñ÷åò â ãîðèçîíòàëüíî îäíî- 
 ðîäíîé àòìîñôåðå (6) 

Ïðè âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàíû àïïàðàò-
íûå ôóíêöèè óïîìÿíóòîãî âûøå ðàäèîìåòðà RSS 
(1024 êàíàëîâ). Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ( )
F̂

↑ ↓
 â ïðåäïîëîæåíèè î ãîðèçîí-

òàëüíîé îäíîðîäíîñòè îáëàêîâ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ,1pp clrF pF p F
↑ ↓↑ ↓ ↑ ↓= + −  (6) 

ãäå p – áàëë îáëà÷íîñòè, à èíäåêñû pp è clr ñîîò-
âåòñòâóþò ïîòîêàì â óñëîâèÿõ ñïëîøíîé îáëà÷íî-
ñòè è ÿñíîì íåáå. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ðå-
çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ c ïîëó÷åííûìè íàìè 
ðàíåå âûâîäàìè î âëèÿíèè ñëó÷àéíîé ãåîìåòðèè 
îáëàêîâ íà ïåðåíîñ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå [27].  

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàç-
ðåøåíèè ÷èñëî Nint ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì. Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü ðàñ-
÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ (ÿðêîñòåé), êàê â ãî-
ðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðå, òàê è â óñëî-
âèÿõ ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå çàâèñèìûõ 
èñïûòàíèé [5,13]. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ýòîò 
ïîäõîä íå îáñóæäàåòñÿ, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âåäåíèÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ îí áóäåò ðåàëèçîâàí 
àâòîðàìè ñ ó÷åòîì òåõ ìîäèôèêàöèé, êîòîðûå 
ïðåäëîæåíû â äàííîì èññëåäîâàíèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû 
ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ (ÿðêîñòåé) ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Èíòåðåñóþùèé íàñ ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë ðàçáèâàåòñÿ íà Nint áîëåå ìåë-
êèõ ïîäûèíòåðâàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìûì 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â 
ïðåäåëàõ êàæäîãî èç íèõ ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü 
ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ è îáëàêîâ. Ðàäèàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî; 
ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç âåðî-
ÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ëèáî ÷åðåç äîïîëíè-
òåëüíûé âåñ ôîòîíà, îïðåäåëÿåìûé ôóíêöèåé ïðî-
ïóñêàíèÿ è óáûâàþùèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðîé-
äåííîãî ôîòîíîì ïóòè. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ðÿäîì ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ). Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN-2000  
ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ  
è êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå àïïà-
ðàòíûõ ôóíêöèé ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ. Êîëè÷åñòâî 
÷ëåíîâ ðÿäà çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî èíòåðâàëà è òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè ðà-
äèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë õîðîøåå ñîâ-
ïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýòàëîííûìè 
ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì 
LBL. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàøèìè ðàñ÷åòàìè è èç-
ìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ðàäèîìåòðà Rotating  
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Shadowband Spectroradiometer íà ARM SGP ñàéòå 
(ÑØÀ) ñïåêòðàëüíûìè ïîòîêàìè â óñëîâèÿõ 
ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè 
íèæíåãî ÿðóñà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûå 
àëãîðèòìû ïðàâèëüíî îïèñûâàþò ïðîöåññ ïåðåíîñà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå.  

Â ðàáîòå îïèñàíà òàêæå ìîäèôèêàöèÿ ðàçðàáî-
òàííîãî ðàíåå [5] àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ñïåê-
òðàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçî-
ðâàííîé îáëà÷íîñòè. Öåííîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäè-
ôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîìèìî ýôôåêòîâ ñëó-
÷àéíîé ãåîìåòðèè îáëàêîâ îíà òàêæå ó÷èòûâàåò 
íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü çàêî-
íîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â ðåàëüíîé àòìîñôåðå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ 
ïîòîêàõ è ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå íà 
ARM SGP site (USA), à òàêæå ðàñ÷åòû íà îñíîâå 
ðàäèàöèîííîãî êîäà MODTRAN4 áûëè ëþáåçíî 
ïðåäîñòàâëåíû íàì À.Ï. Òðèùåíêî (Canada Centre 
for Remote Sensing, Ottawa, Canada) è M. Cribb 
(íà òîò ìîìåíò – Intermap Technologies Ltd, Ot-
tawa, Canada). Ìû ïðèçíàòåëüíû òàêæå Lee Harri-
son è Peter Keirdron (Atmospheric Sciences Research 
Center, State University of New York, Albany, 
USA) çà èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ Rotating 
Shadowband Spectroradiometer, íåîáõîäèìóþ ïðè 
âûïîëíåíèè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
DOE’s ARM Program (êîíòðàêò N 5012) è ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 03-05-64655, 04-07-90123).  
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T.B. Zhuravleva, K.M. Firsov. Algorithms for calculation of sunlight fluxes in the cloudy and cloud-

less atmosphere. 
This paper describes the algorithms for calculation of solar spectral fluxes in the atmosphere under clear-

sky and overcast conditions, as well as in the case of broken clouds. These algorithms are based on the repre-
sentation of the transmission function of atmospheric gases in the form of the exponential series  
(k-distribution method). Molecular absorption coefficients are calculated using the HITRAN-2000 database 
with allowance for the instrumental functions of the used facilities, real meteorological parameters of the at-
mosphere, and gas concentration profiles. To test these algorithms, our results are compared to the reference 
line-by-line calculations of upward and downward fluxes for the clear sky and to the data of field measure-
ments under overcast conditions. It is shown that the algorithms proposed are highly accurate and easy in com-
puter realization. 
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