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Ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë äëÿ àòìîñôåðíûõ 

ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â çàäàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ èñïîëüçîâàë òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ ôóíêöèé â ðÿäû ýêñïîíåíò è îðèåíòèðîâàëñÿ íà âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð è äàâëåíèé, õàðàêòåðíîå äëÿ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. Â äàííîé ñòàòüå íàéäåíà àïïðîêñèìà-
öèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà 

òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â àòìîñôåðå, êîòîðàÿ äàëåå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê ïðîèçâîëüíîìó âûñîò-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âîçìîæíîñòè àïïðîêñèìàöèè èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìå-
ðàìè ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, îáóñëîâëåííûõ ïîãëîùåíèåì ÑÎ2 â îáëàñòè ïîëîñû 15 ìêì. 

 

Ââåäåíèå 
 
Äî ïîÿâëåíèÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ line-by-line 

ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ øèðîêî èñïîëüçî-
âàëèñü ìîäåëè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû çàìåíû ïîãëîùåíèÿ íà íåîäíîðîäíûõ òðàññàõ ïî-
ãëîùåíèåì íà ýêâèâàëåíòíûõ îäíîðîäíûõ òðàññàõ. 
  Ïðè âñåõ ïðåèìóùåñòâàõ â òî÷íîñòè ìåòîäà line-
by-line (ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëüíîé ôîðìû êîí-
òóðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè 
ïîëîñ îí òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøåãî âðåìåíè äëÿ 

ñâîåé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ 
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì line-by-line äëÿ ðàçíûõ äàâëå-
íèé è òåìïåðàòóð, èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèé ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ â ðÿäû ýêñïîíåíò ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì 
÷ëåíîâ [1, 2], êîòîðûå äàëåå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è íåÿâíî ñîäåð-
æàò èíôîðìàöèþ î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòÿõ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

Äðóãèì âàðèàíòîì ó÷åòà çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿäàõ ýêñïîíåíò îò òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äëÿ íèõ àï-
ïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë, îçíà÷àþùèõ â êàêîé-òî 
ìåðå âîçâðàùåíèå ê ìîäåëÿì ïîãëîùåíèÿ íà ýêâè-
âàëåíòíûõ îäíîðîäíûõ òðàññàõ. Ïîäîáíûé âàðèàíò 
ðåàëèçîâàí â ðàáîòàõ Chou et al. [3], ïîëó÷èâøèõ 
òàê íàçûâàåìûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå àïïðîêñèìà-
öèîííûå ôîðìóëû äëÿ ïðîïóñêàíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
ôóíêöèåé òîëüêî ïðèâåäåííîé ïîãëîùàþùåé ìàññû. 
Ýòè ôîðìóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììû ýêñïîíåí-
öèàëüíûõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ  

ñ óïîìÿíóòûìè ðàçëîæåíèÿìè ðàäèàöèîííûõ âåëè-
÷èí â ðÿäû ýêñïîíåíò. Îíè, îäíàêî, îêàçàëèñü î÷åíü 
óäîáíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ 
áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå è óíèâåðñàëüíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, 
èñïîëüçóþòñÿ â êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè Èíñòèòóòà 

âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ÐÀÍ [4]. Ôîðìóëû [3] 

íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå íà áîëü-
øèõ âûñîòàõ â ñâÿçè ñ òðóäíîñòÿìè ðàñ÷åòà ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Òàêæå àâòîðàì [5]  
íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïîäîáíûå ôîðìóëû äëÿ îçîíà 
â îáëàñòè ïîëîñû 9,6 ìêì, òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
îíè ïðèìåíÿëè èíòåðïîëÿöèîííûå òàáëèöû. Êðîìå 

òîãî, õîòåëîñü áû èìåòü áîëåå àäåêâàòíûå ôîðìóëû 

äëÿ îöåíêè ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êðûëüÿìè 

ëèíèé â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, â ÷àñòíîñòè  
â èíòåðâàëå 8–20 ìêì Í2Î. 

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6, 7] ìû ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ àïïðîê-
ñèìàöèîííûõ ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðÿäû ýêñïîíåíò 
â ïðîèçâîëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ äëÿ çà-
äàííîãî âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. 
  Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-
æåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

è äàâëåíèÿ, ïðèìåíèìîé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
 

1. Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå 
àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû  

äëÿ ïðîïóñêàíèÿ 
 

Â ðàáîòàõ Chou et al. (ñì., íàïðèìåð, [3]) îäíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñâîäèò íåîäíî-
ðîäíóþ òðàññó ê ýêâèâàëåíòíîìó îäíîðîäíîìó ïóòè 
ñ âûäåëåííûìè äàâëåíèåì pr è òåìïåðàòóðîé Tr. 
Ïðîïóñêàíèå âäîëü òàêîé òðàññû çàâèñèò òîëüêî îò 
ïðèâåäåííîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà. Êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 

ýêñòðàïîëèðóåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè 
âûäåëåííîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå: 
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m

r r r r
k p T k p T p p f T T
ν ν

=  (1) 

ãäå m – ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, áëèçêîå ê 1; f – ìíî-
æèòåëü, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Ïðî-
ïóñêàíèå ñëîÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè p, T è ïîãëî- 
ùàþùåé ìàññîé u, óñðåäíåííîå ïî çåíèòíîìó óãëó θ 

(θ = cos–1μ), äàåòñÿ ôîðìóëîé 
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τ = ⎡ μ⎤ μ μ⎣ ⎦∫  (2) 

Ïðè îäíîïàðàìåòðè÷åñêîì ìàñøòàáèðîâàíèè ïðî-
ïóñêàíèå ñâîäèòñÿ ê 

  ( ) ( ) ( )
1

0

, , 2 exp – , / ,
r r

u p T w k p T w d
ν ν ν
τ ≈ τ = ⎡ μ⎤ μ μ⎣ ⎦∫  (3) 

ãäå w åñòü ïðèâåäåííàÿ ïîãëîùàþùàÿ ìàññà: 

 ( ) ( ), , .

m

r r
w u p p f T T=  (4) 

Èç ñðàâíåíèÿ (1) è (4) âèäíî, ÷òî ìàñøòàáèðîâàíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýêâèâàëåíòíî ìàñøòàáè-
ðîâàíèþ ïîãëîùàþùåé ìàññû. 

Ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ñëîÿ j1 äî ñëîÿ j2, 
èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ [3], 
èìåþò âèä ñóìì ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ 
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1
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i

j j c k w j j
=

τ = ∑  (5) 

ãäå ( ) ( ) ( )
1

s s sj j j
i ik n k

−

=  – êîíñòàíòû; w(j1, j2) – ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîãëîùàþùàÿ ìàññà. Äëÿ ïîãëîùàþùèõ 
ìàññ ÑÎ2 â [3] èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèîííûå 
ôîðìóëû âèäà (4), ãäå u – êîëè÷åñòâî ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà; p è T – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 
ðàññìàòðèâàåìîãî àòìîñôåðíîãî ñëîÿ; 

 ( ) ( ) ( )
2

, 1 – – .
r r r

f T T a T T b T T= + +  (6) 

×èñëåííûå êîýôôèöèåíòû â (4)–(6) áûëè íàéäåíû 
â [3] äëÿ êàæäîãî èç ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðè 
çàäàííîì ðàçáèåíèè ÈÊ-äèàïàçîíà íà 10 ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ js = 1, …, 10. 

 

2. Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû  
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 

ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ  
â ðÿäû ýêñïîíåíò 

 
Ðàçëîæåíèå ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â ðÿäû ýêñ-

ïîíåíò äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû îçíà÷àåò ñóùåñòâî-
âàíèå âûðàæåíèÿ [1, 2]: 

 – ( ) – ( )1
( ) e e .x xs g

P x d b ν

′′ω

κ ω

ν

ν′ω

= ω =
Δω

∑∫  (7) 

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèé â ðÿäû ýêñïîíåíò 
íàõîäÿò ÷àùå âñåãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìèíèìèçà-
öèè, ïðè÷åì àáñöèññû ðÿäà ýêñïîíåíò è êîýôôèöè-
åíòû ïðè ÷ëåíàõ ðÿäà ïîëó÷àþòñÿ èç ÷èñòî âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ïðîöåäóðû (ñì., íàïðèìåð, [8]). Íàðÿäó 
ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ñïîñîá, äàþùèé òî÷íûå àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ðÿäà ýêñïîíåíò  
â ñëó÷àå çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, ÷èñëà 
÷ëåíîâ ðÿäà è òèïà êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû [9], 
ïðè÷åì îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò 
òîëüêî s(g). Òàê, äëÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â ñëó-
÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû (7) âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 
g(s), îáðàòíîé s(g), èìååò âèä 

 
( )

1
( ) ,

s

g s d

κ ω ≤

= ω
Δω ∫  [ ], ,′ ′′ω ∈ ω ω  (8) 

óäîáíûé äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Òî÷íûå òåîðå-
òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ èññëåäóåìûõ ôóíêöèé â ðÿäû ýêñïîíåíò g(s) 
ïîëó÷åíû äëÿ íåîäíîðîäíûõ òðàññ, ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ñïåêòðîâ, èíòåãðàëîâ ñ ôóíêöèåé èñòî÷íèêà 
è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ. 

Íàëè÷èå òî÷íûõ ôîðìóë ðàçëîæåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðÿäû ýêñïîíåíò ïîçâîëÿåò 
îáðàòèòüñÿ ê àïïðîêñèìàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ s(g) âåäóò ñåáÿ ãëàäêî ñ âû-
ñîòîé (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìîãóò 
èìåòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿäàõ ýêñ-
ïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû äëÿ ÑÎ2 â àòìîñôåðå ëåòà 

ñðåäíèõ øèðîò â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 720–800 ñì–1  
(5 ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ). Øàã ïî ÷àñòîòå â ðàñ÷åòå line-by-line 
  Δω = 0,01 ñì–1 

 
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü [6], ÷òî êîýôôèöèåíòû 

ðàçëîæåíèÿ s i
(jr) â ñëîå jr ïðè íåêîòîðûõ ñðåäíèõ 

äàâëåíèè pr è òåìïåðàòóðå Tr ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ s i
(j) â îñòàëüíûõ ñëîÿõ ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóë, ïîäîáíûõ (4): 

 (
2

( ) ( )
CO ( ) 1 0,0184( – )rj j

j ri is s A j T T= ρ + +  

 )2 0,50,000112( – ) ( ) ,j r j rT T p p+  (9) 

ãäå s i
(j)

 – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿäû ýêñïî-
íåíò, ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, âçâåøåííûõ ñ ôóíêöèåé 
Ïëàíêà; j – íîìåð ñëîÿ; i – íîìåð ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ; 
A – âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð; ρ – ïëîòíîñòü. 
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (9) ñ À = 1,25 â ñðàâíåíèè 
ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ðàñ÷åòà. Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ïðè-
åìëåìîå ñîãëàñèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ðàñ-
÷åòà äî âûñîò îêîëî 50 êì. 
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Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü âûõîëàæèâàíèÿ R äëÿ ÑÎ2 â èíòåðâàëå 
720–800 ñì–1, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ 
ðàñ÷åòà äëÿ àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (33 ñëîÿ): 
_____ – ðàñ÷åò line-by-line ñ øàãîì 0,002 ñì–1; ο – ðàñ÷åò  
ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ ýêñïîíåíò (8) ñ 5 ÷ëåíàìè ðÿäà;       – 
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì [3]; � – ðàñ÷åò ïî àïïðîêñèìàöèîííûì 
  ôîðìóëàì (9) ñ À = 1,25 

 

Â äàëüíåéøåì äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ â êîýô-
ôèöèåíòàõ ðàçëîæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà 
íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé. Àïïðîêñèìèðóþùåå âûðàæåíèå çàäàâàëîñü  
â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðîâ k1, k2, … 

è ïåðåìåííûõ s i
(jr). Áûëî íàéäåíî ïðåäïî÷òèòåëüíûì 

àïïðîêñèìèðîâàòü íå ñàìè êîýôôèöèåíòû ðàçëîæå-
íèÿ, à èõ ëîãàðèôìû. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âûõî-
ëàæèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ 

 
2

2 3 41 ( )( )
10log ( 1) ( )L

L

k i k i kj k
j ris i i p p + +

= + ×  

 ( )21 ( – ) .
Lj rT T× +  (10) 

Çíà÷åíèÿ pr = 300 ìáàð, Tr = 250 Ê áûëè îñòàâëå-
íû, êàê â [3]. Òåìïåðàòóðíûé ìíîæèòåëü íå èìååò 
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Õîòÿ æåëàåìîé 
ïî òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè òîãäà äîáèòüñÿ íå óäàëîñü, 
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ñêîðîñòè âûõîëàæèâàíèÿ ñ âûñîòîé ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò line-by-line ñ êîíòóðîì 
  Ôîéãòà, îáðåçàííûì íà 10 ñì–1 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âûõîëàæèâàíèÿ ñ âû-
ñîòîé êà÷åñòâåííî îòðàæàåò òàêîâîé äëÿ ðàñ÷åòà line-
by-line. 

 

3. Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû  
äëÿ s(g) ñ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòüþ 

îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
 

Ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå àïïðîêñèìà-
öèîííûå ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 
â ðÿäû ýêñïîíåíò â ïðîèçâîëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ 

èíòåðâàëàõ äëÿ îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû. 
Ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ãëîùàþùèõ ìàññ, ïðèâîäÿùèå èõ ê íåêîòîðûì ñðåä-
íèì òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ, ïåðåíîñÿòñÿ íà êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò: 

 ( , , ) ( , , , ) ( , , ),
r r r r

s g p T F p T p T s g p T=  (11) 

ãäå s (g, pr, Tr) – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè; s(g, p, T) – êî-
ýôôèöèåíòû ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè. 

Åñëè ïîñòðîèòü òàáëèöó êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è äàâëåíèé  
â äàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, íàéòè ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ si è ïî ýòèì si 
ïîñòðîèòü óäà÷íûå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû, 
ïîñëåäíèå äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû äëÿ ëþáûõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû. 

Òàáëèöà êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ si áûëà ïîñòðîåíà äëÿ òåìïåðàòóð îò  
170 äî 370 Ê (41 çíà÷åíèå) è äàâëåíèé îò 1000 äî 
5 ⋅ 10–6 ìáàð (32 çíà÷åíèÿ). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå 
ïîäãîíêà îêàçàëàñü íå ñëèøêîì õîðîøåé. Ïîýòîìó 
èç òàáëèöû áûëè óäàëåíû íåêîòîðûå ïàðû «òåìïå-
ðàòóðà – äàâëåíèå», íåõàðàêòåðíûå äëÿ àòìîñôåðû 
Çåìëè. Êîëè÷åñòâî òî÷åê ïî òåìïåðàòóðå è äàâëå-
íèþ óìåíüøèëîñü ïðè ýòîì ñ 1312 äî 336: äëÿ êà-
æäîãî èç âûáðàííûõ 28 çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íàõîäè-
ëèñü 12 çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñ øàãîì 5 Ê, êîòîðûå 
ïåðåêðûâàëè ðàçáðîñ òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûé äëÿ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé òåìïåðàòóð, èñïîëüçî-
âàííûõ äëÿ êàæäîé âûñîòû, íà ôîíå ñòàíäàðòíûõ 
ìîäåëüíûõ òåìïåðàòóð [10]. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé si, ïîëó÷åííûõ  
â ðàìêàõ îïèñàííîé òàáëèöû, áûëî íàéäåíî óäîá-
íûì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 ( )( , ) 10 ( )/ ( ) ( , ),f
i r i r rs p T Q T Q T s p T=  (12) 

ãäå 
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log log
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 (13) 

Â (13) Ts = T/Tr; ps = p/pr; Q, Q(Tr) – îòíîñèòåëü-
íûå ñòàòñóììû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð; xi – 

àáñöèññû ãàóññîâûõ òî÷åê. Êîýôôèöèåíòû K0, …, K8 
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Ðèñ. 4. Èíòåðâàëû òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, 
èñïîëüçîâàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñõîäíûõ äëÿ ïîäãîíêè 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ s(g) âìåñòå 
  ñî ñòàíäàðòíûìè ìîäåëüíûìè òåìïåðàòóðàìè 

 
ñâîè äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî èí-
òåðâàëà è íàõîäÿòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàä-
ðàòîâ îòêëîíåíèé. Êðîìå âûðàæåíèÿ (12) ïðè ïîä-
ãîíêå èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå áîëåå ïðîñòîé âàðèàíò: 
 

 ( )( , ) 10 ( )/ ( ) ,f
i rs p T Q T Q T=  (14) 

ñ ôóíêöèåé f âèäà (13). Ýòî âûðàæåíèå, â ñóùíî-
ñòè, îçíà÷àåò ïåðåõîä îò èäåè âûäåëåííîãî ñëîÿ  
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ si â ðÿäàõ 
ýêñïîíåíò, èñõîäíûõ è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîê-
ñèìàöèè äëÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â èíòåðâàëå 720–800 ñì–1;  
N – íîìåð òî÷êè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé si(ð, T): 
à – êðèâûå 1, 2, 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ T = 250, 255, 
260, 265 Ê è p = 1000 ìáàð; á – êðèâûå 1, 2, 3 äëÿ 
  T = 250, 255 è 265 Ê è p = 0,2 ìáàð 

ê îáû÷íîé àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé si â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Âîïðîñ î òîì, êàêîé 
èç âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåííûå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè ðàñ÷åòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî òîò 
èëè èíîé ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ ëó÷øèì â çàâèñè-
ìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, â îáùåì æå òî÷-
íîñòü ïîäãîíêè ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ îáîèõ ñëó-
÷àåâ. Êà÷åñòâî ïîäãîíêè ïîêàçûâàåò ðèñ. 5. 

Ãðóïïû òî÷åê si îòíîñÿòñÿ ê ïàðàì çíà÷åíèé 
(ð, Ò). Çíà÷åíèÿ si â îáùåì óìåíüøàþòñÿ ñ ïàäåíè-
åì äàâëåíèÿ è ðàñòóò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Âàðèàí-
òû à, á âçÿòû èç íà÷àëà òàáëèöû çíà÷åíèé (ð, Ò)  

è áëèæå ê åå êîíöó ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîì ñëó÷àå 
ïðè ïîäãîíêå èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (14). 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ 
ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ ýêñïîíåíò 
è ñ àïïðîêñèìàöèåé si âûðàæåíèåì (14). 
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Ðèñ. 6. Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ÑÎ2 â èíòåðâàëå 
720–800 ñì–1 äëÿ àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (MLS), 
ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ ýêñïîíåíò (êðèâàÿ) è ñ àï- 
  ïðîêñèìàöèåé si âûðàæåíèåì (14) (êðåñòèêè) 

 

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòåé âûõîëàæèâàíèÿ â èíòåð-
âàëå 720–800 ñì–1, ïîñ÷èòàííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè 
äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò.  
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Ðèñ. 7. Ñêîðîñòü âûõîëàæèâàíèÿ äëÿ ÑÎ2 â èíòåðâàëå 
720–800 ñì–1

 äëÿ àòìîñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò, ïîëó÷åí-
íàÿ ïî ôîðìóëàì Chou [3], ìåòîäîì line-by-line è ñ ïîìîùüþ 
  àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë (14) 
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Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû (13) äëÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò ñ 24 ÷ëåíàìè ïî-
êàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåãî 
ðàñ÷åòà line-by-line ñ øàãîì 0,01 ñì–1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ ìàññ, ïðèâîäÿùèå èõ ê íåêîòîðûì ñðåäíèì 
òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ, ìîæíî ïåðåíåñòè íà êîýô-
ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò. 

Àïïðîêñèìèðóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîòîêîâ â ðÿä ýêñïîíåíò åñòü 
ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò äàâëåíèÿ ð è òåìïåðàòóðû 
Ò, àáñöèññ ãàóññîâûõ òî÷åê è ïàðàìåòðîâ ïîäãîíêè. 
Äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðî-
ãðàììû íåëèíåéíîé ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ 
îòêëîíåíèé. 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ âûðàæå-
íèé ïðèìåíèì ê ïðîèçâîëüíûì ñïåêòðàëüíûì èíòåð-
âàëàì è ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 
êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, â òîì ÷èñëå è â êðûëü-
ÿõ ëèíèé. 

Ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìàöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò ïðèìå-
íèìû äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñò-
âîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ 
â ðÿä ýêñïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ, ïðèìåíèìîé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûñîòíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíÿåìîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ 
ôîðìóë è õîðîøóþ òî÷íîñòü ñêîðîñòè âûõîëàæè-
âàíèÿ ïðè èõ ïðèìåíåíèè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò ¹ 05-05-64256. 
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Yu.V. Bogdanova, O.B. Rodimova. On thermodynamic dependences of expansion of the radiation 
characteristic coefficients into series of exponents. 

Earlier developed method of obtaining the one-parametric approximation formulas for the atmospheric 
transmission functions in specified spectral regions used the exact expressions for the expansion coefficients of 
the functions under study into series of exponents and the altitude behaviour of temperatures and pressures 
characteristic of the standard atmospheric models. In the present paper the approximation of the expansion co-
efficients into series of exponents dependent on temperature and pressure is obtained for the whole range of 
temperatures and pressures observable in the atmosphere. Further it can be applied to the arbitrary altitude dis-
tribution of thermodynamic parameters. Potentialities of the approximation are illustrated by examples of the 
radiation fluxes calculation due to the CO2 absorption in the range of 15 micron band. 

 


