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Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùè, ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïðîçðà÷íîñòü âåðòèêàëüíîãî ñòîëáà àòìîñôåðû íà 
îñíîâå èçìåðåííûõ â ïðèçåìíîì ñëîå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

 
 

Âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ (êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà, ïðîïóñêàíèå) â àòìîñôåðå çåìëè îáóñëîâëåíû èçìåí÷èâîñòüþ ìåòåîïàðàìåòðîâ, òà-
êèõ êàê äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ 
âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåòåîðîëîãèè, è ïîëó÷èòü ïåðâûå 
è âòîðûå ìîìåíòû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ìåòåîïàðàìåòðàõ. 

Â [1—3] áûë îïèñàí ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îò-
êëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå ìåòåîìîäåëè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, èõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ, à òàêæå âûñîòíûå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà 
è îçîíà. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ìåòåîïàðàìåòðàõ â [1—3] áûëè 
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: 1) ëèíåàðèçîâàííûé îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ; 2) åäèíè÷íûå âûñîòíûå ìàòðèöû êîððåëÿöèé êîíöåíòðàöèé ìàëûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ (çà èñêëþ÷åíèåì Í2O è Î3); 3) íîðìàëüíîå è ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìåòåîïàðàìåòðîâ. 

Öåëü äàííîé ñòàòüè — âûÿñíèòü, íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì îöåíêè ñðåäíèõ 
ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, îïòè÷åñêîé òîëùè è èõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ñîîòâåòñòâóþò 
ðåàëüíûì. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, æåëàòåëüíî áûëî áû ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå 
èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òîëüêî îá èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îñëàáëåíèÿ çåìíîé 
àòìîñôåðû. Íî äàæå ýòîé èíôîðìàöèåé ñëîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, òàê êàê â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóåò àýðîçîëü, à ðàçäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîãî è àýðîçîëüíîãî ôàêòîðîâ îñëàáëåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó ìû ïîñòóïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî çàäàííîé âûáîðêå âûñîò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ðàññ÷èòàëè êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è 
îïòè÷åñêèå òîëùè, çàòåì ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîäâåðãëè ñòàòîáðàáîòêå. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî äëÿ λ = 10,591 ìêì. Îñíîâíûìè ïîãëîùàþùèìè ãàçà-
ìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ Í2O è ÑO2. Ðàñ÷åòû îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå àòëàñà äàí-
íûõ GE1SA [4]. Ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÑO2 èç [4] ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè [5] ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå. Òàê, äëÿ ïåðåõîäîâ Ð(16)—Ð(24) ïîëóøèðèíû ëèíèé 
ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 1—3%, à ðàñõîæäåíèå â èíòåíñèâíîñòÿõ íå ïðåâîñõîäèò 10%. Äëÿ ðàñ÷åòà êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè Í2O èñïîëüçîâàëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà [6]. 

Â êà÷åñòâå âûáîðêè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ áûë èñïîëüçîâàí äåñÿòèëåòíèé 
ðÿä (1960—1970 ãã., èþëü) äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íà ìåòåîñòàíöèè «Ëîí-
äîí». Âñåãî áûëî îòîáðàíî 65 ïðîôèëåé, ýòî ÷èñëî ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðåàëè-
çàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âïîëíå íàäåæíûõ ïåðâûõ è âòîðûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû [7]. 

Íà îñíîâå ýòèõ ìåòåîäàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðÿìûì ìåòîäîì 65 âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîé òîëùè, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà òî÷íàÿ îöåíêà 

ñðåäíåãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ т ( ),Hα  îïòè÷åñêîé òîëùè т ( ),Hτ  ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ò ò( ), ( ),H H
α τ

σ σ  à òàêæå êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö ò ò( , ), ( , ).V H H V H H
αα ττ

′ ′  

Çàòåì äëÿ âûøåóïîìÿíóòîé âûáîðêè ìåòåîïàðàìåòðîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ âûñîò îò 0 äî 30 êì, èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó òåìïåðàòóðàìè íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå 
îòêëîíåíèÿ è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà âëàæíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ äèàïàçîíà âûñîò îò 0 äî 
7 êì, ïîñêîëüêó âëàæíîñòü èçìåðÿëàñü äî 7 êì. Äëÿ âûñîò áîëåå 7 êì âûñîòíûé ïðîôèëü âëàæíîñòè 
äîïîëíÿëñÿ ñðåäíåçîíàëüíîé ìîäåëüþ [7] (ëåòî, ñðåäíèå øèðîòû). 
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Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé ìåòåîìîäåëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [1—3], áûëè ðàññ÷èòàíû ïðè-

áëèæåííûå çíà÷åíèÿ ï ï ï ï( ), ( ), ( ), ( )H H H H
α α

α σ τ σ  è ñîîòâåòñòâóþùèå âûñîòíûå ìàòðèöû êîâàðèàöèè 
п п
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′ ′  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ( )Hα  è ( ),Hτ  ðàññ÷èòàííûå òî÷íûì è ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 1—2% äëÿ 

âûñîò 0—20 êì è ëèøü íà âûñîòå 30 êì ðàñõîæäåíèå ìåæäó т ( )Hα  è п ( )Hα  ñîñòàâëÿåò 6%. Ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ т ( )H
α

σ  è ï ( )H
α

σ  ðàçëè÷àþòñÿ äî 10—15%, òîãäà êàê ðàçëè÷èå ìåæäó 
ò( )H
τ

σ  è ï ( )H
α

σ  ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ òî÷íîñòü äëÿ îöåíî÷íûõ îïòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû âïîëíå ïðèåìëåìà. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ïðèáëèæåííûõ è òî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â çàäà÷å ïðîãíîçà. Â ðàáîòå [1] äëÿ óòî÷íåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè 
τ(H) ñëîÿ 0-H áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè 
 

 (1) 
 

ãäå R
ατ
(0, H) — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó α(0) è τ(H) ñëîÿ 0-H; σ

τ
(H), σ

α
(0) — ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè ñëîÿ 0-H è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà âûñîòå H = 0 êì; 
ñîðàçìåðåííûé ëèáî ðàññ÷èòàííûé ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìåòåîïàðàìåòðîâ êîýôôèöèåíò ïîãëî-

ùåíèÿ íà âûñîòå H = 0 êì. Ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î �(0)α  â êà÷åñòâå îöåíêè τ�  èñïîëüçóåòñÿ 
ñðåäíåå çíà÷åíèå .τ  Íàëè÷èå îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè î ìåòåîïàðàìåòðàõ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, 
êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ íà óðîâíå çåìëè) ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè, 
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (2) 
 

Â ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿ ï

τ
σ  è R

ατ
(0, H) âû÷èñëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì, îïèñàííûì âûøå, 

ïîýòîìó çíà÷åíèå îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè ï( )H
τ

δ  áóäåò ïðèáëèæåííûì. 

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ñîñòîÿëà â ïðîâåðêå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû δ
τ
. Äëÿ ýòîé öåëè äëÿ 

êàæäîãî èç 65 çíà÷åíèé � (0)αi  íà âûñîòå 0 êì ïî ôîðìóëå (1) áûëî ðàññ÷èòàíî îæèäàåìîå ýêñòðàïî-

ëèðóåìîå çíà÷åíèå ( )
i
Hτ

�  äëÿ ñëîÿ 0—7 êì è ïîãðåøíîñòü 
 

 (3) 
 

ãäå τi(H) — çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ i-é ðåàëèçàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ. Çäåñü æå ïðèâåäåíî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 

îò èõ ñðåäíèõ è ýêñòðàïîëèðóåìûõ çíà÷åíèé. Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ï ò( ) ( ),H H
τ τ

δ > δ  ò. å. 

ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (2) „êîðèäîð îøèáîê“ øèðå èñòèííîãî. Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå îöåíêè çíà-
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÷åíèå п

τ
( ),Hδ  ìû òåì ñàìûì çàâûøàåì ðåàëüíóþ îøèáêó, à çíà÷èò óâåëè÷èâàåì âåðîÿòíîñòü ïîïàäà-
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i
Hτ

�  â èíòåðâàë [ ( ) ( ), ( ) ( )].H H H H
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τ − δ τ + δ  
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Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî àäåêâàòíà ñðåäíåçîíàëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçà îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàéîíå Ëîíäîíà. Äëÿ ñðåäíåçîíàëüíîé ìîäåëè (ëå-

òî, ñðåäíèå øèðîòû) áûëè âû÷èñëåíû ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì п п п

α
(0), (0), ( )Hα σ τ  è п

τ
( ).Hσ  Çàòåì äëÿ 

ðàéîíà Ëîíäîíà âû÷èñëÿëèñü � (0)αi  è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ ( )
i
Hτ

� , îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè п ( )H
τ

δ  ïî 

ôîðìóëå (2) è т

τ
( )Hδ  ïî ôîðìóëå (3). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1) ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè îòëè÷àþòñÿ íà 20%; 
2) ïî÷òè â äâà ðàçà óâåëè÷èëàñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà σ

τ
(H), êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 

( ) / ( )H H
τ

σ τ  ñîñòàâëÿåò ∼30%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà, îõâàòûâàþùåãî 

ðàçëè÷íûå êâàçèîäíîðîäíûå ðàéîíû, â òîì ÷èñëå è ðàéîí Ëîíäîíà [7]. 

3) ñóùåñòâåííî âîçðîñëà îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè п

τ
( )Hδ  âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (2), êîòîðàÿ 

ïðåâîñõîäèò т ( )H
τ

δ  áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. 

Âòîðîé è òðåòèé âûâîäû íå ÿâëÿþòñÿ íåîæèäàííûìè è íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå 
òî÷íîñòè îïòè÷åñêîé ìîäåëè ñ óâåëè÷åíèåì òåððèòîðèè ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà, äëÿ êîòîðîãî îíà 
ïîñòðîåíà. 
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The paper presents the discussion of a technique for approximate calculations of the mean values arid rms devia-
tions of molecular absorption coefficient, atmospheric optical depth, and transmission function. It is shown that the 
method of statistical extrapolation enables one to obtain more correct values of the whole vertical atmospheric column 
based on the use of temperature and humidity values measured in the ground atmospheric layer. 


