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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå äîñòóïíîé ïî ñåòè Èíòåðíåò ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé 

ñèñòåìû «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ», ñåðâåðû êîòîðîé ðàñïîëîæåíû â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 
(Òîìñê), Âîëãîãðàäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå è Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (Åêàòå-
ðèíáóðã). Äàííàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê äàííûì, íî è ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû Çåìëè. Ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ïåðåíîñà ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè. Ðàäèàöèîííûå ìîäåëè äàííîé ÈÂÑ ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ äëÿ àñïèðàíòîâ, ñòóäåíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè è êëèìàòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà; 
atmospheric radiation, radiative transfer, information-computational system. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïå-
ðåíîñà âàæíû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî íèñõîäÿùàÿ  

è âîñõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ îáóñëîâëèâàåò êàê òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå, òàêèå êàê ðà-
çîãðåâ èëè îõëàæäåíèå, òàê è ôîòîõèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, íàïðèìåð äèññîöèàöèþ îçîíà â ñòðàòîñôåðå. 
Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ðàäèàöèè çà-
âèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû è äîëãîòû, à òàê-
æå îò âûñîòû (â ïðåäåëàõ îò 0 äî 100 êì). Äàííûå 
î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðíûõ ìî-
ëåêóë äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ îïðå-
äåëÿþùèìè. Ó÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðàäèà-
öèè àýðîçîëÿìè è îáëàêàìè òðåáóåò ñèñòåìàòèçàöèè 
äàííûõ îá èõ òèïàõ, ãðàíèöàõ, õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Äîñòóïíàÿ â ñåòè Èíòåðíåò èíôîðìàöèÿ ïî àò-
ìîñôåðíîé ðàäèàöèè ñóùåñòâóåò â âèäå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ àðõèâíûõ äàííûõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê. Íàïðèìåð, íà ñàéòå ARM [1] 
ïðåäîñòàâëåí äîñòóï ê ïîëåâûì èçìåðåíèÿì ðàäèà-
öèè è îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ óñëî-
âèé Ñåâåðíîé Àìåðèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âåðèôè-
öèðîâàòü ñîâðåìåííûå ìîäåëè ïåðåíîñà ðàäèàöèè  
è îáùåé öèðêóëÿöèè. Íà ñàéòå [2] ñîäåðæàòñÿ àð-
õèâû ñïóòíèêîâûõ äàííûõ AIRS/AQUA, òàêèå êàê  
 

_____________  
 

* Êîíñòàíòèí Ìèõàéëîâè÷ Ôèðñîâ (fkm@iao.ru); Òàòü-
ÿíà Þðüåâíà ×åñíîêîâà (ches@iao.ru); Åëåíà Ìèõàéëîâíà 

Êîçîäîåâà; Àëåêñàíäð Çàðèïîâè÷ Ôàçëèåâ (faz@iao.ru). 
 

ðåãèñòðèðóåìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ 

àòìîñôåðû è îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 

îáðàòíîé çàäà÷è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòó-
ðû è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå. 

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû ARM ïðîâîäèëîñü ñîïîñ-
òàâëåíèå ðàäèàöèîííûõ êîäîâ è îïóáëèêîâàíû ðå-
çóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ [3]. Äîñòóïíû òàêæå 

ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñïóòíèêîâûõ ðà-
äèîìåòðîâ HIRS, AMSU [4] è äð. Îäíàêî èñõîäíàÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ áûñòðî óñòàðåâàåò, 
÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ðàñ÷åòîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîçäàíû ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïðîôèëè ïîëÿ ÿðêîñòè, ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ), òàêèå êàê DISORT [5], FASCODE [6], 
LBLRTM [7] è äð., ÷àñòü èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äîñòóïíà ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò. 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðàñ÷åòíûõ äàííûõ òðåáóåò 
âñå áîëåå ñëîæíûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé. Ïîñòî-
ÿííî âîçðàñòàþùèå îáúåìû èíôîðìàöèè òðåáóþò 
òàêæå ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. 
Òàê, íàïðèìåð, ëåæàùàÿ â îñíîâå ìíîãèõ ðàäèàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ ñîâðåìåííàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ áàçà 
äàííûõ HITRAN [8] ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î áîëåå 
÷åì 2,5 ìëí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è â áëèæàéøåå 
äåñÿòèëåòèå îæèäàåòñÿ åå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
â ñâÿçè ñ ïðîâåäåíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ab initio ìîëåêóëÿðíûõ ñïåêòðîâ. Èññëåäîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëåé è îáëàêîâ òàêæå 

ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ äàííûõ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ. Ïîìèìî ýòîãî, ðàç-
íûå ðàäèàöèîííûå ìîäåëè íå òîëüêî îñíîâûâàþòñÿ 
íà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà, íî è òðåáóþò ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ. 



 

 Ðàñïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» 365 
 

  Ê ðàäèàöèîííûì ìîäåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ ñêîðîñòü è âûñîêàÿ 

òî÷íîñòü. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óñëîæíÿþòñÿ àë-
ãîðèòìû ðàñ÷åòà, äîáàâëÿþòñÿ íîâûå ñâÿçè ñ ïðîãðàì- 
ìíûì îáåñïå÷åíèåì ñìåæíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí. 
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîçäàåò ðÿä òðóäíîñòåé äëÿ êîíå÷íîãî 
ïîëüçîâàòåëÿ â èñïîëüçîâàíèè êàê èíôîðìàöèîí-
íûõ, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ â åãî íåïîñðåä-
ñòâåííîé ðàáîòå. Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå 

íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îãðîìíîå ÷èñëî 

ïóáëèêàöèé ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêå. Âñå ýòî 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàæå ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè 
àòìîñôåðíîé îïòèêè íå âñåãäà ìîãóò îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ â ýòîé èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñàéòà ïî àòìîñôåðíîé ðàäèàöèè, 
ñîäåðæàùåãî â äîñòóïíîì âèäå èíôîðìàöèþ î ïî-
òîêàõ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, àýðîçîëüíûõ è ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû, à òàêæå 
ïðîãðàìì ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïå-
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 

Â 2001 ã. â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ áûëà íà÷àòà ðàáîòà 
ïî ñîçäàíèþ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» [9–11] â ðàìêàõ äâóõ 
ïðîåêòîâ. Â íåé ó÷àñòâîâàëè èññëåäîâàòåëè èç ÈÂÌ 
ÐÀÍ è ÃÃÎ, ïðåäîñòàâèâ ñâîè ìîäåëè äëÿ ïóáëè÷-
íîãî äîñòóïà [12, 13]. Â 2007 ã. íà÷àëñÿ íîâûé ïðî-
åêò, îáúåäèíèâøèé íåñêîëüêî îðãàíèçàöèé: ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», Óðàëü-
ñêèé è Âîëãîãðàäñêèé óíèâåðñèòåòû, èòîãîì êîòî-
ðîãî ñòàëà ðàñïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñ- 
ëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÐÈÂÑ) «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèà-
öèÿ» [10, 11], äîñòóïíàÿ ÷åðåç Èíòåðíåò ïî àäðåñàì 

http://atrad.atmos.iao.ru, http://atmos.physics.usu.ru, 
http://atmos.volsu.ru 

 

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÐÈÂÑ 
«Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» 

 

ÐÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ 

íàó÷íîãî ïîðòàëà äëÿ àòìîñôåðíûõ íàóê ATMOS 
(http://atmos.iao.ru), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
èíòåãðèðîâàííûé íàáîð ìíîæåñòâà ðàñïðåäåëåííûõ, 
íî êîîðäèíèðóåìûõ ïðåäìåòíûõ ñàéòîâ, ñîäåðæàùèõ 
òèïîâóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ àòìî-
ñôåðíûõ íàóê ñ èññëåäîâàòåëüñêèìè áàçàìè äàííûõ, 
ìîäåëÿìè è àíàëèòè÷åñêèì èíñòðóìåíòàðèåì äëÿ 
ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè äàííûõ. 

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÏÎ) è ñî ñðåäñòâàìè ñîçäàíèÿ 

è ïîääåðæêè èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì ñ äîñòóïîì ïî ñåòè Èíòåðíåò âåäóòñÿ â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ïîñëåäíèå 8 ëåò. Çà ýòîò ïåðèîä íà îñíîâå 
îðèãèíàëüíîãî ÏÏÎ ïîäãîòîâëåí ïîðòàë ïî àòìî-
ñôåðíûì íàóêàì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 6 èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì ïî òàêèì ïðåäìåòíûì îáëàñòÿì, 
êàê àòìîñôåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ðàäèàöèÿ, õèìèÿ, 
êëèìàò, ïîãîäà è äð. [9]. Êëþ÷åâûì ðàçäåëîì ÏÏÎ 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïîòîêàìè, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ñòàòè÷åñêîãî ìåíþ, 
ìåõàíèçì åãî äèíàìè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè è ñîõðà-
íåíèå öåëîñòíîñòè äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿ íà ñòîðîíå 

ñåðâåðà. Âñïîìîãàòåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè, èíòåã-
ðèðîâàííûìè â ÏÏÎ, ÿâëÿþòñÿ: òåçàóðóñ ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòåé, ñ êîòîðûì ñâÿçàíû êàòàëîãèçàòîðû 
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÈÂÑ, ñëîâàðè ññûëîê 
íà èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
êîíòåíòîì è ò.ä. Îòêðûòûå ñòàíäàðòû W3C (XML, 
RDF, OWL è äð.) ïîëîæåíû â îñíîâó åãî ñîçäà-
íèÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÐÈÂÑ (ïðîìåæóòî÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè ïîòîêàìè, ñèñòåìà 

ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ è ò.ä.), ñîçäàííîå â ïðî-
åêòå ÐÔÔÈ [14, 15], èñïîëüçóåòñÿ â îïèñûâàåìîì 
ïðîåêòå. 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè ñîçäàíèè ÈÂÑ, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî îäíà ÷àñòü âû÷èñëåíèé ïðîâîäèòñÿ íà 
ñòîðîíå êëèåíòà, à äðóãàÿ — íà ñòîðîíå ñåðâåðà, 
ïðèìåíÿåòñÿ íàìè â çàäà÷àõ ãðàôè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ïðåäìåòíûõ äàííûõ. 

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ îðãàíèçàöèè 

âû÷èñëåíèé íà ñåðâåðíîé ñòîðîíå çíà÷èòåëüíî áîãà÷å. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãèáêîñòè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ 
ïðè îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé íà ñòîðîíå ñåðâåðà äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
êàê îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ñ äàííûìè ïîëüçîâàòåëÿ. 
Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïîäõîä, ïðè 
êîòîðîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ íå 

õðàíÿòñÿ íà ñåðâåðå, à òîëüêî äîñòàâëÿþòñÿ êëèåíòó 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì 

ôàêòîì, ÷òî òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé íå òðå-
áóåò ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííûìè ïîëü-
çîâàòåëÿ (ÑÓÄÏ) íà ñòîðîíå ñåðâåðà [16]. Â ÐÈÂÑ 

«Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» èñïîëüçóåòñÿ ÑÓÄÏ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå äàííûõ ïîëüçî-
âàòåëÿ, îáåñïå÷èòü èõ öåëîñòíîñòü, ïåðåèìåíîâûâàòü 

è óäàëÿòü ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îäíîòèïíûõ çàäà÷, ðåøåííûõ 
ïîëüçîâàòåëåì íà ñåðâåðå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÐÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ðà-
äèàöèÿ» âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ãðóïïû ïðåäìåòíûõ 
äàííûõ: 

– Áàçó äàííûõ àýðîçîëüíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå ìîäåëåé Êðåêîâà–Ðàõèìîâà [17, 18]. 
Ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåöèê-
ëè÷åñêîé ìîäåëè Êðåêîâà–Ðàõèìîâà ïðè ðàñ÷åòàõ 

ïåðåíîñà ðàäèàöèè «ðàäèàöèîííûì áëîêîì ÈÎÀ». 
  – Àðõèâû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ 
íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè Y.X. Hu è K. Stamnes [19] 
è A. Slingo è H.M. Scherker [20]. Ñîçäàí èíòåðôåéñ, 
îáåñïå÷èâàþùèé âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îñëàá-
ëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ñðåäíåãî 
êîñèíóñà ðàññåÿíèÿ äëÿ æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,25–4 ìêì ñ ðàçáèåíèåì íà 
24 èíòåðâàëà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà êàïåëü 
2,5–60 ìêì. 

– Áàçó äàííûõ ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
àýðîçîëÿ è îáëàêîâ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ Çåìëè. 
Áàçà ñîçäàíà íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ [21].  
Â ýòîì ðàçäåëå ñàéòà ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà äàííûõ â òàáëè÷íîì è ãðà-
ôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè. Â èíòåðôåéñå äëÿ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ çàäàþòñÿ øèðîòà, äîëãîòà è ìåñÿö ãî- 
äà. Âûáîðêà äàííûõ èç áàçû äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ  
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ñ ïîìîùüþ çàïðîñà íà ÿçûêå MySQL. Ïîëüçîâàòåëü, 
èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè òàêóþ áàçó äàííûõ, ìîæåò 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ñâîèõ íàáîðîâ äàííûõ îïèðàòü-
ñÿ íà ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ è ó÷èòûâàòü ðåãèî-
íàëüíûå îñîáåííîñòè àýðîçîëüíûõ è îáëà÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. 

ÐÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» (ðèñ. 1) âêëþ-
÷àåò íåñêîëüêî ìîäåëåé ðàñ÷åòà àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì 
àýðîçîëüíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ãàçîâîãî 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëî-
âèé, â òîì ÷èñëå: 

à) Ìîäåëü ðàñ÷åòà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ è èíòåíñèâíîñòè êîðîòêîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àò-
ìîñôåðû. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì DISORT [5]. Ìî-
ëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ðÿäîâ 
ýêñïîíåíò, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðÿ-
ìûì ìåòîäîì line-by-line [22]. Ïîëüçîâàòåëþ ïðå-
äîñòàâëÿåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðîâ ëèíèé àòìîñôåðíûõ 

ãàçîâ èç ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàí-
íûõ. Äëÿ ýòîãî îðãàíèçîâàíà ñâÿçü ñ ÐÈÂÑ «Ìîëå-
êóëÿðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ» (http://saga.atmos.iao.ru). 
  á) Ìîäåëü ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâûõ âîñõîäÿùèõ 
è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè, à òàêæå ñêîðîñòè 
ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû íà ïðî-
èçâîëüíûõ óðîâíÿõ ïî âûñîòå. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ 

â òåïëîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 0 äî 3000 ñì–1  
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 20 ñì–1

 äëÿ àòìî-
ñôåðíûõ âûñîò îò 0 äî 100 êì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìå-
òåîìîäåëåé. 

Ðàçðàáîòàí èíòåðôåéñ äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëü-
íûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè äëÿ ìîäåëåé ÈÂÌ ÐÀÍ [12] 
è ìîäåëè V.À. Frolkis [13]. Äàííûå ðàäèàöèîííûå áëî-
êè äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü âîñõîäÿùèå è íèñ-
õîäÿùèå èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ðàäèàöèè, à òàêæå 
ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû. 
 

Ðàäèàöèîííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ îïòèêè 
àòìîñôåðû ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðîãðàììíîìó îáåñ-
ïå÷åíèþ ïî ðàñ÷åòó ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ òî÷íîñòü 

ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñ÷åòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò òîëüêî ïðÿìûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà line-by-line. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû î÷åíü 
òðóäîåìêè äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Ïî ýòîé 

ïðè÷èíå íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïîâûøå-
íèÿ ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ãàçîâî-
àýðîçîëüíîì ñîñòàâå àòìîñôåðû, îáëà÷íîñòè, ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìåòåîðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè è ò.ï. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ñòðåìëåíèå ïîâû-
ñèòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïåðåíîñà ðàäèàöèè ïðèâîäèò 
ê èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà àïïðîêñèìàöèé 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàçëè÷íûì ñïîñîáàì ïðåäñòàâëå-
íèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó çàäà÷à óíèôè-
êàöèè äàííûõ è ìîäåëåé ñòîÿëà î÷åíü îñòðî. Ïîñëå 
òùàòåëüíîãî àíàëèçà âûáîð áûë îñòàíîâëåí íà ìî-
äåëÿõ, êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ëîêàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåäû, òàêèõ êàê êîýôôè-
öèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 

Èç-çà òðóäîåìêîñòè ïðÿìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà 

èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå, ïîýòîìó äëÿ çàäà÷, 
òðåáóþùèõ âûñîêîé ñêîðîñòè è íåêðèòè÷íûõ ïî òî÷-
íîñòè, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü àðõèâû look up 
table, à äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ ðàäèîìåòðîâ – ìåòîä 
ðÿäîâ ýêñïîíåíò, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà line-by-line. 

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîé ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, â ðÿä ýêñïî-
íåíò [23–26] ïîçâîëÿåò ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû, 
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âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ: îíî îïèñûâà-
åò ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îò-
ëè÷èå îò ïðÿìîãî ñ÷åòà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼1%), 
ÿâëÿåòñÿ ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèì (÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà 
íå ïðåâûøàåò 5–7) è èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü, êàê è ïðè ðàñ÷åòàõ line-
by-line, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî åãî ïðèìåíåíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåìàõ, êîãäà ñóùå-
ñòâåí ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [24]. 

Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä 
ýêñïîíåíò èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Îíî 

ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò áûñòðîìåíÿþùåãîñÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ê ýôôåêòèâíîìó 
êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ, îïèñûâàåìîìó ãëàäêîé, 
ìîíîòîííî-âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé, è íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ óìåíüøèòü ÷èñëî òî÷åê ïðè åå ÷èñëåííîì 

èíòåãðèðîâàíèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôè÷åñêèé 
ïðèìåð òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè îñíîâàí íà ìîäèôèêàöèè ìåòîäà k-ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ, îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþùåãî âñå ãàçû. 
Òåðìèí «k-ðàñïðåäåëåíèå» [25], èñïîëüçóåìûé âìåñòî 

òåðìèíà «ðÿäû ýêñïîíåíò», ïîÿâèëñÿ â çàðóáåæíûõ 

ïóáëèêàöèÿõ. Ñìûñë åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â çàäàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå èíòåãðàëüíîå ïîãëîùå-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Îäíî èç îãðàíè÷åíèé äàííîãî 
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà  
ïîãëîùåíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ, ïîýòîìó ìåòîä  
k-ðàñïðåäåëåíèÿ äàåò ïîãðåøíîñòè äî 5% ïðè îïè-
ñàíèè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. Íàìè ðàçðàáîòàí ìå-
òîä ó÷åòà ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ðàçíûõ ãàçîâ [26, 27], 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ýòó îøèáêó ê ìèíèìóìó. 
  Â íàøèõ ðàáîòàõ [24, 25] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (ÿðêîñòü, ïîòîê) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû  
â âèäå 
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ãäå Qi – ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ðàäèàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 
ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëîæåíèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
â ðÿä ýêñïîíåíò. 

Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû îï-
ðåäåëÿþòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì ìåòîäîì line-by-line, èñïîëüçóþùèì 
ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
èç ÁÄ HITRAN, à çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ N (N ≤ 10) 
çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàäàííîé âûñîòû ñ ó÷åòîì àï-
ïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà è ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà øèðîêîïîëîñíûõ ðàäèàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷å-
íèÿ äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû (èõ ÷èñëî íå ïðåâûøà-
åò 10), ïðè÷åì ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê îáû÷íûé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé 
âõîäèò â àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îïòè÷å-
ñêóþ òîëùó. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðî-
çîëåì è îáëàêàìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû, òàêèå êàê ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ìåòîä ñôå-
ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò è äð. 
Ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî ìåòîäà. Ìû âûáðàëè ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò 
DISORT [5], òàê êàê îí ñî÷åòàåò â ñåáå âûñîêóþ 
ñêîðîñòü è õîðîøóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. 

Â ÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» ïðåäñòàâëåíà 
ðàäèàöèîííàÿ ìîäåëü ÈÎÀ, îñíîâàííàÿ íà ðàñ÷åòå: 
  1) ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ è ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðÿäîâ ýêñïîíåíò è ìåòîäà line-by-line; 

2) êîðîòêîâîëíîâûõ èíòåíñèâíîñòåé è ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò; 
  3) äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ è ïðèòîêîâ ðàäèàöèè. 
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  Ïåðâûé òèï ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì 
ïîëó÷èòü äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå è èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîèõ 
ðàäèàöèîííûõ êîäàõ. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîïóñêàíèÿ, 
ðàññ÷èòàííîãî ìåòîäîì line-by-line è ñ ïðèìåíåíèåì 
ðÿäà ýêñïîíåíò, äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü òî÷íîñòü 
ðàñ÷åòà è âûáðàòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà 
ýêñïîíåíò. 

Ïðèìåíÿåìûé íàìè ïîäõîä ê ó÷åòó ìîëåêóëÿð-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ: 

– êîðîòêèé ðÿä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ñ÷åòà; 

– ðàçäåëåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëþ  
ñ ìèíèìàëüíîé êîððåêöèåé èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû 
è ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ-
÷åòîâ áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîé ìåòîä ñ÷å-
òà line-by-line, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè âû÷èñ-
ëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä [25], ðàç-
ðàáîòàííûé Á.À. Ôîìèíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò íà 2–3 
ïîðÿäêà óìåíüøèòü ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ óçëîâ áåç ïî-
òåðè òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä ïî-
ëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, òàê êàê 
îí â îòëè÷èå îò ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â øèðîêî 
èçâåñòíîé ïðîãðàììå FASCODE [6], ïîçâîëÿåò äî-
áèòüñÿ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ñ÷åòà è íå èìååò îã-
ðàíè÷åíèé íà ôîðìó êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. 
  Äîñòîèíñòâî íàøåãî ïîäõîäà ñîñòîèò íå òîëüêî 
â òîì, ÷òî ðàñ÷åòû ïîëåé èíòåíñèâíîñòåé ïðîâîäÿòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â ÈÂÑ, èìåþùåé äðóæåñòâåííûé 
èíòåðôåéñ, íî òàêæå è â òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ê ïàðàìåòðèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåõîäèòü îò îäíîé 
âåðñèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ ê äðóãîé. 
 

Èíòåðôåéñ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà 
ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè 

 

Âñå âõîäíûå ïàðàìåòðû îïèñûâàåìîé íàìè ðà-
äèàöèîííîé ìîäåëè äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ 
ãðóïïà ïàðàìåòðîâ ìîæåò çàäàâàòüñÿ è èçìåíÿòüñÿ 
ïîëüçîâàòåëåì, à âòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â ñèñòåìå  
â âèäå âñòðîåííûõ ìîäåëåé. 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû, äîñòóïíûå äëÿ èçìåíåíèÿ 
ïîëüçîâàòåëåì, îáúåäèíåíû â ëîãè÷åñêèå ãðóïïû, 
òàêèå êàê: 

– «íà÷àëüíûå óñëîâèÿ», â êîòîðûõ çàäàþòñÿ 

îáùèå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà (ðèñ. 3, à) (÷èñëî ñëîåâ, 
íà êîòîðûå ðàçáèòà àòìîñôåðà, ÷èñëî ãàóññîâñêèõ 
êâàäðàòóð äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, çåíèòíûé è àçè-
ìóòàëüíûé óãëû Ñîëíöà, çåíèòíûé óãîë òðàññû, ÷èñëî 
àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïðèåìíèêà), ïîëÿðíûå óãëû 

ïðèåìíèêà, òèï àïïàðàòíîé ôóíêöèè è åå ïàðàìåòðû, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü èëè íå ó÷èòûâàòü 
ïðè ðàñ÷åòàõ îáëà÷íîñòü; 

– «ïàðàìåòðû àòìîñôåðû» (ðèñ. 3, á), ãäå ïîëü-
çîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü ìåòåîìîäåëü è çàäàòü åå 
íàñòðîéêè, â êîòîðûå âõîäèò ñïèñîê ãàçîâ, ó÷èòû-
âàåìûõ â ðàñ÷åòàõ; 

– «ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå», ãäå ïðîèñõîäèò 
âçàèìîäåéñòâèå ñ ÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ» (http://saga.atmos.iao.ru), â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü èíòåðåñóþùèé åãî 
áàíê äàííûõ, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé äëÿ âûáðàííûõ èì ãàçîâ ïðè íàñòðîéêå ïà-
ðàìåòðîâ àòìîñôåðû; 

– «ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ», êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû-
áðàòü àýðîçîëüíóþ ìîäåëü (Êðåêîâà–Ðàõèìîâà [10] 
èëè ïðîèçâîëüíóþ) è çàäàòü âûñîòíûå ïðîôèëè êî-
ýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ àýðîçîëÿ, à òàêæå çàäàòü 
ïàðàìåòðû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå âûáîðà 
ïðîèçâîëüíîé àýðîçîëüíîé ìîäåëè; 

– «ìîäåëü îáëà÷íîñòè» – ÷àñòü èíòåðôåéñà, êî-
òîðàÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé òîëüêî â ñëó÷àå ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ ó÷èòûâàòü îáëà÷íîñòü ïðè çàäàíèè íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé è ïîçâîëÿåò âûáðàòü îäíó èç âñòðî-
åííûõ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè ëèáî çàäàòü ïàðàìåòðû 

äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìîäåëè. 
Íà ñàéòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà âîñõî-

äÿùèõ è íèñõîäÿùèõ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ðà-
äèàöèè, à òàêæå ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî âûõîëà-
æèâàíèÿ àòìîñôåðû íà ïðîèçâîëüíûõ óðîâíÿõ ïî 
âûñîòå îò 0 äî 100 êì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîìîäåëåé. 
Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âûáîð èç 5 ìîäåëåé 
êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà: RSB [28], ARF [29], 
CKD1, CKD2.4 [30], MT_CKD [31, 32]. Ðàñ÷åò 
ïðîèçâîäèòñÿ â òåïëîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 0 äî 
3000 ñì–1 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 20 ñì–1. 
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Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñû çàäàíèÿ «íà÷àëüíûõ óñëîâèé» (à) è «ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû» (á) 

 ×èñëî ñëó÷àåâ, íà êîòîðûå ðàçáèòà àòìîñôåðà (1–50)

 ×èñëî ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð äëÿ ðàñ÷åòà 
 ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (3–30) 

 Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà (0–90°) 
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 Çåíèòíûé óãîë òðàññû (0–180°) 

 ×èñëî àçèìóòàëüíûõ óãëîâ ïðèåìíèêà (1–3) 

 Ó÷èòûâàòü îáëà÷íîñòü 

 Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (0–1) 
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Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè è ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî âûõî- 
  ëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàá-
ëè÷íîì âèäå (ðèñ. 4). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå øåñòèëåòíåé ðàáîòû ïðè ïîääåðæêå 

ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 04-07-90123, 07-07-00269) áûëà 

ñîçäàíà ÐÈÂÑ «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ», ñîäåðæà-
ùàÿ èíôîðìàöèþ îá àýðîçîëüíûõ è ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû, à òàêæå ìîäåëè 

äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû Çåìëè. 

Âñå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå,  ïðîøëè 
òåñòèðîâàíèå íà îñíîâå íåçàâèñèìûõ ðàñ÷åòîâ è ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ. Áûëà ïðîâåäåíà èíòåðêàëèáðîâêà 

ðàäèàöèîííîé ìîäåëè ÈÎÀ ñ ïàêåòîì ïðîãðàìì, îñ-
íîâûâàþùèìñÿ íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî [33]. Ðàñõî-
æäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòàìè íå ïðåâûøàëè 1–3%. 

 

1. The Atmospheric Radiation Measurement Program, URL: 
http://www.archive.arm.gov/about.html 

2. Atmospheric Infrared Sounder, Jet propulsion laboratory, 
URL: http://airs.jpl.nasa.gov 

3. Halthore R.N., Crisp D., Schwartz S.E., Anderson G.P., 
Berk A., Bonnel B., Boucher O., Chang F.-L., Chou M.-D., 
Clothiaux E.E., Dubuisson P., Fomin B., Fouquart Y., 

Freidenreich S., Gautier C., Kato S., Laszlo I., Li Z., 
Mather J.H., Plana-Fattori A., Ramaswamy V., Ric-
chiazzi P., Shiren Y., Trishchenko A., Wiscombe W. 
Intercomparison of shortwave radiative transfer codes and 
measurements // J. Geophys. Res. 2005. V. 110. N 11. 
D11206. 

4. International TOVS Group, Intercomparison of forward 
and Jacobian radiative transfer models for HIRS and 
AMSU channels, URL: http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/ 
science/arma/intercomparison/ 

5. DISORT (ftp://climate.gsfc.nasa.gov/pub/wiscombe/ 
Multiple_Scatt). 

6. Wang J., Anderson G.P. Validation of FASCODE and 
MODTRAN3: Comparison of Model Calculations with 
Interferometer Observations from SPECTRE and ITRA, 
in Passive Infrared Remote Sensing of Clouds and the 
Atmosphere // Proc. SPIE. 1994. V. 2309. P. 170–183. 

7. Radiative Transfer Working Group, Line-by-line Radia-
tive Transfer Model, URL: http://rtweb.aer.com/lblrtm_ 
frame.html 

8. Center for Astrophysics, HITRAN, URL: http://cfa-www. 
harvard.edu/hitran 

9. Gordov E.P., Fazliev A.Z., Lykosov V.N. Web portal 
on environmental sciences «ATMOS» // Adv. Geosci. 
2006. V. 8. Ð. 33–38. 

10. Ôèðñîâ Ê.Ì., Ôàçëèåâ À.Ç., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Æóðàâ-
ëåâà Ò.Á., Ôîìèí Á.À., Çàõàðîâ Â.È. Èíôîðìàöèîí-
íî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ». 

 7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 



 

370 Ôèðñîâ Ê.Ì., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Êîçîäîåâà Å.Ì., Ôàçëèåâ À.Ç. 
 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ // Òð. 
9-é Âñåðîñ. íàó÷í. êîíô. «Ýëåêòðîííûå áèáëèîòåêè: 
ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè, ýëåêòðîííûå êîë-
ëåêöèè» – RCDL’2007. Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé, 2007. 
×. 1. Ñ. 62–66. 

11. Ôèðñîâ Ê.Ì., Ôàçëèåâ À.Ç., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Êîçî-
äîåâà Å.Ì. Ðàñïðåäåëåííàÿ èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëè- 
òåëüíàÿ ñèñòåìà «Àòìîñôåðíàÿ ðàäèàöèÿ» // XI Âñå-
ðîñ. íàó÷í. êîíô. «Ýëåêòðîííûå áèáëèîòåêè: ïåðñïåê-
òèâíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè, ýëåêòðîííûå êîëëåêöèè»: 
Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè. ã. Ïåòðîçàâîäñê 17–21 ñåí-
òÿáðÿ 2009 ã. Ñ. 393–399. 

12. Àëåêñååâ Â.À., Âîëîäèí Å.Ì., Ãàëèí Â.ß., Äûìíè-
êîâ Â.Ï., Ëûêîñîâ Â.Í. Ìîäåëèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî 
êëèìàòà ñ ïîìîùüþ àòìîñôåðíîé ìîäåëè ÈÂÌ ÐÀÍ. 
Îïèñàíèå ìîäåëè À5421 âåðñèè 1997 ãîäà è ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîãðàììå AMIP II. Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 
1998, URL: http://climate.atmos.iao.ru/serv/mono/mod/ 

13. Frolkis V.A., Rozanov E.V. Radiation Code for Climate 

and General Circulation Models // IRS'92 Current 
problems in Atmospheric Radiation / Ed. S. Keevallik. 
A. DEEPAK Publishing. Hampton, VA 23666, U.S.A., 
1993. Ñ. 176–179. 

14. Ôàçëèåâ À.Ç. Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. Ò. 22. 
¹ 10. Ñ. 988–992. 

15. Ïðîìåæóòî÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñðåäñòâà 

ñîçäàíèÿ è ïîääåðæêè èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëü- 
íûõ ñèñòåì. Ãðàíò ¹ 06-07-89201. 

16. Ëàâðåíòüåâ Í.À., Ôàçëèåâ À.Ç. Ó÷åò âìåøàòåëüñòâà  
â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò // Âû÷èñë. òåõ-
íîë. Ñïåö. âûïóñê. 2008. Ò. 13. ¹ 3. Ñ. 12–18. 

17. Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòè÷åñêèå ìîäåëè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Òîìñê: Èçä. ÒÍÖ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 
1986. 294 ñ. 

18. Êðåêîâ Ã.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô. Îïòèêî-ëîêàöèîííàÿ ìî-
äåëü êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 
1982. 198 ñ. 

19. Hu Y.X., Stamnes K. An accurate parameterization of the 
radiative properties of water clouds suitable for use in 

climate models // J. Climate. 1993. V. 6. N 4. P. 728–742. 
20. Slingo A.A. GCM parameterization for the shortwave 

radiative properties of water clouds // J. Atmos. Sci. 1989. 
V. 46. N 10. P. 1419–1427. 

21. MODIS Atmosphere. URL: http://modis-atmos.gsfc.nasa. 
gov/MOD06_L2/index.html 

22. Mitsel' A.A., Ptashnik I.V., Firsov K.M., Fomin B.A. 
Efficient technique for line-by-line calculating the 
transmittance of the absorbing atmosphere // Atmos. 
and Ocean. Opt. 1995. V. 8. N 10. P. 847–850. 

23. Firsov K.M., Mitsel A.A., Ponomarev Yu.N., Ptash-
nik I.V. Parametrization of transmittanse for applica-
tion in atmospheric Optics // J. Quant. Spectrosc. and 
Radiat. Trasfer. 1998. V. 59. N 3–5. P. 203–213. 

24. Ôèðñîâ Ê.Ì., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Áåëîâ Â.Â., Ñåðåáðåí-
íèêîâ À.Á., Ïîíîìàðåâ Þ.Í. Ðÿäû ýêñïîíåíò â ðàñ-
÷åòàõ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ àýðîçîëüíî-ãàçîâûõ ñðåäàõ 
// Âû÷èñë. òåõíîë. 2002. Ò. 7. ¹ 5. Ñ. 77–87. 

25. Ìèöåëü À.À., Ôèðñîâ Ê.Ì., Ôîìèí Á.À. Ïåðåíîñ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå. Òîìñê: 
STT, 2001. 444 ñ. 

26. ×åñíîêîâà Ò.Þ., Ôèðñîâ Ê.Ì., Âîðîíèíà Þ.Â. Ïðè-
ìåíåíèå ðÿäîâ ýêñïîíåíò ïðè ìîäåëèðîâàíèè øèðîêî-
ïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
Çåìëè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20. ¹ 9. 
Ñ. 799–804. 

27. Ôèðñîâ Ê.Ì., ×åñíîêîâà Ò.Þ. Íîâûé ìåòîä ó÷åòà ïå-
ðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïðè 
ïàðàìåòðèçàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 1998. Ò. 11. ¹ 4. Ñ. 410–415. 

28. Robertc R., Selby J., Biberman L. Infrared Continuum 
Absorption by Atmospheric Water Vapor in the 8–12-μm 
Window // Appl. Opt. 1976. V. 15. N 9. P. 2085–
2090. 

29. Arefiev V.N. Molecular absorption and extinction of in-
frared emission at the atmosphere: Thesis for a Doctor’s 
degree, 1990. 

30. Clough S., Kneizis F., Davies R. Line Shape and the Wa-
ter Vapor Continuum // Atmos. Res. 1989. N 23. 
P. 229–241. 

31. Mlawer E.J., Clough S.A., Brown P.D., Tobin D.S. Col-
lision-indused effects and the water vapor continuum // 
Proc. the Eighth ARM Science Team Meeting. Tuscon, 
Arisona, 1998. P. 503–511. 

32. Continuum Model, Radiative Transfer Working Group. 
URL: http://rtweb.aer.com/continuum_description.html 

33. Æóðàâëåâà Ò.Á., Ôèðñîâ Ê.Ì. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â îáëà÷íîé 
è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2004. T. 17. ¹ 11. C. 903–911. 

 
 

K.Ì. Firsov, Ò.Yu. Chesnokova, Å.Ì. Kozodoeva, À.Z. Fazliev. The distributed information-compu- 
tational system  «Atmospheric radiation». 

The internet-accessible distributed information-computational system «Atmospheric radiation» is described. 
The servers of the system are situated at the Institute of Atmospheric Optics SB RAS (Tomsk), Volgograd State 
University, and Ural State University (Ekaterinburg). The information-computational system not only provides 
an access to data, but allows calculating the radiative characteristics of the Earth atmosphere. The system is 
aimed at investigations of radiative transfer in the Earth atmosphere. The radiative models of the system are in-
teresting for post-graduate students, students and specialists in an area of the atmospheric radiation and climate. 
 

 


