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Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå 
ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé è ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè. Îïèñàíû ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà 
ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ, âûïîë-
íåííûå â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Intercomparison of 3D Radiation Codes». Îïèñàíû ðåàëèçîâàí-
íûå â ìîäåëè ïîäõîäû ê ó÷åòó ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ – íà îñíîâå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è ÷åðåç âåðî-
ÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. 

 
Ââåäåíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ýòàïîì 
ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ 
àòìîñôåðíîé îïòèêè. Ñ ýòîé öåëüþ âî ìíîãèõ íà-
ó÷íûõ öåíòðàõ ðàçâèâàþòñÿ êîäû, ïðåäíàçíà÷åí-
íûå äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê  
â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Áîëüøèíñòâî 
èç íèõ îðèåíòèðîâàíî íà ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà 
êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ãîðèçîíòàëüíî-îäíî- 
ðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû [1–3], îäíàêî â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ïðîöåäóð 
ãåíåðàöèè ðåàëèñòè÷íûõ îáëà÷íûõ ïîëåé èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè íàëè÷èè äåòåðìèíèðîâàííîé 
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè [1, 4]. 
Îòëè÷èå ðàäèàöèîííûõ êîäîâ äðóã îò äðóãà îáó-
ñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ) è ñïîñîáàìè ó÷åòà ìî-
ëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. îáçîðíûå ðàáîòû  
[1–4] è ñïèñêè ëèòåðàòóðû â íèõ). Â ðàìêàõ ñòà-
òèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå íåêîòîðûå êîäû ñî-
äåðæàò ïðîöåäóðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàñ÷åòà 
óñðåäíåííûõ ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëåé îáëà÷íîñòè è ðàäèàöèè [5, 6]. Ñïåöè-
ôèêà ýòèõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè 
ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè îáëàêîâ, ðåàëèçîâàííîé  
â êàæäîì êîíêðåòíîì êîäå. 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì 
30 ëåò ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ ïå-
ðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. 
Ýòè àëãîðèòìû óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, òåîðèè âèäåíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé ðàäèàöèè  

â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè è ò.ä. (ñì., 
íàïðèìåð, [5, 7–10] è ñïèñêè ëèòåðàòóðû ê íèì).  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî åäèíîîáðàç-
íîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 
â äåòåðìèíèðîâàííîé àòìîñôåðå (ãîðèçîíòàëüíî- 
îäíîðîäíîé è ñîäåðæàùåé ïðîñòðàíñòâåííî íåîä-
íîðîäíûå îáëàêà), ðàçðàáîòàííûõ àâòîðîì íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè èëè ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.  
 Â ðàçä. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, 
êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííîé 
àòìîñôåðå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (èõ ïîäðîáíîå 
èçëîæåíèå ïðåäñòàâëåíî â ìîíîãðàôèÿõ îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ: ñì., íàïðèìåð, 
[11–14]). Ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ïî-
òîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ  
â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû è ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëüíî-  
è ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ îáëàêîâ îïèñàíû  
â ðàçä. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïîñîáû ó÷åòà ìîëå-
êóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ (íà îñíîâå ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè TΔλ 

è ÷åðåç âåðîÿò-
íîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà) ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 4. 
 

1. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  

â äåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäå 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåíîñ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè èçîòðîï-
íîé ñðåäå áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ  
è ðåôðàêöèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðè-
áëèæåíèé ÓÏÈ â òåîðèè ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî  

çàïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ïîòîêà  
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÷àñòèö Φ(λ, r, ω) â òî÷êå r = (x, y, z) è íàïðàâëå-
íèè ω 
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è îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö 
f(λ, r, ω) = σ(λ, r) Φ(λ, r, ω)  
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ãäå λ – äëèíà âîëíû; Φ0(λ, r, ω) è ψ(λ, r, ω) – 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ  
è íà÷àëüíûõ ñòîëêíîâåíèé; σ(λ, r) è σs(λ, r) – êî-
ýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â òî÷êå r ñîîòâåòñòâåííî; τ(λ, r′, r) – îïòè÷åñêàÿ 

äëèíà ïóòè ìåæäó òî÷êàìè r′ è r; g[λ, r, (ω′, ω)] – 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò 
òîëüêî îò μ = cosθ = (ω′, ω) – êîñèíóñà óãëà θ ìå-

æäó âåêòîðàìè åäèíè÷íîé äëèíû ω′ è ω è óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ íîðìèðîâêè 
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Â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñðåäû ìû áóäåì îïóñêàòü ïàðàìåòð λ.  

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâëÿåòñÿ  
â îïåðàòîðíîé ôîðìå: 
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ãäå X – ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîîðäèíàò è íàïðàâ-
ëåíèé x = (r, ω) ∈ X = R3 × Ω : r ∈ R3, ω ∈ Ω  
(Ω – ñôåðà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà), à îáîáùåííîå 
ÿäðî 
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Ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ðàäèàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ïîòîê è èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ëèíåéíûõ ôóíêöèî-
íàëîâ îò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3): 
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ãäå ôóíêöèÿ h(x) ≥ 0 çàâèñèò îò âû÷èñëÿåìîãî 
ôóíêöèîíàëà. 

Ñîãëàñíî [11, 12] äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ih ìîäåëè-
ðóåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 
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ãäå âåñà Qn îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè: 
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Öåïü Ìàðêîâà çàäàåòñÿ íà÷àëüíîé r0(x) è ïåðåõîä-
íîé r (x′, x) ïëîòíîñòÿìè ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñò-
âåííî, à N0 – ñëó÷àéíûé íîìåð ñîñòîÿíèÿ, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèé îáðûâó öåïè Ìàðêîâà 
(ïîãëîùåíèþ èëè âûëåòó çà ïðåäåëû ñðåäû). Áàçî-
âûì ïîëîæåíèåì ñîâîêóïíîñòè ìåòîäîâ ëîêàëüíîé 
îöåíêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (6) ðàâíî èñêîìîìó ëèíåéíî-
ìó ôóíêöèîíàëó 
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åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ  

 r0(x) ≠ 0 ïðè ψ(x) ≠ 0, r(x′, x) ≠ 0 ïðè k(x′, x) ≠ 0,  

 ||K
n0|| < 1, ãäå K(x′, x) = | k(x′, x)|. 

Äëÿ îöåíîê ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà Ih â ðÿäå 
ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäà-
íèé, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè ñîïðÿæåííîãî 
óðàâíåíèÿ  
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Èç òåîðåìû îïòè÷åñêîé âçàèìíîñòè (f, ϕ) = (f*, ψ) 
ñëåäóåò, ÷òî  

 1 0( , ) ( , )/ ( ) ,h

R

I f d d∗

Ω

= Φ − σ∫ ∫ r r r rω ω ω  (9) 

ãäå 1f
∗  – ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

óðàâíåíèþ ïåðåíîñà ñ ïëîòíîñòüþ èñòî÷íèêà 
p1(r, ω) = h(r, ω)σ(r) [11, 15]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) 
ðàñ÷åò Ih ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé ñâîäèò-
ñÿ ê îöåíêå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû  
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2. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ 
ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíàÿ ìîäåëü 

àòìîñôåðû  

Øèðîêèé ñïåêòð ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè, êàê â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà, òàê è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè, ðåøàåòñÿ  



 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòü I… 101 
 

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
ìîäåëè àòìîñôåðû Çåìëè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò 
OXYZ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñü OZ áûëà ðàñïî-
ëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìî-

ñôåðû top
atmz H=  â íàïðàâëåíèè ω� ïàäàåò ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêèé ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîé 
èñòî÷íèê îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé  

 S(λ, r, ω) = I0(λ)δ(λ – λ0)δ(z – H)δ( ω – ω
☼
), 

ãäå I0(λ) = πSλ – ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ; .top
atmH H=  Íàïðàâëåíèå –ω�, ïðîòèâîïîëîæíîå 

íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ω�, õàðàêòåðèçó-

åòñÿ çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà ξ�
 ìåæäó îñüþ OZ  

è âåêòîðîì – ω
�
, à òàêæå àçèìóòàëüíûì óãëîì ϕ

�
, 

îòñ÷èòûâàåìûì îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ 
îñè OX ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè â ïëîñêîñòè XOY: 
(– ω�) = (ξ�, ϕ�). Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ω� ðàâíû 

ñîîòâåòñòâåííî: a� = –sinξ� cosϕ�, b� = –sinξ� sinϕ�, 

c
� = –cosξ� . Çåíèòíûé ξ è àçèìóòàëüíûé ϕ óãëû 

íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ ω = (ξ, ϕ) îòñ÷èòûâàþòñÿ 
îò ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé îñåé OZ è OX äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; íàïðàâëÿþùèå êîñè-
íóñû âåêòîðà ω = (a, b, c). Îñâåùåííîñòü âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû E0 = I0| c�|. 

2.1. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé àòìîñôåðå 

 Â ïðåäïîëîæåíèè î ãîðèçîíòàëüíîé îäíîðîä-
íîñòè àòìîñôåðû ñ÷èòàþò, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîîðäèíàòû z (âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè).  
 Â ýòîì ñëó÷àå îäíîìåðíîå (1D) óðàâíåíèå (2) 
îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè ñòîëêíîâåíèé çàïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
4

( , )( ) ( )
( , ) ( , )

( ) 2

1
exp ( , ) ( ) ( ) ( ),

z

s

E

g zz z
f z f z d

c z

z z dz z j z
c

π

⎡ ⎤′′ μσ σ
′ ′ ′⎢ ⎥= ×

′σ π⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞
′ ′× − τ + σ δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫

�

ω ω ω

ω ω

 

 
(0, ), 0,

( , ), 0.
z

z c
E

z H c

>⎧
= ⎨

<⎩
  

Çäåñü ïëîòíîñòü íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ  

 0( ) exp{ ( , )/ },j z I z H c= −τ �  

à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  

 
2

1

1 2( , ) ( ) .

z

z

z z z dz′ ′τ = σ∫    (12) 

2.2. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé àòìîñôåðû 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòìîñôåðà ñîñòîèò èç Nlay 
ñëîåâ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ äàâëåíèå p, 
òåìïåðàòóðà T è êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè (ðèñ. 1). Êàæäûé i-é ñëîé 
(1 ≤ i ≤ Nlay) õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîòîé âåðõíåé 

top
iH  è íèæíåé 

bot
iH  ãðàíèö: 1 0,bot

H =  .
lay

top top
atmNH H=  

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû â ïðåäåëàõ 

êàæäîãî i-ãî ñëîÿ topbot
i iH z H≤ ≤   ÿâëÿþòñÿ ïîñòî-

ÿííûìè. 

 

ω☼

As

0

Z

X

top
atmH

σcl,j, σcl,s,j, gcl,j(μ) 

σa,i, σa,s,i, ga,i(μ), σR,i, εm,i, gR,i(μ) 

H

H
pi, Ti 

top
i 

bot
i 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî- 

îäíîðîäíîé àòìîñôåðû Çåìëè 

 

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé 
àòìîñôåðû ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà, åñëè â êàæäîì 
i-ì ñëîå çàäàíû êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ σa(λ, z) = σa,i(λ)

 
è ðàññåÿíèÿ σa,s(λ, z) = 

= σa,s,i(λ), èíäèêàòðèñà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ga(λ, z, μ) = ga,i(λ, μ), à òàêæå êîýôôèöè-
åíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σR(λ, z) = σR,I è ïî-
ãëîùåíèÿ εm(λ, z) = εm,i

 
è èíäèêàòðèñà ðýëååâñêîãî 

ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ gR(μ) = 3(1 + μ2)/8. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè îáëà÷íîé àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
îáëàêà ÿâëÿþòñÿ ñïëîøíûìè è çàíèìàþò âåñü ñëîé 
öåëèêîì. Ïîýòîìó â îïèñàíèè ìîäåëè íåîáõîäèìî 
çàäàòü íîìåðà îáëà÷íûõ ñëîåâ (Ncl,1, Ncl,2, …, Ncl,M, 
M – êîëè÷åñòâî ñëîåâ, çàíÿòûõ îáëàêàìè) è â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç íèõ íàðÿäó ñ ìîëåêóëÿðíî-
àýðîçîëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ σcl(λ, z) = σcl,Ncl,i

(λ),
 

ðàññåÿ-

íèÿ σcl,s(λ, z) = σcl,s,Ncl,i
(λ)

 
è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ 

îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè gcl(λ, z, μ) = gcl,Ncl,i
(λ, μ). 

Ñòðàòèôèêàöèÿ è ñïåêòðàëüíûé õîä îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äàííîé ðàáîòå çà-
äàþòñÿ íà îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåé [16–21], 
êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ – íà îñ-
íîâå ìîäåëè LOWTRAN7 [21]. Íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðåøåíèÿ ÓÏÈ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàêîâ 
âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ìè [22].  

(11)
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå îò-
ðàæàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó âåðîÿòíîñòü îòðàæåíèÿ ôîòîíà è íàïðàâ-
ëåíèå åãî äâèæåíèÿ ïîñëå îòðàæåíèÿ ω íå çàâèñÿò 
îò íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü [11, 13, 15, 
23, 24]. Êîñèíóñ óãëà ìåæäó âíåøíåé íîðìàëüþ n 
ê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ îòðàæåí-
íîãî ôîòîíà μ = cosθ = (ω, n) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíîé ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè p(μ) = 2μ, 
0 ≤ μ ≤ 1. Àçèìóòàëüíûé óãîë ϕ ðàñïðåäåëåí ðàâ-
íîìåðíî â èíòåðâàëå [0, 2π]. Â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ  

  ρ(ω, ω′) = p(μ)As/(2π),  

As – àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Îòìåòèì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå îïòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó èç-
ëó÷åíèþ. Îäíàêî èõ ìîæíî îòíåñòè è ê êîíå÷íîìó 
ñïåêòðàëüíîìó èíòåðâàëó Δλ = (λ1, λ2), åñëè â ïðå-
äåëàõ Δλ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû ìåíÿþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî. Â ñëó÷àå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
εm(λ)

 
ìîãóò áûòü ñèëüíî îñöèëëèðóþùèìè ôóíê-

öèÿìè äàæå â ïðåäåëàõ î÷åíü óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëîâ (òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà è äðó-
ãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ó÷åò ãàçî-
âîãî ïîãëîùåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ TΔλ(l), êîòîðàÿ èìååò ñìûñë âåðîÿòíî-
ñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà íà ïóòè äëèíîé l  
c ìîìåíòà åãî âõîæäåíèÿ â ñðåäó âäîëü çàäàííîé 
òðàåêòîðèè [11, 13] (ñì. ðàçä. 4). 

2.3. Àëãîðèòìû ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè 

Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî îïèñàíû àëãîðèòìû 

ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóåìûå íàìè äëÿ ðàñ-
÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïëîñêîïàðàë- 
ëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðå áåç 
ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Ýòî ïîç- 
âîëèò â äàëüíåéøåì íàãëÿäíî ïîêàçàòü, êàêèå ìî-
äèôèêàöèè ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ìû èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé è ñòî-
õàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè è ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ñòàòèñòè÷åñêîìó ìî-
äåëèðîâàíèþ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ìíîãî-
êîìïîíåíòíóþ ñðåäó (àýðîçîëüíûå è îáëà÷íûå ÷àñ-
òèöû, ìîëåêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà àòìîñôåðû) òðàíñ-
ôîðìèðóåì â ñðåäó ñ êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ 
σ(z) è ðàññåÿíèÿ σs(z) è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ g(z, μ) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé 

,,

,,

( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( , ) ( ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( )/ ( ).

a m m R mcl

s a s Rcl s

a s acl s cl

R R s

z z z z z z z

z z z z

g z z g z z g z

z g z

σ =σ +σ +σ σ =σ +ε

σ =σ +σ +σ

μ = σ μ +σ μ +

+σ μ σ

 (13) 

(Íàðÿäó ñ ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â äàëüíåéøåì 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ Λ = σs(z)/σ(z)). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåê-
òîðèé ôîòîíîâ â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ñðåäå  
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (13) ðåàëèçîâàíû 
êàíîíè÷åñêèå ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ôîòî-
íà, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [11–13, 15, 24]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé F↑(z*) è íèñ-
õîäÿùåé F↓(z*) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 
z = z* â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî (àíà-
ëîãîâîãî) ìîäåëèðîâàíèÿ [13]: 

 ( )
0

1

*( ) / .
trN

i tr

i

F z E m N
↑ ↓

=

= ∑       (14) 

Çäåñü Ntr – ÷èñëî òðàåêòîðèé ôîòîíîâ; mi – ÷èñëî 
ïåðåñå÷åíèé ôîòîíîì ïëîñêîñòè z = z* â i-é òðàåê-
òîðèè â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ω. Âû÷èñëåíèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàäàþùèé íà 
âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïîòîê ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ E0 = 1; äëÿ ïåðåõîäà ê àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèÿì âåëè÷èíû F↑(↓)(z*) íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà 
πSλ| c☼

 

|.  

Ñîãëàñíî (11) èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñîë-

íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ I1(z*, ω*) íà óðîâíå z = z* â çà-
äàííîì íàïðàâëåíèè ω = ω* ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë I1(z*, ω*) = (f, hz*). Äëÿ åãî 
îöåíêè ìû èñïîëüçóåì âåñîâûå ìåòîäû ëîêàëüíîé 
îöåíêè (ÌËÎ) è ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé (ÌÑÁ). 

 Ïðè ðàñ÷åòàõ I1(z*, ω*) ìåòîäîì ëîêàëüíîé 
îöåíêè â êàæäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ôîòîíà 

xn = (rn, ωn–1), rn = rn–1 + ωn–1ln (ln – äëèíà ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà) âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà * *( , )

n z n
Q h′ x ω  

(ñì. (6)), ãäå  
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μ = ω ω  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ I1(z*, ω*) ìåòîäîì ñîïðÿæåí-
íûõ áëóæäàíèé òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ìîäåëèðóåòñÿ  
ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ δ(z – z*)δ[ω – (–ω*)] è â êà-
æäîé òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà 
ψ1(r, ω) = Φ0(r, –ω)/σ(r). Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïåðâè÷íî ðàññåÿííûõ ÷àñòèö 

 
0( , ) ( ) ( , )exp{ ( , )/ }/2 ,

( , ).

s
z z g z z H cΦ = σ μ −τ π

μ =

�

�

ω

ω ω

    (17) 

Ñîãëàñíî (10) è (17) â ðàìêàõ ÌÑÁ â êàæäîé 
òî÷êå xn 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà 1( ),
n n

Q ′ψ x  ãäå 

âåñà Qn îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé (15), à  

(16)



 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòü I… 103 
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0
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2exp( / ), 0.
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g z z H c z H

c z

−
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 (18) 

Âåëè÷èíà 2exp(–τ0/|c�|), τ0 = τ(0, H), âû÷èñëÿåòñÿ 

çà ïðåäåëàìè ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ.  

ÌËÎ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âêëàä îò êàæäîé 
òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïðè îöåíêå 1I  äëÿ öåëîé ñîâî-
êóïíîñòè ïëîñêîñòåé íàáëþäåíèÿ è íàïðàâëåíèé 

âèçèðîâàíèÿ { }* ( , ) ,kj k jω = ξ ϕ  k = 1, …, Nξ; j = 1, …, Nϕ. 

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ (â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷å-
òàõ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîé ðàäèàöèè â àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà) ýôôåêòèâíîñòü ÌÑÁ ìîæíî 
óâåëè÷èòü, ïîñêîëüêó ó÷åò ñèììåòðèè àòìîñôåðû 
äàåò âîçìîæíîñòü òàêæå îöåíèòü íåñêîëüêî ôóíê-
öèîíàëîâ íà îñíîâå îäíîé ìîäåëèðóåìîé òðàåêòî-
ðèè ôîòîíîâ [15]. Ïóñòü íåîáõîäèìî îöåíèòü àçè-
ìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì z = z* è ïîñòîÿííîì çå-
íèòíîì óãëå íàáëþäåíèÿ ξ1 äëÿ íàáîðà àçèìóòàëü-
íûõ óãëîâ ïðèåìíèêà ϕj, j = 1, …, Nϕ. Òîãäà òðàåê-
òîðèè ôîòîíîâ, íà÷èíàþùèåñÿ èç òî÷êè r* = (x, y, z*) 
â íàïðàâëåíèè –ω1 = (–a1, –b1, –c1), a1 = sinξ1cosϕ1, 
b1 = sinξ1sinϕ1, c1 = cosξ1 ≤ 0, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè 
àçèìóòàëüíûõ óãëîâ äåòåêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî îò íàáîðà óãëîâ äåòåêòîðîâ (ξ1, ϕj) ïåðåéòè  

ê íàáîðó óãëîâ Ñîëíöà ω�,j = (ξ�, ϕ�,j), ôèãóðè-

ðóþùèõ â (17): 
 

 
, 1 1

, 1 1 , 1

sin cos( ),

sin sin( ), cos .

j j

j j j

a

b c

= ξ ϕ + ϕ − ϕ

= ξ ϕ + ϕ − ϕ = − ξ

� �

� � �

 

Ïîäðîáíûå ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî öåëåñîîá-
ðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌËÎ è ÌÑÁ äëÿ ðåøåíèÿ 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çàäà÷ îïòèêè àòìî-
ñôåðû ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [15]. 

2.4. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìîâ  
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî  

â ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðå 

Íåîòúåìëåìûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè è ðåàëèçà-
öèè ëþáûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òåñòèðîâàíèå. 
Ñ ýòîé öåëüþ ìû âûïîëíèëè ñðàâíåíèÿ íàøèõ âû-
÷èñëåíèé ñ ïðåäñòàâëåííûìè â ìîíîãðàôèè Æ. Ëå- 
íîáëü [25] ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ. 
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìîëåêóëÿð-
íî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, â êîòîðîé âåðòèêàëü-
íûé õîä îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ìîäåëè, ðåêîìåíäîâàííîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ â áåçîáëà÷íîì íåáå [16]. 
Íàøè äàííûå ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [25] óìíîæåíèåì íà âåëè÷èíó 
π| c� 

|; îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïðå-

âûøàëà 1%.  

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
[25], âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ìû ïðèâîäèì ñðàâíåíèå 
íàøèõ ðåçóëüòàòîâ òîëüêî ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû 
ðàñ÷åòû ÿðêîñòè ïðîïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâ-

íå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ( )1 0, , ,I z
↓

= μ ϕ  âûïîë-

íåííûå íà îñíîâå äâóõ íàøèõ àëãîðèòìîâ (ìåòîäîâ 
ëîêàëüíîé îöåíêè è ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé)  
è ÌÊÐ ïðè As = 0.  

 
 Ò à á ë è ö à  1  

ßðêîñòü íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè z = 0 â çàâèñèìîñòè  

îò êîñèíóñà çåíèòíîãî óãëà íàáëþäåíèÿ μ. Ãîðîäñêîé 
àýðîçîëü [16], λ = 0,55 ìêì; çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 

ξ
� = 60°, As = 0 

Íàøè ðàñ÷åòû Ìîíîãðàôèÿ [25]
μ 

ÌËÎ ÌÑÁ ÌÊÐ 

 Àçèìóòàëüíûé óãîë äåòåêòîðà ϕ = 0° 

–1 0,0776 0,0778 0,0771 

–0,8 0,2550 0,2560 0,2555 

–0,4 0,5020 0,503 0,4716 

 Àçèìóòàëüíûé óãîë äåòåêòîðà ϕ = 180° 

–1 0,0776 0,0773 0,0771 

–0,8 0,0474 0,0475 0,0474 

–0,4 0,0471 0,0471 0,0469 

 
Ðàñ÷åòû ïîòîêîâ íèñõîäÿùåãî äèôôóçíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

0( )
s

F z
↓

=  è îòðàæåííîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðà-

íèöå àòìîñôåðû F↑(z = 30 êì) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîòîêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè  è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû.  
Êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü [16], çåíèòíûé  

óãîë Ñîëíöà ξ
� = 75°, As = 0 

Íàøè ðàñ÷åòû Ìîíîãðàôèÿ [25] Äëèíà 
âîëíû
λ, ìêì ( 0)

s
F z

↓
= F↑(z = 30 êì) ( 0)

s
F z

↓
=  F↑(z = 30 êì)

0,4 0,318 0,36 0,317 0,362 

0,55 0,292 0,221 0,284 0,218 

1,06 0,148 0,078 0,143 0,076 

 
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 

ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàþò 1–3% è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ïîëåé ÿðêîñòè â ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé àòìîñôåðå. 

2.5. Ìíîãîñëîéíàÿ îáëà÷íîñòü 

Ïðè íàëè÷èè ìíîãîñëîéíîé îáëà÷íîñòè, ÷àñ-
òè÷íî ïîêðûâàþùåé íåáîñâîä, ìû èñïîëüçóåì ïðè-
áëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ïîÿñíèì ñóòü ýòîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå ðàñ-
÷åòà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè  
â äâóõñëîéíîé ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè.  
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Ðàññìîòðèì ìîäåëü àòìîñôåðû, â ïðåäåëàõ êî-
òîðîé äâà ñëîÿ ÷àñòè÷íî çàíÿòû îáëàêàìè. Çíà÷å-
íèÿ F↑(↓) íà óðîâíå z îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

( ) ( ) ( )
1, 2 1, 21, 2 1, 2

( ) ( )
1, 2 1, 21, 2 1, 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ),

clr clr oc clrclr clr oc clr

oc oc oc occlr oc clr oc

F z K F z K F z

K F z K F z

↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓
= = = == = = =

↑ ↓ ↑ ↓
= = = == = = =

= + +

+ +

  

ãäå ( )
1, 2,clr clr

F
↑ ↓

= =
 ( )

1, 2,oc clr
F

↑ ↓
= =

 ( )
1, 2,clr oc

F
↑ ↓

= =
 ( )

1, 2oc oc
F

↑ ↓
= =  ñîîòâåò-

ñòâóþò çíà÷åíèÿì F↑(↓) â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà 
(«clr», clear), ñïëîøíîé («oc», overcast) îäíî-  
è äâóõñëîéíîé îáëà÷íîñòè è ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà 
îñíîâå 1D-óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Âåñà,  
ñ êîòîðûìè îíè êîìáèíèðóþòñÿ, îïðåäåëÿþòñÿ òîé 
èëè èíîé ãèïîòåçîé ïåðåêðûâàíèÿ îáëàêîâ. Èç òðåõ 
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ãèïîòåç – ìèíèìàëüíîãî, ìàê-
ñèìàëüíîãî è ñëó÷àéíîãî ïåðåêðûòèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [26]) – â ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû (ÎÖÀ) èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâå ïî-
ñëåäíèå èëè èõ êîìáèíàöèÿ. Êîìáèíèðîâàííàÿ 
ñõåìà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåêðûòèÿ äëÿ ïðèëåãàþùèõ îáëà÷íûõ 
ñëîåâ (íàïðèìåð, äëÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ â ïðåäåëàõ 
îäíîãî ÿðóñà) è ãèïîòåçû ñëó÷àéíîãî ïåðåêðûòèÿ 
äëÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëà÷íûõ ñëîåâ (äëÿ îáëà-
êîâ ðàçëè÷íûõ ÿðóñîâ). Ýòè ãèïîòåçû íå èìåþò 
äîñòàòî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãî èëè ýìïèðè÷åñêîãî 
îáîñíîâàíèÿ è ïîäáèðàþòñÿ äëÿ êàæäîé ìîäåëè 
ÎÖÀ èç ñîîáðàæåíèé íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííûì ñïóòíèêîâûõ  
è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. 

Ïóñòü N1 è N2 – áàëëû îáëà÷íîñòè â ïåðâîì  
è âòîðîì îáëà÷íûõ ñëîÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà 
âåñà Kij â ñîîòíîøåíèè (19) äëÿ ãèïîòåç (hyp) ñëó-
÷àéíîãî (rand) è ìàêñèìàëüíîãî (max) ïåðåêðûòèÿ 
ðàâíû: 

 

1 2

1, 2
1 2

1 2

1, 2
1 2

1 2

1, 2
2 1

1 2

1, 2
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= =

= =

= =
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= ⎨
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and;

min( , ), max.N N hyp

⎧
⎨

=⎩

   (20) 

Îáîáùåíèå ôîðìóë (19)–(20) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà 
÷èñëî îáëà÷íûõ ñëîåâ ïðåâûøàåò äâà, ìîæíî íàé-
òè, íàïðèìåð, â [27]. 

3. Ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíàÿ 
àòìîñôåðà 

Ïðåäñòàâëÿåìûå íàìè àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîòî-
êîâ è ïîëåé ÿðêîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ðàçâèòû 
äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû, íåîäíîðîäíîñòü êîòîðîé 
îáóñëîâëåíà íåðåãóëÿðíîé ôîðìîé îáëàêîâ, èõ 
ðàçìåðàìè è ïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå 

ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè 
îòäåëüíîãî îáëàêà. Èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûõ äâóõ (2D)- è òðåõìåð-
íûõ (3D) ðåàëèçàöèÿõ îáëà÷íûõ ïîëåé, ìàñøòàá 
êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ êè-
ëîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, ÿâëÿþò-
ñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé,  
à òàêæå «ôèçè÷åñêèå» è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
îáëàêîâ.  

Ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ìîäåëè îáëàêîâ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ â îñíîâíîì â ðàìêàõ 
ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà GCSS (Global Energy and 
Water Cycle Experiment (GEWEX) Cloud System 
Study), öåëü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàçâèòèè è òåñòè-
ðîâàíèè ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ îáëà÷íûõ ïàðà-
ìåòðèçàöèé äëÿ ìîäåëåé ïðîãíîçà ïîãîäû è êëèìà-
òà [28]. Íàèáîëåå ïîëåçíûìè – ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó-
÷åíèÿ ýôôåêòîâ îáëàêîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ (3D-
ýôôåêòû) – ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
â ðàìêàõ LES (Large Eddy Simulation)-ìîäåëåé, 
êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, âûøå êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ ñëîèñòî-
êó÷åâûå èëè ìåëêèå êó÷åâûå îáëàêà [29–32]. Êðàò-
êèé îáçîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáëà÷íîñòè  
è ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïðåäñòàâëåíû  
â ïðîäîëæåíèè íàñòîÿùåé ñòàòüè (÷àñòü II), ïîýòîìó 
ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ çäåñü íà èõ îïèñàíèè.  
 Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê  
â ïðåäåëàõ ðåàëèçàöèé íåîäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò «òî÷íî» ðåøèòü òðåõìåðíîå óðàâíåíèå 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ: ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî è êîìáè-
íàöèÿ ìåòîäîâ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê è äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò. (Ïîñëåäíèé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â âèäå 
ïàêåòà SHDOM [33] è â ðàäèàöèîííîì êîäå  
ÐÀÄÓÃÀ [34]). Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóê-
òóðà îáëàêîâ è íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü âçàèìî-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ñ îáëà÷íûìè ÷àñòè-
öàìè, íî è ñ àýðîçîëåì, àòìîñôåðíûìè ãàçàìè  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ äåëàþò àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìó òåñòèðîâàíèÿ êàê óæå ñóùåñòâóþùèõ, òàê 
è ðàçâèâàåìûõ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ.  

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå àâòî-
ðîì ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ðàäèàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â ãîðèçîíòàëüíî- è âåðòèêàëüíî- 
íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ (ðàäèàöèîííûé êîä IAOT, 
Institute of Atmospheric Optics, Tomsk), à òàêæå 
ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âûïîëíåííûõ íà îñíîâå 
êîäà IAOT ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà 
îñíîâå äðóãèõ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ â ðàìêàõ ìåæ-
äóíàðîäíîãî ïðîåêòà Intercomparison of 3D-Radia- 
tion Codes (I3RC, [4]). Ïðåäñòàâëÿåìûå àëãîðèòìû 
[35, 36] ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê â îäíî- (1D), äâóõ- (2D)  
è òðåõìåðíûõ (3D) îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ, èñòî÷-
íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñïóòíèêîâûõ  
è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ìîäåëè îáëàêîîáðàçîâàíèÿ 
è LES-ìîäåëè: õàðàêòåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå â òàêèõ ðåàëèçàöèÿõ ñîñòàâëÿåò 30 – 100 ì 
â   ãîðèçîíòàëüíîì  è  âåðòèêàëüíîì  íàïðàâëåíèÿõ. 

(19)



 Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. ×àñòü I… 105 
 

3.1. Ðàäèàöèîííûé êîä IAOT: 
àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïîòîêîâ  

è ïîëåé ÿðêîñòè 

Îäíî- è äâóõìåðíûå îáëà÷íûå ðåàëèçàöèè ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ: â ýòîì ñëó÷àå îíè, êàê ïðàâèëî, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷å-

ñêîé òîëùèíû τ(r) è âûñîòîé âåðõíåé ( )top
clH r   

è íèæíåé ( )bot
clH r  ãðàíèö îáëàêîâ. 

Ðåàëèçàöèÿ òèïà 1: 1D-ìîäåëü (X). Âûñîòà 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû ïîñòîÿííà â ïðåäåëàõ 
âñåãî îáëà÷íîãî ïîëÿ; îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà çàâèñèò 
òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû x è ïîñòîÿííà â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç Nx ïèêñåëåé xi ≤ x ≤ xi+1: 
τ(x) = τi, i = 1, …, Nx. Ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîå 
îáëàêî ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íûì â íàïðàâëåíèè îñè 
OY (ðèñ. 2,à).  

 
 

top 
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top
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â 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåàëèçàöèé òèïà 1 (à), 
2à (á) è 2á (â). Ïðÿìîóãîëüíèêè ðàçíûõ öâåòîâ ñîîòâåò- 
 ñòâóþò ïèêñåëÿì  ñ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 

Ðåàëèçàöèÿ òèïà 2a: 2D-ìîäåëü (XZ). Â îò-
ëè÷èå îò ïðèâåäåííîé âûøå 1D-ìîäåëè â êà÷åñòâå 
ïèêñåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ â íàïðàâëå-
íèè îñè OY ïîëîñà (xi, xi+1) × (zk, zk+1), i = 1, …, Nx; 
k = 1, …, Nz. Â ðåàëèçàöèè òàêîãî òèïà ñòîëá øè-
ðèíîé xi ≤ x ≤ xi+1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè ðàñïîëîæåííûõ äðóã íàä äðóãîì ÿ÷ååê, ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíû êàæäîé èç êîòîðûõ 

ðàâíû (zk+1 – zk) è τi,k ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîòà âåðõ-
íåé è íèæíåé ãðàíèö i-ãî ñòîëáà xi ≤ x ≤ xi+1  ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ: 

top top
cl cl iH x H= ,( ) ,  bot bot

cl cl iH x H= ,( ) ;  â ýòîì 

ñëó÷àå îáëà÷íîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåðîâíûìè 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè. Â êà÷åñòâå âåðõíåé  
è íèæíåé ãðàíèö îáëà÷íîãî ïîëÿ â öåëîì ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ 

top top
cl cl i

i
H H= ,max ,  

bot bot
cl cl i

i
H H= ,min

 (ðèñ. 2,á).  

 Ðåàëèçàöèÿ òèïà 2á: 2D-ìîäåëü (XY). Îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà è âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû îáëàêà 
çàâèñÿò îò êîîðäèíàò x è y: τ(x, y) = τi,j, 

top top
cl cl i jH x y H= , ,( , )  â ïðåäåëàõ (xi, xi+1) × (yj, yj+1), 

i = 1, …, Nx; j = 1, …, Ny. Âûñîòà íèæíåé ãðàíèöû 
îáëàêîâ â òàêèõ ðåàëèçàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ïîñòîÿííîé (ðèñ. 2,â). 

Ðåàëèçàöèÿ òèïà 3: Òðåõìåðíûå îáëà÷íûå 
ðåàëèçàöèè 3D (XYZ) ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ LES-ìî- 
äåëåé èëè ìîäåëåé îáëàêîîáðàçîâàíèÿ; êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïèêñåëÿ 
(xi, xi+1) × (yj, yj+1) × (zk, zk+1), i = 1, …, Nx, j = 1, …, Ny, 
k = 1, …, Nz; âûñîòà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Â ðåàëèçàöèÿõ òèïà 1 è 2 êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ σcl â ïðåäåëàõ êàæäîé ïîäîáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå çàäàííûõ 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû 
ïèêñåëÿ. Ïîìèìî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ îáëà-
êîâ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïèêñåëÿ çàäàþòñÿ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. (Äâå ïîñëåäíèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáëàêîâ â êîäå IAOT ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè 
â ïðåäåëàõ âñåãî îáëà÷íîãî ïîëÿ.) Îáëà÷íàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç ñëîåâ ïëîñêîïàðàë-

ëåëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû 

topbot
cl clH x y z H≤ ≤( , ) .  Ðàñ-

ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ,  
à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ  
è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ âñåõ ñëîåâ 
àòìîñôåðû, âêëþ÷àÿ îáëà÷íûé, ïðåäïîëàãàåòñÿ 
ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíûì (1D-ìîäåëü). Îòðàæå-
íèå èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîäå-
ëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ëàìáåðòà; ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíî-
îäíîðîäíîé.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íàìè 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (14). 
Èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé äèôôóç-

íîé ðàäèàöèè I1(z*, ω*) íà óðîâíå z* â íàïðàâëåíèè 
ω* âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ÌËÎ ïî ôîðìóëàì (15) 
è (16), â êîòîðûõ äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè τ(rout, r*) 

â íàïðàâëåíèè ω* îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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∗ ∗′ ′ ′τ = σ = + ξ −∫r r r r r( , ) ( ) , .  

Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîäå IAOT íà 
äàííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ðàçä. 4).  

Â ñðåäå ñ âàðüèðóþùèìñÿ êîýôôèöèåíòîì îñ-
ëàáëåíèÿ σ(r) íàèáîëåå ñëîæíûì øàãîì ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè òðàåêòîðèè ôîòîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà 
ðîçûãðûøà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Åñëè ñðåäà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìàëûõ ïîäîáëà-
ñòåé ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ – à èìåííî ñ òàêîé ñèòóàöèåé ìû ñòàëêèâà-
åìñÿ â îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèÿõ ñ óêàçàííûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 30–100 ì, òî óâåëè÷å-
íèå êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè íà ìîäåëèðîâàíèå l 
ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàññòîÿíèé äî ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
äîáëàñòåé. Â êîäå IAOT äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëèíû 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàêñèìàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé 
ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ 
[11, 12].  

Îòíîñèòåëüíî ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îòìåòèì, ÷òî â êîäå 
IAOT èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëü-
íûìè è îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè çàäàþòñÿ â âèäå òàá-
ëèö, ðàññ÷èòûâàåìûõ âíå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ (ñì. ïîäðàçä. 3.2)  
â êà÷åñòâå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå èñïîëüçóåòñÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ Õå-
íüè–Ãðèíñòåéíà  

 
2 2 3 2

1 1 2HGg µ = − µ + µ − µ µ
/( ) ( )/( ) ,  

ãäå µ  – ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ θ (ôàê-

òîð àñèììåòðèè). Â ýòîé ñèòóàöèè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ μ = cosθ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-
øåíèå [37]: 

 2 2 21 ( 1)/(2 1) /(2 ).[ ( ) ]μ = + 〈μ〉 − 〈μ〉 − 〈μ〉α − 〈μ〉 − 〈μ〉  

Çäåñü 0 1≤ α ≤ – ñëó÷àéíîå ÷èñëî.  
Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî àëãîðèòìû 

êîäà IAOT ðåàëèçîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðî-
âîäèòü âû÷èñëåíèÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñðåäû Λ 
è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As, à òàêæå 
ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîñëå êàæäîé 
ïà÷êè â ïðîìåæóòî÷íîì ôàéëå, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîäîëæèòü ðàñ÷åòû äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòè. Òàêàÿ ñõåìà ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
àëãîðèòìîâ. Êðîìå òîãî, âû÷èñëåíèå ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü ëåãêî îáîáùåíî íà ñëó-
÷àè, êîãäà 1) ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåò-
ñÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé è/èëè îòðàæåíèå 
èçëó÷åíèÿ îò íåå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì, îòëè÷íûì 
îò çàêîíà Ëàìáåðòà è 2) âñå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñðåäû (à íå òîëüêî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ) 
èçìåíÿþòñÿ îò ïèêñåëÿ ê ïèêñåëþ. Åñòåñòâåííî, ÷òî 

ýòî âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå çàòðàò êîìïüþòåð-
íîãî âðåìåíè, íî ïîçâîëÿåò â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè 
ìàêñèìàëüíî ïîëíî ó÷åñòü èçìåí÷èâîñòü îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè.  

3.2. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê  

â 3D-îáëàêàõ 

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèé ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ â õîäå âûïîëíåíèÿ 
ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà I3RC [4]. Öåëü ïðîåêòà 
I3RC (ðóêîâîäèòåëü Robert Cahalan, GSFC, NASA, 
USA; http://i3rc.gsfc.nasa.gov) ñîñòîèò: 

– â óëó÷øåíèè ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â 3D íåîäíîðîäíûõ îáëàêàõ; 

– â ðàçâèòèè ýôôåêòèâíûõ àïïðîêñèìàöèé, 
êîòîðûå áûëè áû ïîëåçíû äëÿ ðàçâèòèÿ êëèìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé; 

– â ðàçðàáîòêå îáùåäîñòóïíûõ ðàäèàöèîííûõ 
êîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå â óëüòðàôèîëåòî-
âîé, âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà I3RC îñóùåñòâëÿëàñü â òå-
÷åíèå 3 ýòàïîâ (ôàç), äâà èç êîòîðûõ óñïåøíî çà-
âåðøåíû (ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ 1-é ôàçû ïðîåêòà, ìå-
òîäû ðàñ÷åòà è íàçâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3). Íà êàæäîì ýòàïå ó÷àñòíè-
êàì I3RC áûë ïðåäëîæåí íàáîð îïèñàííûõ íèæå 
îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ âäîëü îñè OX (è OY) ÿâëÿþòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèìè è íà âåðõíþþ ãðàíèöó îáëà÷íîñòè 
â íàïðàâëåíèè ω� ïàäàåò ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ F0. Â êàæäîé èç ðåàëèçàöèé íåîáõîäèìî áûëî 
âû÷èñëèòü 3 ïåðâûõ ìîìåíòà àëüáåäî R, ïðîïóñêà-
íèÿ T, ïîãëîùåíèÿ A è ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà 
H = 1 – T(1 – As) – A, à òàêæå îòðàæàòåëüíóþ Iu 
è ïðîïóñêàþùóþ Id ñïîñîáíîñòü ñëîÿ: 

 ( )
0( ) /( ),u dI I F c

↑ ↓
= π �  

ãäå I↑(↓) – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé ðàäèàöèè  
â íàäèð (çåíèò) íà óðîâíå âåðõíåé (íèæíåé) ãðà-
íèöû îáëà÷íîñòè (ïîäðîáíîñòè ñì. íà http://i3rc. 
gsfc.nasa.gov). Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé As, çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ξ�, àëüáå-

äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ è èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ.  

I3RC: ýòàï I. Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà I3RC áûëè 
âûáðàíû 3 îáëà÷íûå ðåàëèçàöèè. 

Ñëó÷àé 1 ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðîñòåéøåå îá-
ëà÷íîå ïîëå è ñîîòâåòñòâîâàë ðåàëèçàöèè òèïà 1.  
Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü Nx = 32; ïåðâûå 16 ïèêñåëåé 
èìåëè îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ = 2, îñòàëüíûå – 
τ = 18; ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëà÷íîãî ïîëÿ 
ðàâíÿëàñü H = 0,25 êì; ïðîòÿæåííîñòü îáëà÷íîãî 
ïîëÿ âäîëü îñè OX Lx áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 0,5 êì. 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñïèñîê ó÷àñòíèêîâ ýòàïà I ïðîåêòà I3RC (ïî ìàòåðèàëàì [4]) 

Êîä Îðãàíèçàöèÿ 
Ïðåäñòàâèòåëü 

îðãàíèçàöèè 
Ìåòîä ðàñ÷åòà 

ARIZ (USA) University of Arizona M. Garay, R. Davies Ìîíòå-Êàðëî 

COLS (USA) Colorado StateUniversity P. Patrain Ìîíòå-Êàðëî 

IAOT (Russia) Institute of Atmospheric Optics T. Zhuravleva Ìîíòå-Êàðëî 

KIAE1, KIAE2 (Russia) Kurchatov Institute A. Rublev Ìîíòå-Êàðëî,   
ìåòîä ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé 

LANL1, LANL2, LANL3 
(USA) 

Los Alamos National Laboratory A. Davis 3D delta-Eddington diffusion 
model, DA (Discrete angle), 
TWODANT (Two-dimensional  
diffusion-accelerated  
neural-particle transport) 

MESC1, MESC2 (Canada) Meteorological service of Canada H. Barker Ìîíòå-Êàðëî, Ìîíòå-Êàðëî 
(delta-scaled optical properties) 

NCAR (USA, now Ger-
many), now DZLR 

National Center for Atmospheric 
Research  

B. Mayer Ìîíòå-Êàðëî 

PENN (USA) The Pennsylvania State  
University 

E. Clothiaux Ìîíòå-Êàðëî 

PNNL (USA) Pacific Northwest National  
Laboratory  

E. Kassianov Ìîíòå-Êàðëî 

UCOL (USA) University of Colorado K.F. Evans SHDOM 

UCSB (USA) University of California, Santa 
Barbara 

 Ìîíòå-Êàðëî 

UMBC1, UMBC2  (USA) University of Maryland, Balti-
more County (UMBC) 

A. Marshak,  
T. Varnai 

Ìîíòå-Êàðëî 

UMBC3, UMBC4  (USA) University of Maryland,  
Baltimore County (now Max 
Plank Institute) 

S. Kinne Ìîíòå-Êàðëî, DA (six-beam dis-
crete-space model) 

UNBP1, UNBP2 (France) Universite Blaise Pascal F. Szczap Íåéðîííûå ñåòè, NIPA (Nonlocal 
independent pixel approximation)

UNIK (Germany) University of Kiel A. Macke Ìîíòå-Êàðëî 

 

Â ñëó÷àå 2 îáëà÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ (ðåàëèçàöèÿ 
òèïà 2a) áûëà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðàäàðíûõ èçìå-
ðåíèé MMCR (Millimeter cloud radar) è MWR (Mi-
crowave radiometer), âûïîëíåííûõ íà ARM CART 

site (Lamont, OK) â ôåâðàëå 1998 ã. (Äàííûå ïðå-
äîñòàâèë K.F. Evans). Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîëå ñîñòîèò 
èç 640 ïèêñåëåé âäîëü îñè OX (32 êì) è 54 ïèêñå-
ëåé âäîëü îñè OZ, ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå 
ðàçðåøåíèå – 50 è 45 ì ñîîòâåòñòâåííî.  

Äëÿ ñëó÷àÿ 3 èñïîëüçîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ îáëà-
êîâ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî äàííûì LANDSAT è ïðå-
äîñòàâëåííàÿ B. Wielicki (ðåàëèçàöèÿ òèïà 2á, 
ðèñ. 3,à, á). Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü Nx = Ny = 128, 
ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 30 ì âäîëü 
êàæäîé îñè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðâîãî ýòàïà I3RC 
íå ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ àýðî-
çîëåì è àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. 

Ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü ýòàëîííûå ðàäèàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëîæíûõ îáëà÷íûõ ðåàëèçàöèé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ  
è SHDOM íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, öåëü 
âçàèìíûõ ñðàâíåíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü  
äèàïàçîí îòëè÷èé, îáóñëîâëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàçëè÷íûõ êîäîâ, è ïîíÿòü, ÷åì ýòè ðàçëè÷èÿ îáó-
ñëîâëåíû. (Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè ðàäèàöèîííûõ êîäîâ ÌÎÖÀ [38]). 
Â õîäå ýòàïà I ïðîåêòà I3RC ìåæäó ñîáîé ñðàâíè-
âàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåäíèå 
ïî îáëàñòè çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, 
à òàêæå âû÷èñëÿëèñü âçàèìíûå êîððåëÿöèè è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ îäíîãî èç ó÷àñòâóþùèõ êîäîâ – 
UMBC1.  

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
UMBC1, ðàññìàòðèâàëèñü êàê îïîðíûå, ïîñêîëüêó 
äàííûé êîä áûë ðàçðàáîòàí â GSFC-UMBC – îð-
ãàíèçàöèè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëà ñîâìåñòíûé àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ, è UMBC1 ìîã áûòü èñïîëüçîâàí  
â ïðîöåäóðå ñðàâíåíèÿ äî îïóáëèêîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ â îòêðûòîé ïå÷àòè. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ó÷àñòíèêîâ I3RC äëÿ 
âñåõ ïðåäëîæåííûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíî íà ñàéòå 
ïðîåêòà http://i3rc.gsfc.nasa.gov. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáëàêîâ 
Iu(x, y) äëÿ cëó÷àÿ 3 (ðèñ. 3,â). 

2*. 



 

108 Æóðàâëåâà Ò.Á.  
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé (à) è ãåîìåòðè÷åñêîé (á) òîëùèí îáëàêîâ è  îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá- 
 íîñòü îáëà÷íîãî ñëîÿ (â). Ñëó÷àé 3 ôàçû I ïðîåêòà I3RC: çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ξ

� 
= 60°, Λ = 0,99 
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Âñå ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì ðèñóíêå äàííûå 
áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èçìåí÷è-
âîñòü Iu(x, y) (îò êîäà ê êîäó) îáóñëîâëåíà ãëàâ-
íûì îáðàçîì êîëè÷åñòâîì ôîòîíîâ, èñïîëüçóåìûõ  
â ðàñ÷åòàõ, òîãäà êàê ñðåäíèå (ïî îáëàñòè) çíà÷å-

íèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 

u
I  áûëè áëèçêè 

ìåæäó ñîáîé äàæå äëÿ ñàìûõ «çàøóìëåííûõ» ïî-
ëåé ÿðêîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì 
íåçàâèñèìûõ ïèêñåëåé (IPA, Independent Pixel Ap-

proximation) ñðåäíåå çíà÷åíèå 
u
I  ñëàáî îòëè÷àåòñÿ 

îò ðàñ÷åòîâ ó÷àñòíèêîâ I ýòàïà I3RC, òîãäà êàê 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Iu,IPA(x, y) áûëî 
ãîðàçäî áîëåå ãëàäêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [4].  

×òî êàñàåòñÿ êîäà IAOT, òî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðà-
äèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà 
îñíîâå êîäîâ IAOT è UMBC1, ïðåâûøàåò 99%. 

I3RC: ýòàï II. Äëÿ âòîðîé ôàçû I3RC áûëè 
âûáðàíû ðåàëèçàöèè êîíâåêòèâíûõ è ñëîèñòî-
êó÷åâûõ îáëàêîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
LES-ìîäåëåé. 

Ðåàëèçàöèþ äëÿ ñëó÷àÿ 4 ïðåäîñòàâèë B. Ste- 
vens, êîòîðûé ìîäåëèðîâàë êîíòèíåíòàëüíûå ìåë-
êèå êó÷åâûå îáëàêà íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
íà ARM Oklahoma site [32]. Îáëà÷íîå ïîëå ñîñòîÿëî 
èç 100 × 100 × 36 ÿ÷ååê ðàçìåðîì 66,7 × 66,7 × 40 ì;  
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ áàëë 
îáëà÷íîñòè ðàâíÿëñÿ 0,23; ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ âîäîçàïàñà LWP è îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ñîñòàâëÿëè 38,2 è 1141 ã/ì2 è 6,03 è 150,5 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîëå ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ (ñëó÷àé 5) 
áûëî ïîëó÷åíî C.-H. Moeng íà îñíîâå äàííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòà FIRE-I [29]. Ïî÷òè ñïëîøíîå îáëà÷íîå 
ïîëå (áàëë îáëà÷íîñòè ðàâíÿëñÿ 0,9) áûëî ïðåä-
ñòàâëåíî 64 × 64 × 17 ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 55 × 55 × 25 ì 
è áûëî áîëåå îäíîðîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 4; 
ñðåäíèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ LWP è îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû ñîñòàâëÿëè 51,6 è 263 ã/ì2 è 7,13  
è 27,3 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4,à).  

Â öåíòðå âíèìàíèÿ II ýòàïà áûë ðàñ÷åò ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ÿðêîñòè è ñêîðîñòåé íàãðåâà-
íèÿ/âûõîëàæèâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò I ýòàïà â ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå àýðî-
çîëåé è àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, à òàêæå ýôôåêòû àíè-
çîòðîïíîñòè (íåëàìáåðòîâîñòè) ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå îïîðíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê âûáèðàëèñü îñðåäíåííûå ðå-
çóëüòàòû âñåõ ó÷àñòíèêîâ I3RC, ïðåäîñòàâèâøèõ 
ðàñ÷åòû íà ýòàïå II. Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, á 
ïðèìåð ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñðåäíèõ ïî 
ïëîùàäè îòðàæàòåëüíûõ ñïîñîáíîñòåé îáëà÷íîãî 
ïîëÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ êî-
äîâ – â òîì ÷èñëå è IAOT, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ 
òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòîâ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
îáëà÷íîñòè. Òàêîå ñîãëàñèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì  
è äëÿ äðóãèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðåàëèçî-
âàííûõ âî âòîðîé ôàçå ñðàâíåíèé. 

 LES-ìîäåëü: ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òîë-

ùèíû (à) è îñðåäíåííàÿ ïî îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ îòðà-

æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáëàêîâ Iu (á). Ñëó÷àé 5 ôàçû II 

I3RC: èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ îáëàêîì C1 

(λ = 0,67 ìêì), ξ� 
= 0°. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñò-

âóåò ñðåäíåìó (ïî âñåì ó÷àñòâóþùèì â ðàñ÷åòàõ êîäàì) 

çíà÷åíèþ Iu, ðàâíîìó 0,4653. Íàçâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ  

 êîäîâ ñì. â òàáë. 3. 
 

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ðàñ÷åòû íà ïåðâîì ýòàïå 
I3RC âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðîâ 
Pentium (120 ÌÃö) è Pentium II (450 ÌÃö) [35, 36]. 
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå î êîëè÷åñòâå ôîòîíîâ, 
ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â ïðåäåëàõ îäíîãî ïèêñåëÿ (MPLE, mean pixel 
level error) è âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ (ME, 
error of means).  

Â cëó÷àå 1 äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî èñïîëüçî-
âàíî 50 ìëí ôîòîíîâ, ò.å. íà âåðõíþþ ãðàíèöó êàæ-
äîãî ïèêñåëÿ ïàäàëî â ñðåäíåì ïî 1,56 ìëí ôîòîíîâ. 
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Ïîñêîëüêó îáëà÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ýòîìó ñëó÷àþ, äîâîëüíî ïðîñòà, óêàçàííîãî êîëè÷å-
ñòâà ôîòîíîâ áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ 0,15% 
äëÿ R è T è 0,4% äëÿ Iu(d). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàñ÷åòà  
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ îäíîãî ïèêñåëÿ 
MPLE è âñåé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ME äëÿ ñëó÷àåâ 

1–3 ôàçû I ïðîåêòà I3RC. Íîìåðà ýêñïåðèìåíòîâ  
ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì íàáîðàì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

îáëàêîâ è óñëîâèÿì îñâåùåííîñòè (ïîäðîáíåå 
http://i3rc.gsfc.nasa.gov) 

R, T Iu(d)

 

Ñëó-
÷àé 

Ýêñïå-
ðèìåíò 

Êîëè÷å- 
ñòâî ôî- 
òîíîâ, 
× 106 

MPLE/ME,
% 

Êîëè÷å-
ñòâî ôî-
òîíîâ, 
× 106 

MPLE/ME,
% 

1 1–4 50 0,15/0,02 50 0,37/0,07
2 1–5 300 0,30/0,01 200 0,7/0,03
 6–8 200 0,35/0,01 100 2,5/0,12
3 1–4 500 1,1/0,01 500 1,8/0,02

 
Â ñëó÷àå 2 êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ïðèõîäÿùèõ 

íà âåðõíþþ ãðàíèöó êàæäîãî ïèêñåëÿ, áûëî ðàâíî  
â ñðåäíåì 460 òûñ. äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 1–5  
è 310 òûñ. äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 6–8. (Ýêñïåðèìåíòû 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ, à òàêæå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ 
ñðåäíèõ ïîòîêîâ R è T ñîñòàâèëà MPLE ≈ 0,3%. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòè â ýêñïåðèìåíòàõ 6–8 
(èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà 
îáëàêó òèïà C1) êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå êàæäîãî ïèêñåëÿ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 
156 òûñ.; â ñâÿçè ñ ýòèì îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà Iu(d) äîñòèãëà MPLE ≈ 2,5%. Õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ îáëà÷íîé ðåàëèçàöèè ñëó÷àÿ 3 ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
τ(x, y). Ïîýòîìó äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ôîòîíîâ (äëÿ îáëàñòè â öåëîì – 500 ìëí, 
äëÿ îòäåëüíîãî ïèêñåëÿ 30 òûñ.) ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷åòîâ MPLE ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1,1% – äëÿ ïîòî-
êîâ è 1,8% – äëÿ ÿðêîñòåé (â íàïðàâëåíèÿõ íàäèð 
è çåíèò). 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äâà ýòàïà I3RC óñïåø-
íî çàâåðøåíû. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåä-
íèå ïî îáëàñòè çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ êîäîâ,  
â áîëüøèíñòâå ñâîåì õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã 
äðóãó. Âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà áûëè, â ÷àñò-
íîñòè, ïîëó÷åíû ðàñ÷åòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåñòîâ äëÿ ðàäèàöèîííûõ 
êîäîâ (â òîì ÷èñëå îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåííûõ 
ìåòîäàõ) â ñëîæíûõ âåðòèêàëüíî- è ãîðèçîíòàëüíî-
íåîäíîðîäíûõ îáëàñòÿõ, à òàêæå âûÿâëåíû îøèáêè 
â àëãîðèòìàõ ó÷àñòíèêîâ I3RC. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ 
ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû I3RC áóäóò ïîëåçíûìè äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìàìè ïðåäñêà-

çàíèÿ ïîãîäû è êëèìàòà, à òàêæå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

4. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 

Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ 
óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δλ â íàøèõ àëãî-
ðèòìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå äâóõ òðàäèöèîí-
íûõ ïîäõîäîâ: ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ TΔλ(l) 

è ÷åðåç âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàí-
òà. Êðàòêî îïèøåì èõ ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðèçîí-
òàëüíî-îäíîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

4.1. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ  
íà îñíîâå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 

Ïîäõîä ê ó÷åòó ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷å-
ðåç ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ îñíîâàí íà èäåå ðàçäå-
ëåíèÿ âî âðåìåíè àêòîâ: 1) ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ è 2) ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îáëà÷íûìè  
è àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè [13, 39]. Ñóòü åãî ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì.  

Ïðåäñòàâèì Φ(λ, z, ω) â âèäå  

 
0

( , , ) ( , , , ) ,z J z l dl

∞

Φ λ = λ∫ω ω   

ãäå J(λ, z, ω, l) – ïëîòíîñòü ÷èñëà ðàññåÿííûõ ÷àñ-
òèö ïî äëèíå ïðîáåãà áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Åñëè íà ïóòè l èìåëî ìåñòî ïîãëîùåíèå, 
îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé T(λ, l), òî ïëîòíîñòü ïîòîêà 
÷àñòèö ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàâíà 

 ( )

0

( , , ) ( , , , ) ( , ) .m z J z l T l dl

∞

Φ λ = λ λ∫ω ω    (21) 

Ïðîèíòåãðèðóåì (21) â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî 
èíòåðâàëà Δλ, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èçìåí÷èâîñòüþ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêîâ, àýðîçîëÿ è êîýô-
ôèöèåíòîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü [J(λ, z, ω, l) =  J(z, ω, l)]: 

2

1

2

1

( ) ( )

0 0

1
( , ) ( , , )

1
( , , ) ( , ) ( , , ) ( ) .

m mz z d

J z l T l d dl J z l T l dl

λ

Λλ

λ

λ∞ ∞

Δλ

λ

Φ = Φ λ λ=
Δλ

= λ λ =
Δλ

∫

∫ ∫ ∫

ω ω

ω ω

 

(22)

 

Èç (22) ñëåäóåò ñïîñîá ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè ÷åðåç ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ TΔλ. Ðîçûãðûø 
òðàåêòîðèè ôîòîíîâ ìîäåëèðóåòñÿ â ñðåäå áåç ó÷åòà 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ò.å. êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 

 

( ) ( ) ( ) ( )–â ïðåäåëàõ 

îáëà÷íîãî ñëîÿ,

( ) ( ) ( )–âíå îáëà÷íîãî ñëîÿ.

a Rcl

a R

z z z z

z z z

σ = σ + σ + σ

σ = σ + σ

  (23) 
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Ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè ìåòîäîì ëîêàëüíîé îöåí-
êè âäîëü òðàåêòîðèè ôîòîíà ñóììèðóåòñÿ äëèíà 
ïóòè îò âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû äî ñòîëêíîâå-
íèÿ â òî÷êå rn: 

 ( )
1

1

, .

n

n
k k k k

k

l l l
−

=

= = −∑ r r     (24) 

Ñîãëàñíî (6) â òî÷êå rn ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà 
( )

*( , *) ( ),n

n z n
Q h T l lΔλ

′ +x ω  ãäå l = |zn – z*|/|cn| – ðàñ-

ñòîÿíèå îò òî÷êè rn äî ïëîñêîñòè z = z* âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ωn, à âåñà Qn 

è ôóíêöèÿ *( , *)
z n

h′ x ω  îï-

ðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (15) è (16) ñîîòâåòñòâåííî. 
Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ è ïðè ðàñ÷åòàõ 
ÿðêîñòè ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ áëóæäàíèé ñ òîé 
ðàçíèöåé, ÷òî äëèíà ïóòè îòñ÷èòûâàåòñÿ îò òî÷êè 
âûõîäà ôîòîíà èç ïðèåìíèêà, à âåëè÷èíà l åñòü 
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ rn äî âåðõíåé 
ãðàíèöû  àòìîñôåðû  â  íàïðàâëåíèè  – ω�. 

Çàìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî äëèíàì ïðîáåãà J(λ, z, ω, l) ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàíà çàðàíåå â âèäå ãèñòîãðàìì ïî l. Âàæíî, ÷òî 
îäíè è òå æå ãèñòîãðàììû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âåðòèêàëü-
íûìè ïðîôèëÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ ïðè ïðî÷èõ ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ àòìî-
ñôåðû, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è óñëîâèÿõ íà-
áëþäåíèÿ. 

Ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 
z = z* ìåòîäîì ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èñïîëü-
çîâàëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó òèïà (14): 

1 1

( ) / ,
tr iN m

ij tr

i j

T l NΔλ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑  ãäå lij – äëèíà ïóòè ôîòîíà  

â i-é òðàåêòîðèè îò òî÷êè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû äî j-ãî ïåðåñå÷åíèÿ ôîòîíîì óðîâíÿ z = z*

 

[13].  
 Îïèñàííûé âûøå ñïîñîá ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñèò îò âèäà ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè íàøèõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçî-
âàíû äâå ïàðàìåòðèçàöèè TΔλ: 

1) êàê ôóíêöèè ïîãëîùàþùåé ìàññû w* (ñì., 
íàïðèìåð, [40–42]):  

 2

1

0

( *) exp ( *) ,

* ( )[ ( )/ ] ,

m

z

n

z

T w w

w m z p z p dz

Δλ

Δλ

Δλ Δλ
⎡ ⎤= −β⎣ ⎦

= ρ∫
 

ãäå ρ(z) – êîíöåíòðàöèÿ ôèêñèðîâàííîãî àòìî-
ñôåðíîãî ãàçà; p(z) – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå íà 
âûñîòå z; p0 = 1 àòì; m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìî-
ñôåðû â íàïðàâëåíèè ω, êîòîðàÿ â ïðèáëèæåíèè 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû ðàâíà 1/cosξ; êî-
ýôôèöèåíòû βΔλ, mΔλ, nΔλ – ýìïèðè÷åñêè îïðåäå-
ëåííûå êîíñòàíòû;  

2) â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ýêñïîíåíò (ìåòîä k-
ðàñïðåäåëåíèé [43, 44]), êîãäà TΔλ â ñëó÷àå íåðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê 
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atm
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i i
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T m m z dz dg
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⎝ ⎠

⎛ ⎞
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ãäå κ(χ, z) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòîò χ, χi  

è Ci – óçëû è êîýôôèöèåíòû ãàóññîâñêèõ êâàäðà-

òóð;
1

1

exp

.
N

i

i

C

=

=∑   

4.2. Ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 

îñíîâå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà 

Â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïàðà-
ìåòðèçóåòñÿ â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò, ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ÷åðåç âåðîÿòíîñòü 
âûæèâàíèÿ êâàíòà ïðè ñòîëêíîâåíèè. Ñîãëàñíî 
èäåîëîãèè ìåòîäà k-ðàñïðåäåëåíèé (ñì., íàïðèìåð, 
[44]) ïëîòíîñòü ïîòîêà ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíîãî 

ïîãëîùåíèÿ ( )( )m

Δλ
Φ x  ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå 

 
exp

( ) ( )

1

( ) ( , ),

N

m m

i i

i

CΔλ

=

Φ = Φ χ∑x x    (25) 

ãäå Φ(m)(x, χi) ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé 
f(m)(x, χi) â ñðåäå ñ êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ 
σ(r) + κ(χi) ñîîòíîøåíèåì  

 ( ) ( )( , ) ( , )/[ ( ) ( )].m m
i i ifΦ χ = χ σ + κ χx x r  

Ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ f(m)(x, χi) óäîâëåòâî-
ðÿåò óðàâíåíèþ 

 ( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( ),m m
i i i i

X

f k f d′ ′ ′χ = χ + ψ∫x x x x x x   (26) 

ãäå ÿäðî óðàâíåíèÿ ki(x′, x) è ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ψi(x) ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 

 

0

2

0 0

( , ) [ ( ) ( , )] ( ) [ ,( ,

exp{ ( , ) ( , , )} { ( )/ }/

/[2 [ ( ) ( , )] ];

( ) [ ( ) ( , )]exp[ ( , ) ( , , )]

( ).

i i s

m i

i

i i m i

k g′ ′ ′ ′= σ + κ χ σ ×

′ ′ ′ ′× −τ − τ χ δ − − −

′ ′ ′π σ + κ χ −

ψ = σ + κ χ −τ − τ χ ×

×δ −

x x r r r r

r r r r r r r r

r r r r

x r r r r r r

�

ω ω)]

ω

ω ω

 

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (25)–(27) îïðå-

äåëÿþò àëãîðèòì ðàñ÷åòà ( )( , ) :m

Δλ
Φ r ω  

– äëÿ âñåõ 1 ≤ i ≤ Nexp ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïå-
ðåíîñà (26); â êàæäîì j-ì ñëîå êîýôôèöèåíòû ðàñ-
ñåÿíèÿ ñðåäû ïîëàãàþòñÿ íåèçìåííûìè äëÿ âñåõ i: 
 

(27)
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,,

,

( ) ( ) ( ) ( )–âïðåäåëàõ

îáëà÷íîãî ñëîÿ,

( ) ( ) ( )–âíå îáëà÷íîãî ñëîÿ,

s a s Rcl s

s a s R

z z z z

z z z

σ = σ + σ + σ

σ = σ + σ

 (28) 

òîãäà êàê êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ñðåäû íà êà-
æäîì i-ì øàãå âàðüèðóþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå 

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )–

â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ,

( ) ( ) ( ) ( , )–âíå îáëà÷íîãî ñëîÿ;

a R icl

a R i

z z z z z

z z z z

σ = σ + σ + σ + κ χ

σ = σ + σ + κ χ

 

ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè 
êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ôîòîíà ÷åðåç âåðîÿòíîñòü 
âûæèâàíèÿ êâàíòà íà îñíîâå (28)– (29); 

– ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Φ(m)(x, χi) ñóììèðóþò-
ñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå (25). 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà îñíîâå îïèñàííîãî ïîäõîäà íåîáÿ-
çàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî: ÓÏÈ 
ìîæåò áûòü ðåøåíî ëþáûì âîçìîæíûì ñïîñîáîì 
äëÿ Nexp ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé, êîòî-
ðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðîôèëÿìè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ κ(z, χi), i = 1, …, Nexp. Â ýòîì 
ñîñòîèò ïëþñ ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî ìîëåêóëÿðíîå 
ïîãëîùåíèå ÷åðåç âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà. 
Åñëè æå ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îñ-
íîâàíû íà ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ (êàê â íàøåì 
ñëó÷àå), òî çàòðàòû êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè ïðî-
ïîðöèîíàëüíî çàâèñÿò îò Nexp è áîëåå îïòèìàëüíî 
ó÷èòûâàòü ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, èñïîëüçóÿ 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü îïèñàíèå ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, ìû ñòðåìèëèñü ïðè ðàçðàáîò-
êå íàøèõ àëãîðèòìîâ ìàêñèìàëüíî ïîëíî ó÷èòûâàòü 
ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èí-
ôîðìàöèþ. Ñ ýòîé öåëüþ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ TΔλ 
àïïðîêñèìèðîâàëàñü êîíå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò; 
ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ âûïîëíÿëñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëè-
çàöèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû è êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ãà-
çîâ ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà è ñïåê-
òðàëüíîãî õîäà ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé íà îñíîâå 
ðàçëè÷íûõ âåðñèé áàçû äàííûõ HITRAN [46, 47]. 
(Ýòà ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíÿëàñü Ê.Ì. Ôèðñîâûì.)  
 Äëÿ ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ ìû ñðàâíèëè äâà 
îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäà ê ó÷åòó ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ – ÷åðåç ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ è ÷åðåç 
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà – ìåæäó ñîáîé,  
à òàêæå ñ ýòàëîííûìè ïîëèíåéíûìè ðàñ÷åòàìè 
Á.À.Ôîìèíà [47]. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ïîòîêîâ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âûáðàííûõ äëÿ òåñòèðîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ øèðèíîé 500 ñì–1  
â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå íå ïðåâîñ-
õîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 1% (â çàâèñèìîñòè îò 
êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà ýêñïîíåíò è âåðñèè  
HITRAN). Ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ è èçìåðåííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå è â ïðèñóòñòâèè ñïëîøíûõ ãîðèçîí-

òàëüíî-îäíîðîäíûõ îáëàêîâ ïðèâåäåíî â [48, 49]. 
Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïîäòâåðæäàþò àäåêâàò-
íîñòü ðàçðàáîòàííûõ íàìè àëãîðèòìîâ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ó÷åòà â íèõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ.  

Ïðè ïåðåõîäå ê îòäåëüíûì ðåàëèçàöèÿì íåîä-
íîðîäíîé îáëà÷íîñòè ñóòü èçëîæåííûõ âûøå ïîä-
õîäîâ ê ó÷åòó ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íå ìåíÿ-
åòñÿ, è îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì 3D-ýôôåêòîâ 
îáëàêîâ (ñì. òàêæå [35, 37, 50]). 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 
íåáà íàìè áûëè ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ðàñ÷åòà 
ïîëåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ 
áëóæäàíèé â ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû ñ ó÷å-
òîì ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ýòèõ àëãîðèòìîâ è ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû â [46, 51].  
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T.B. Zhuravleva. Simulation of solar radiative transfer under different atmospheric conditions. Part I: 

Deterministic atmosphere. 

 We present the model of solar radiative transfer under different atmospheric conditions including spatially 
inhomogeneous and stochastic clouds; the model is developed at the IAO SB RAS. Part I describes the statisti-
cal algorithms of calculation of the fluxes and brightness fields in plane parallel deterministic model of the at-
mosphere. The paper presents the results of comparisons of radiation calculations in spatially inhomogeneous 
clouds, performed as part of the international project «Intercomparison of 3D Radiation Codes». We describe 
the approaches to accounting for the molecular absorption, implemented in the model: on the basis of transmis-
sion function and through the single scattering albedo. 

 


