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Îïèñàí ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè àòìîñôåðíûì îçîíîì. Ïðåäëîæåíû ïàðàìåò-

ðèçàöèè äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíûõ ïîòîêîâ ÓÔ–À- è ÓÔ–Á-ðàäèàöèè, à òàêæå ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ (äëÿ àíàëèçà 
îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D â îðãàíèçìå ëþäåé è îöåíîê ðèñêà ýðèòåìû, ðàêà è êàòàðàêòû). Ïàðàìåòðèçàöèè 
äàþò âîçìîæíîñòü ðåøàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÓÔ-ðàäèàöèè âñåãî â îäíîé ýôôåêòèâíîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êå 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ â äèàïàçîíå 280–400 íì (ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèé õàðàêòåðíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ 

ïîòîêîâ â ÷èñòîé è îáëà÷íîé òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿþò ∼ 3–5%. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðèçàöèé àêòóàëüíî 
äëÿ áûñòðûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð äëÿ on-line-ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ÓÔ-ðàäèàöèè â ìåäèöèí-
ñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàäèàöèîííûõ 
áëîêîâ ìîäåëåé îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, â ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ò.ï. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÔ-ðàäèàöèÿ, ïîãëîùåíèå îçîíîì, ðàäèàöèîííûå ìîäåëè, ìåäèöèíñêèå ïðèëîæåíèÿ; 
UV radiation, ozone absorption, radiation models, medical applications. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íîé ÓÔ-ðàäèàöèè äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé [1], 
òàêèõ êàê îöåíîê ðèñêà ýðèòåìû, ìåëàíîìû (ðàêà 
êîæè), êàòàðàêòû, îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è òîìó ïîäîáíîå, ñóùåñòâóåò äàâíî. 
Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñïî-
ñîáîâ åå ðåøåíèÿ (ñì. [2] è ëèòåðàòóðó ê íåé). Òåì 
íå ìåíåå ýòà ïðîáëåìà íå ïîòåðÿëà àêòóàëüíîñòè. 
Äåëî â òîì, ÷òî çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü 
on-line áèîàêòèâíóþ ÓÔ-ðàäèàöèþ äëÿ ìíîæåñòâà 

ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷åê (ãîðîäîâ, êóðîðòîâ è äð.) [2]. 
Òàê, äëÿ ãëîáàëüíûõ ïðîãíîçîâ ïîòîêîâ ÓÔ-ðàäèà- 
öèè íà ñåòêå ∼ 1° × 1° ïî øèðîòå è äîëãîòå òðåáóåòñÿ 
âûïîëíèòü ïîðÿäêà 105 ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà, èçìåíåíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà â òå-
÷åíèå äíÿ, îáëà÷íîñòè è ò.ï. â êàæäîé òî÷êå. Ïðè 
ýòîì äàæå îäèí «ñòðîãèé» (line-by-line) ðàñ÷åò òðå-
áóåò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò 
èç-çà òîãî, ÷òî â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-îáëàñòè 
280–400 íì (25000–35714 ñì–1) íåîáõîäèìî ðåøèòü 
∼ 104

 «ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ» óðàâíåíèé ïåðåíîñà ðà-
äèàöèè íà ñåòêå âîëíîâûõ ÷èñåë ñ øàãîì ∼ 1 ñì–1. 
Ïîñëåäíèé îáóñëîâëåí õàðàêòåðíîé øèðèíîé ëèíèé 
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà [3]. Ðàñ÷åò òàêæå îñëîæ- 
íÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà ðåçêîé çàâèñèìîñòè  

îò âîëíîâîãî ÷èñëà èçëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,  
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âîçäåéñòâóþùèõ íà ïåðåíîñ óëüòðàôèîëåòà â àòìî-
ñôåðå: ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ðà-
äèàöèè îçîíîì. Ýòî íå ïîçâîëÿåò óñðåäíÿòü ñîëíå÷-
íîå èçëó÷åíèå íà øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü â òî÷íîñòè, òàê êàê òàêàÿ 
ïðîöåäóðà òðåáóåò äîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû íà èíòåðâàëå óñðåäíåíèÿ. 
Ïîýòîìó, íàïðèìåð, â 8-ïîòîêîâîé ìîäåëè DISORT 
RT [4] «ìîíîõðîìàòè÷åñêèå» óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èç- 
ëó÷åíèÿ ðåøàþòñÿ íà êàæäîì ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå øèðèíîé 1 íì, ò.å. ïðèìåðíî ñîòíþ ðàç â îá- 
ëàñòè áèîàêòèâíîãî ÓÔ (÷òî âíîñèò ïîãðåøíîñòü –
1% [5]). 

Äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé îáû÷íî ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ íèñõîäÿùèå ïîòîêè ÓÔ-ðàäèàöèè â ïðè-
çåìíîì ñëîå ÷èñòîé àòìîñôåðû ñ ïîñëåäóþùèì ó÷å-
òîì îáëà÷íîñòè è àýðîçîëÿ ïðîñòûìè ýìïèðè÷åñêèìè 
êîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ. Ïðîáëåìà áûñòðîäåé-
ñòâèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè- 
çàöèè ñàìèõ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ (ñì. [2]). Îäíàêî 

ïîäîáíûå ïàðàìåòðèçàöèè èìåþò îãðàíè÷åííóþ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Òàê, ïàðàìåòðèçàöèè [2] îðèåíòè-
ðîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèå ÓÔ-ðàäèàöèè â áåçîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé. Â ðÿäå ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ áîëåå ñëîæíîå 
òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ ÓÔ-ðàäèàöèè 
÷åðåç ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííóþ ïëîùàäêó [6] 
ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè è ðàññåÿíèÿ 

ðàäèàöèè ìîëåêóëàìè âîçäóõà, ðàçîðâàííîé îáëà÷-
íîñòüþ è àýðîçîëåì. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü äàííîé 

ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ïàðàìåòðèçàöèé ïîãëîùåíèÿ áèî- 
àêòèâíîãî óëüòðàôèîëåòà îçîíîì äëÿ ìàêñèìàëüíî 
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âîçìîæíîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ òåõ ìîäå-
ëåé áèîàêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè, êîòîðûå îñíîâàíû 
íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà. Ïðè ýòîì â ïàðà-
ìåòðèçàöèÿõ ó÷èòûâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå 
è ñïåöèôè÷åñêèå ÷àñòîòíûå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ 
ÓÔ-ðàäèàöèè íà ÷åëîâåêà è ðàñòåíèÿ [1]. 

Áûñòðîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûì ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ èëè òî÷åê, â êîòîðûõ äîëæíû ðåøàòüñÿ «ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèå» óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè â ìî-
äåëè. Êàê îòìå÷àëîñü, â DISORT RT èñïîëüçóåòñÿ 
∼ 100 ñïåêòðàëüíûõ òî÷åê. Ýòî êîëè÷åñòâî ìîæíî 

óìåíüøèòü äî 5–10, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì 
k-ðàñïðåäåëåíèé [7], à òî÷íåå, ìåòîäîì k-êîððåëÿöèé 
(correlated k-distribution) [8], òàê êàê àòìîñôåðà 
âåðòèêàëüíî íåîäíîðîäíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë 
èñïîëüçîâàí áîëåå ýôôåêòèâíûé, ÷åì [8], ìåòîä [9], 
ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü ïàðàìåòðèçàöèè, ñîñòîÿùèå 
âñåãî èç îäíîãî «k-÷ëåíà», ò.å. ñâåñòè âû÷èñëåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ âî âñåé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 

280–400 íì (25000–35714 ñì–1) ê ðåøåíèþ óðàâíå-
íèÿ ïåðåíîñà ðàäèàöèè âñåãî â îäíîé ýôôåêòèâíîé 
ñïåêòðàëüíîé òî÷êå. 

 

1. Ïîëó÷åíèå ïàðàìåòðèçàöèé 
 
Ìåòîä [9] îñîáåííî ïðîñò â ñëó÷àå åäèíñòâåí-

íîãî «k-÷ëåíà». Âíà÷àëå «ýòàëîííîé» (line-by-line) 
ìîäåëüþ, èñïîëüçîâàííîé â [3, 9], âûïîëíÿëèñü ðàñ-
÷åòû èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
äëÿ íåñêîëüêèõ «ñòàíäàðòíûõ» ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû 

(«çèìíåé» è «ëåòíåé» â ñðåäíèõ øèðîòàõ, òðîïè÷å-
ñêîé è ñóáàðêòè÷åñêîé [10]), à òàêæå íåñêîëüêèõ ïî-
ëîæåíèé Ñîëíöà. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè 

îçîíîì áûëè âçÿòû èç [11]. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê 

ïîêàçûâàåò íàø îïûò, ïðèìåíåíèå áîëåå íîâûõ äàí-
íûõ ïî ñå÷åíèÿì íå ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíè-
ÿì â ðàñ÷åòàõ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïàðàìåòðèçàöèé. Ìû ïðîâåðÿëè è ñå÷åíèÿ, çàëîæåí-
íûå â èçâåñòíóþ àìåðèêàíñêóþ ìîäåëü LBLRTM (ñì. 
Wikipedia), êîòîðûå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü â [9]. 
Ñå÷åíèÿ [11] ÿâëÿþòñÿ â êàêîé-òî ìåðå áàçîâûìè  
â øèðîêîïîëîñíûõ ìîäåëÿõ ïåðåíîñà ÓÔ-ðàäèàöèè 
(ñì. [3]). 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâà-
ëàõ ÓÔ–À (315–400 íì), ÓÔ–Á (280–315 íì), à òàê- 
æå â èíòåðâàëå 280–400 íì ñ ó÷åòîì ñåìè ñïåöèôè-
÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ ôàêòîðîâ [1]. Ýòè ôàêòîðû 

ââîäÿòñÿ äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé 
êîæè, ãëàçà è ðàñòåíèé â îöåíêàõ ðèñêà ýðèòåìû 
(CIE) [12], òðåõ òèïîâ ðàêà (ìåëàíîìû ÑÌÌ1 [13], 
ìåëàíîìû ÑÌÌ2 [14], íå-ìåëàíîìû SCC [15]), 
îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà [16], 
êàòàðàêòû [17], âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè íà ðàñ-
òåíèÿ [18]. Âñåãî äåâÿòü òèïîâ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ (íà 
ýòîì ýòàïå ðàññåÿíèå ðàäèàöèè â àòìîñôåðå íå ó÷è-
òûâàëîñü). Çàòåì ðåøàëèñü «îáðàòíûå» çàäà÷è: íà-
õîäèëèñü «ýôôåêòèâíûå» âûñîòíûå ïðîôèëè ñå÷å-
íèÿ îçîíà, äàþùèå òå æå íèñõîäÿùèå ïîòîêè ïðè 
«ìîíîõðîìàòè÷åñêîì» ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà 
â íåêîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êå. 

Ðåøåíèå îñíîâàíî íà ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ëó÷à â íåðàññåèâàþùåé ïëîñêîñòðà-
òèôèöèðîâàííîé àòìîñôåðå, ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè 
â êîòîðîé çàâèñèò îò âûñîòû, íî íå çàâèñèò îò äëèíû 
âîëíû. Â òàêîé àòìîñôåðå ïîòîê áóäåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî óìåíüøàòüñÿ ñ îïòè÷åñêîé ãëóáèíîé, äåëåííîé 
íà êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà ëó÷à (çàêîí Áóãåðà). Ýòî 
äàåò âîçìîæíîñòü ïî çàäàííîìó âûñîòíîìó ïðîôè-
ëþ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ëåãêî îïðåäåëèòü ïðîôèëü 
îïòè÷åñêîé ãëóáèíû (ïî ëîãàðèôìó îòíîøåíèÿ ïî-
òîêîâ íà çàäàííîé âûñîòå ê ïîòîêó íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû), ò.å. îïðåäåëèòü «ýôôåêòèâíûå» îï- 
òè÷åñêèå ãëóáèíû ãîðèçîíòàëüíûõ óðîâíåé, ãäå âû-
÷èñëÿëèñü èíòåãðàëüíûå íèñõîäÿùèå ïîòîêè. Çàòåì 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ìåæäó 
óðîâíÿìè ëèíåéíî çàâèñèò îò âûñîòû (÷òî äîñòà-
òî÷íî õîðîøî âûïîëíÿëîñü äëÿ ñëîåâ øèðèíîé 1 êì) 
è íàõîäèëñÿ ïðîôèëü «ýôôåêòèâíîãî» îáúåìíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó-
÷åííîìó ïðîôèëþ îïòè÷åñêîé ãëóáèíû (íà÷èíàÿ  
ñ âåðõíåãî óðîâíÿ, ãäå îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ðàâåí 
íóëþ). Íàêîíåö, èñêîìûå «ýôôåêòèâíûå» ñå÷åíèÿ 
ïîëó÷àëèñü äåëåíèåì «ýôôåêòèâíûõ» îáúåìíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ íà ïëîòíîñòè ìîëåêóë îçî- 
íà (çàäàííûå â èñõîäíîé àòìîñôåðíîé ìîäåëè). 

Íà ýòîì ýòàïå ñïåêòðàëüíàÿ òî÷êà íå îïðåäåëÿ-
ëàñü. Âìåñòî èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  

â íåé èñïîëüçîâàëèñü èíòåãðàëüíûå ïîòîêè íèñõî-
äÿùåé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû S 

(Âò/ì2) (ñâåðòêà ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà ñ âûøåóïîìÿ-
íóòûìè ÷àñòîòíûìè ôàêòîðàìè). Ïðèìåðû «ýôôåê-
òèâíûõ» ïðîôèëåé äëÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 1. Ïðîôèëè K(Z) (ðèñ. 1, à), ò.å. çàâèñèìî-
ñòè «ýôôåêòèâíûõ» ñå÷åíèé K îò âûñîòû Z (êì), 
ïîêàçûâàþò ÿâíûå ðàçëè÷èÿ, îïðåäåëÿåìûå èñõîä-
íûìè óñëîâèÿìè. Íî, êàê âèäíî èç ðèñ. 1, á, ýòè 

ðàçëè÷èÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîïàäàþò, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü íå âûñîòó Z, à êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âäîëü ñîë-
íå÷íîãî ëó÷à W (ìîë./ñì2). Ýòî è äàåò èñêîìûå 
óíèâåðñàëüíûå çàâèñèìîñòè K(W). Òàêàÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòü âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé 
çàâèñèìîñòüþ ðåàëüíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ îçîíà 
â ðàññìàòðèâàåìîé ÓÔ-îáëàñòè îò òåìïåðàòóðû Ò  
è ïðåíåáðåæèìî ìàëîé çàâèñèìîñòüþ îò äàâëåíèÿ 
âîçäóõà Ð. 

Çàòåì äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ìåòîä ìîã áûòü  
è äðóãèì). Ïîëó÷åííàÿ «áûñòðàÿ» ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ÷àñòü «ýòàëîííîé» ìîäåëè àâòîðîâ [3, 9], 
ãäå òîæå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Íî òå-
ïåðü ðåøåíèå «ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî» óðàâíåíèÿ ïåðå- 
íîñà âûïîëíÿåòñÿ íå íà ìíîãèõ òî÷êàõ (êàê â «ýòà-
ëîííîé»), à â íåêîòîðîé «ýôôåêòèâíîé» ñïåêòðàëüíîé 

òî÷êå ν, ãäå ó÷åò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ýêâèâà-
ëåíòåí ó÷åòó äàííîãî ðàññåÿíèÿ âî âñåé ðàññìàòðè-
âàåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ 

«ýòàëîííîé» ìîäåëüþ âûïîëíÿëèñü ñåðèè àíàëîãè÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ, íî óæå ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíî-
ãî ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé ñïåêòðàëüíîé òî÷êè ïóòåì 
ïîäáîðà, äàþùåãî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ «ýòàëîííû-
ìè» ðàñ÷åòàìè. 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè «ýôôåêòèâíîãî» ñå÷åíèÿ îçîíà 
(ñì2

 ⋅ 1020) â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû äëÿ ÓÔ–Á (à); â çà- 
âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìîëåêóë âäîëü ñîëíå÷íîãî ëó÷à 
W (á). Ðàñ÷åòû ñ «ëåòíåé» è «çèìíåé» (w) àòìîñôåðàìè 
ïðè çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 30 è 75° ñîîòâåòñòâåííî: K30, 
K30w, K75, K75w; KÎ3 – «óíèâåðñàëüíàÿ» çàâèñèìîñòü, 
  âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóåìàÿ â ïàðàìåòðèçàöèè 

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: ïî÷åìó «ýôôåêòèâ-
íûå» ñå÷åíèÿ K(W), ïîëó÷åííûå èç ðàññìîòðåíèÿ 
òîëüêî íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â ãèïîòåòè÷åñêîé íå-
ðàññåèâàþùåé àòìîñôåðå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ 
ðàñ÷åòà è âîñõîäÿùèõ, è íèñõîäÿùèõ èíòåãðàëüíûõ 
ïîòîêîâ, äà åùå è ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ ðàäèàöèè â àò-
ìîñôåðå? Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ñóæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî èíòåðâàëà ê ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ν ïîëó÷àåìûå 
òàêèì ñïîñîáîì ñå÷åíèÿ K

ν
(W) äàäóò ðåàëüíûå «ìî- 

íîõðîìàòè÷åñêèå» ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè îçî- 
íîì K

ν
(Z(Ò)), èñïîëüçóåìûå â line-by-line-ìîäåëÿõ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë áóäåò 
äîñòàòî÷íî óçêèì, òî íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü èçëó÷å-
íèÿ è ó÷åò ðàññåÿíèÿ äàäóò ïðèåìëåìûå ïîãðåøíî-
ñòè äàæå ïðè ðàñ÷åòàõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Äîñòà-
òî÷íî ëè óçêèé èíòåðâàë, ìîæíî ïðîâåðèòü ñðàâíå-
íèåì ñ ýòàëîííûìè ðàñ÷åòàìè. 

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðèçàöèè, ò.å. «ýôôåêòèâíûå» 

ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè îçîíîì K (× 1020 ñì2) 
â çàâèñèìîñòè îò W (ìîë./ñì2), ñïåêòðàëüíûå òî÷êè 
ν (ñì–1) è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ñîë- 
íå÷íîé ýíåðãèè S (Âò/ì2) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ôàê-
òîðîâ ïðåäñòàâëåíû â èíòåðïîëÿöèîííûõ òàáë. 1 è 2. 
  Ýòè ïàðàìåòðèçàöèè ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü 

ïîòîêè ÓÔ–À- è ÓÔ–Á-ðàäèàöèè, à òàêæå ìîäèôè-
öèðîâàííûå ïîòîêè ðàäèàöèè â ìåäèöèíñêèõ ïðèëî-
æåíèÿõ: äëÿ îöåíîê ðèñêà ýðèòåìû, òðåõ âèäîâ ðà-
êà, êàòàðàêòû è îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D â îðãàíèçìå 

÷åëîâåêà è âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè íà ðàñòåíèÿ. 
Âåëè÷èíó S òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïðîâåðêè íîðìèðîâêè ôàêòîðîâ. 

 

2. Ïîÿñíåíèå ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ 

ïàðàìåòðèçàöèé è èõ âàëèäàöèÿ 
 

Ïîëó÷åííûå «ýôôåêòèâíûå» ñå÷åíèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ðåàëü-
íûõ (ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ) ôîòîíîâ, òàê êàê ëèøü 
êîñâåííî çàâèñÿò îò ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû (Ò), 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Èíòåðïîëÿöèîííàÿ òàáëèöà ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ðàäèàöèè îçîíîì K(log(W)) (× 1020)  
äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè 

K ÓÔ–À ÓÔ–Á 
Ýðèòåìà 
(CIS) 

Ìåëàíîìà 
(CMM1)

Ìåëàíîìà 
(CMM2)

Ðàê 
(SCC)

Âèòàìèí D Êàòàðàêòà Ðàñòåíèÿ 

16,00 0,323 72,63 117,34 79,44 45,01 56,45 87,26 124,97 140,33 
16,25  0,323  73,02  117,77 79,68  44,29  56,08 86,30  123,50  138,67 
16,50  0,324  72,55  117,32 79,44  44,16  56,78 86,83  124,15  139,37 
16,75  0,325  71,06  115,75 78,58  42,89  56,56 85,68  122,41  137,45 
17,00  0,320  67,87  112,20 76,46  40,55  55,78 83,27  118,90  133,57 
17,25  0,311  62,61  105,86 72,77  36,82  54,37 79,28  113,07  127,11 
17,50  0,302  54,21  95,49 67,00  30,98  51,46 72,31  102,74  115,57 
17,75  0,292  44,60  82,39 59,74  23,38  46,85 62,25  87,23  98,01 
18,00  0,282  33,34  65,75 50,86  15,47  40,59 50,20  67,93  76,01 
18,25  0,270  24,03  49,58 41,26  8,89  32,88 37,88  47,89  53,63 
18,50  0,254  16,97  34,01 30,86 4,54 24,99 27,46  30,93  35,68 
18,75  0,236  12,36  21,72 21,39 2,10 17,97 19,74  18,94 23,69 
19,00  0,215  9,63 12,58 13,34 0,92 12,19 14,38  11,91 16,76 
19,25  0,196  7,88 6,83 8,04 0,41 7,61 10,49  7,63 12,70 
19,50 0,176  6,72 3,19  4,37 0,22  4,32 7,64  4,65 10,44 
19,75  0,155  5,93 1,60  2,10 0,12 2,61 5,15  1,76  9,60 
20,00 0,144  5,51 0,80 0,98 0,07 1,50 1,95  0,97 8,20 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå òî÷êè ν è èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè S íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  
äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè 

Ïàðàìåòð ÓÔ–À ÓÔ–Á 
Ýðèòåìà
(CIS) 

Ìåëàíîìà
(CMM1)

Ìåëàíîìà 
(CMM2)

Ðàê 
(SCC)

Âèòàìèí D Êàòàðàêòà Ðàñòåíèÿ

S, Âò/ì2 86,9 17,85 10,22 6,20 27,63 8,57 11,46 7,96 4,71 

ν, ñì–1 28072 31949 32114 32558 28498 31650 31947 31658 31819 

 

à íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò ïóòè «èíòåãðàëüíîãî» 
ôîòîíà äî çàäàííîé òî÷êè. Òàê, ñå÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ «èíòåãðàëüíûõ» ôîòîíîâ ïðÿìîé ðàäèàöèè íà 
îäíîé è òîé æå âûñîòå K(Z), â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ 
ñå÷åíèé, çàâèñÿò îò ñîëíå÷íîãî çåíèòíîãî óãëà (ñì. 
ðèñ. 1). Ïîýòîìó òåïåðü îáúåìíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà âûñîòå Z äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïî W(Z) 
(ñì. òàáë. 1) è êîíöåíòðàöèè îçîíà âäîëü èñõîäíî-
ãî ñîëíå÷íîãî ëó÷à, à íå èç àòìîñôåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, íàïðèìåð äàâëåíèÿ âîçäóõà Ð. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðèìåíèìîñòü ïàðàìåòðèçàöèé ïîä- 
òâåðæäàåòñÿ âàëèäàöèåé, â òîì ÷èñëå â ÷àñòè âû÷èñ-
ëåíèé âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïðè àëüáåäî ïîâåðõ- 
íîñòè, áëèçêîì ê 1,0 (ãäå îæèäàþòñÿ íàèáîëüøèå 
ïîãðåøíîñòè). Íà ðèñ. 2, à–â ïðåäñòàâëåíû íèñõî-
äÿùèå è âîñõîäÿùèå ïîòîêè ÓÔ–À-ðàäèàöèè äëÿ 

ìîäåëè òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû ñ îáùèì ñîäåðæà- 
 

íèåì îçîíà 500 å.Ä. (åäèíèö Äîáñîíà), ðàññ÷èòàí-
íûå «ýòàëîííîé» è «áûñòðîé» ìîäåëÿìè. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðèçàöèè îáåñïå-
÷èâàþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêîâ â ïðåäåëàõ ∼ 3%, 
ïî êðàéíåé ìåðå â íèæíåì ñëîå äî 20 êì. Ïðè÷åì 

òî÷íîñòü, êàê è îæèäàëîñü, âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì àëüáåäî (ñì. ðèñ. 2, à è â). Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ òî÷íîñòè ïîêàçàëè ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò 

ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ïðåäåëàõ 250–500 å.Ä. è àòìî-
ñôåðíîé ñòðàòèôèêàöèè (íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîäåëåé çèìíåé àòìîñôåðû ñðåäíèõ øèðîò  
è òðîïè÷åñêîé). 

Íà ðèñ. 2, ã–å ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ÓÔ–Á-ðàäèàöèè, çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ïî-
ãëîùàåìîé îçîíîì, ÷åì ÓÔ–À. Ïðåäëàãàåìûå ïà-
ðàìåòðèçàöèè, êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, âïîëíå ïðè-
ìåíèìû è â ýòîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè 
 

 

 
 a á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 2. Íèñõîäÿùèå (D) è âîñõîäÿùèå (U) ïîòîêè ÓÔ–À- (à–â) è ÓÔ–Á-ðàäèàöèè (ã–ä), ïîëó÷åííûå ýòàëîííîé ìîäåëüþ 
(lbl) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèè (kd). Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû ñ ñîäåðæàíèåì îçîíà 500 å.Ä.: 
  çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 0,0°; àëüáåäî 1,0 (à); 75,0°; 1,0 (á); 0,0°; 0,0 (â); 0,0°; 1,0 (ã); 75,0°; 1,0 (ä); 0,0°; 0,0 (å) 
 



 

 Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðèçàöèè ïîãëîùåíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè àòìîñôåðíûì îçîíîì 625 
 

ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîòîêîâ (äåñÿòûå äîëè 
Âò/ì2 è âûøå) ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ äëÿ íèæíåãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû 0–20 êì â îñíîâíîì ëåæàò â ïðåäå-
ëàõ ∼ 3%. Àíàëîãè÷íûå âàëèäàöèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ 
äðóãèõ óñëîâèé (ñîäåðæàíèå îçîíà 250–500 å.Ä., 
àëüáåäî â ïðåäåëàõ 0,0–1,0, àòìîñôåðíàÿ ìîäåëü äëÿ 
çèìû ñðåäíèõ øèðîò è ò.ï.) ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åí-
íûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âàëèäàöèÿ âûïîë-
íÿëàñü äëÿ âñåõ òèïîâ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ (ñì. òàáë. 1). 
Â ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû îêà-
çàëèñü ñõîäíûìè: èç-çà ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé 
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîòîêîâ 
â ÷èñòîé òðîïîñôåðå ñîñòàâëÿþò ∼ 3%. Âîïðîñû òî÷-
íîñòè äëÿ ñëó÷àåâ îáëà÷íîé àòìîñôåðû êðàòêî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òî÷íîñòü ïàðàìåòðè-
çàöèé ìîæåò áûòü ëåãêî óëó÷øåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 

÷èñëà «k-÷ëåíîâ» (ñì. [9]) – âïëîòü äî òî÷íîñòè 
ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèìåíÿòü 

ïðîñòîå ðàçáèåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé 

îáëàñòè íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ. Íà ðèñ. 3 äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ òàêîå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè íà ïðèìåðå 

ðàñ÷åòîâ âîñõîäÿùèõ ÓÔ–À-ïîòîêîâ ïóòåì ðàçáèå-
íèÿ ÓÔ–À-îáëàñòè 25000–31746 ñì–1 íà äâà èíòåð-
âàëà: 25000–31500 è 31500–31746 ñì–1. Â êàæäîì 
èç ýòèõ èíòåðâàëîâ ïîãëîùåíèå îçîíà ïàðàìåòðèçó-
åòñÿ ïî âûøåóêàçàííîé ìåòîäèêå, à ïîòîêè ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ íåçàâèñèìî ñ ïîñëåäóþùèì ñëîæåíèåì. Ïðè 

ýòîì âðåìÿ ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ ëèøü â äâà ðàçà. 

 

3. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðèçàöèé 
 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàòü ïà- 

ðàìåòðèçàöèè â ÷àñòíîñòè â ìîäåëÿõ Ìîíòå-Êàðëî. 
Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèé â Ìîíòå-Êàðëî- 
ìîäåëÿõ [3, 9] äàí â òàáë. 3. Êðîìå íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ, â íåé òàêæå ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ïî-
òîêè ÷åðåç ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííóþ âåðòèêàëüíóþ 
ïëàñòèíó, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, ëó÷øå, ÷åì ãîðèçîí-
òàëüíàÿ, èìèòèðóåò îáëó÷åíèå ëèöà ÓÔ-ðàäèàöèåé 
(åñëè ÷åëîâåê íå çàãîðàåò ñïåöèàëüíî). 

Èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ïðèìåíåíèå ïà- 
ðàìåòðèçàöèé â ðàñ÷åòàõ äëÿ îáëà÷íîé àòìîñôåðû.  
 

 
Ðèñ. 3. Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ÓÔ–À-ðàäèàöèè äëÿ óñëîâèé 
ðèñ. 2, à, ðàññ÷èòàííûå ýòàëîííîé ìîäåëüþ (lbl) è ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé (kd): kd1 – åäèíàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ äëÿ âñåé ÓÔ–À-îáëàñòè 25000–31746 ñì–1; kd2 ïî-
ëó÷åíà ñ ðàçáèåíèåì îáëàñòè íà èíòåðâàëû 25000–31500 
  è 31500–31746 ñì–1 

 
Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðèçàöèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îáëà÷íîñòè äàæå ïðîùå, ÷åì ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, òàê êàê â äèàïàçîíå 280–400 íì îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îáëà÷íîé ñðåäû ñëàáî çàâèñÿò îò äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî áðàòü 
êîýôôèöèåíò è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ, íàïðèìåð, 
äëÿ ñåðåäèíû äèàïàçîíà. Ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè ïðè- 
âåäåíû â òàáë. 4. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü òèïè÷-
íàÿ ìîäåëü ñïëîøíîãî êàïåëüíîãî îáëàêà Ñòåôåíñà 
SC-1 (ñì. [19]). Âèäíî, ÷òî «ýòàëîííûå» ðàñ÷åòû è âû- 
ïîëíåííûå ñ ïàðàìåòðèçàöèÿìè ñîâïàäàþò â ïðåäå-
ëàõ ∼ 5%, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ïðè-
ëîæåíèé. 

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îá- 
ëà÷íîé àòìîñôåðå èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 5, ãäå äëÿ 
îáëàêà îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 0,0 (÷èñòàÿ àòìîñôåðà), 
10,0 è 50,0 ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíäåêñ ÓÔ-ðàäèàöèè  
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ïîòîêè ÓÔ-ðàäèàöèè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ìÂò/ì2): íèñõîäÿùèå è ÷åðåç ñëó÷àéíî  
îðèåíòèðîâàííóþ âåðòèêàëüíóþ ïëàñòèíó (ïåðâîå è âòîðîå ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî).  
Ìîäåëü ÷èñòîé «òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû», àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,1, çåíèòíûå óãëû  

Ñîëíöà 0 è 60°, ñîäåðæàíèå îçîíà 250 è 500 å.Ä. 

 0°, 250 å.Ä. 0°, 500 å.Ä. 60°, 250 å.Ä. 60°, 500 å.Ä. 

Ýðèòåìà* 15,7 4,1 6,6 1,7 2,6 1,4 1,1 0,6 
Ìåëàíîìà (ÑÌÌ1) 363 97,3 143 38,0 55,6 30,8 20,1 11,5 
Ìåëàíîìà (ÑÌÌ2) 12400 2790 11600 2630 4710 2930 4470 2790 
Ðàê (SCC) 844 215 363 90,8 142 81,1 56,1 31,9 
Âèòàìèí D 776 200 285 71,2 112 62,9 29,1 16,1 
Êàòàðàêòà 346 87,8 151 37,7 59,3 33,7 22,7 12,9 
_____________  

* Ýðèòåìíàÿ ðàäèàöèÿ äàíà â ÓÔ-èíäåêñàõ. 
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Ò à á ë è ö à  4  

Ýòàëîííûå (ïåðâîå ÷èñëî) è ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèé (âòîðîå ÷èñëî) ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ  
è âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ (Âò/ì2) ÓÔ–À, ÓÔ–Á è ýðèòåìíîé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàêà 

(Í = 3,0 êì), â ñåðåäèíå (Í = 2,5 êì) è íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàêà (Í = 2,0 êì) îïòè÷åñêîé  
òîëùèíîé 50,0. Ìîäåëü àòìîñôåðû «çèìà ñðåäíèõ øèðîò», àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,8 (ñíåã),  

ìîäåëü îáëàêà SC-1 (Ñòåôåíñà), çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 60° 

ÓÔ–À ÓÔ–Á Ýðèòåìà 
 H, êì 

íèñõîäÿùèé âîñõîäÿùèé íèñõîäÿùèé âîñõîäÿùèé íèñõîäÿùèé âîñõîäÿùèé 

3,0 39,2/39,2 36,1/35,9 0,86/0,84 0,78/0,76 0,108/0,104 0,099/0,093 
2,5 25,6/25,2 22,5/21,9 0,57/0,56 0,49/0,49 0,071/0,068 0,062/0,058 
2,0 15,9/16,5 12,8/13,3 0,34/0,32 0,27/0,25 0,042/0,044 0,033/0,034 

 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Èíäåêñû (ýðèòåìíîé) ÓÔ-ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íûõ  
óñëîâèÿõ è ïîä îáëàêàìè (Í = 2,0 êì).  

Îñòàëüíûå óñëîâèÿ – êàê â ðàñ÷åòàõ äëÿ òàáë. 4 

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà 0,0 10,0 50,0 

Íèñõîäÿùèé ïîòîê 3,8 2,9 1,7 
Âåðòèêàëüíàÿ ïëàñòèíà 3,7  2,6  1,6 
Ìàêñèìàëüíûé çàãàð 4,9 2,9  1,7 
 

êàê äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà, òàê è äëÿ ñëó÷àéíî 
îðèåíòèðîâàííîé âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíû è ïëàñòè-
íû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èñõîäíîìó ñîëíå÷íîìó ëó÷ó 
(ìàêñèìàëüíûé çàãàð). Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ, íàïðèìåð, äëÿ ïîñåòèòåëåé ãîðíî-
ëûæíûõ êóðîðòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëîæåíû ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíûõ ïîòîêîâ ÓÔ–À- 
è ÓÔ–Á-ðàäèàöèè, à òàêæå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïî-
òîêîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè â ìåäè-
öèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: äëÿ àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ 

âèòàìèíà D â îðãàíèçìå ëþäåé è îöåíîê ðèñêà ýðè-
òåìû, òðåõ òèïîâ ðàêà è êàòàðàêòû. Îíè äàþò âîç-
ìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èçáåæàòü çàòðàò êîìïüþòåðíîãî 
âðåìåíè íà ó÷åò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðû (ïîãëîùåíèÿ îçîíà è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ) â ëþáûõ ìîäåëÿõ ïåðåíîñà 
áèîàêòèâíîé ÓÔ-ðàäèàöèè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïåð-
ñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãèáêèõ Ìîíòå-Êàðëî-
ìîäåëÿõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÓÔ-ðàäèàöèè â óñëî-
âèÿõ îáëà÷íîñòè, ñëîæíîãî ðåëüåôà è ò.ï. (êàê íèñ-
õîäÿùèõ / âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, òàê è ïàðàìåòðîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíñêèõ ïðèëî-
æåíèé). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðèçàöèé õàðàê-
òåðíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ñîñòàâëÿþò 
∼ 3–5%. Íî ýòà òî÷íîñòü ìîæåò áûòü ëåãêî óëó÷øåíà 
ìîäèôèêàöèåé ïàðàìåòðèçàöèé çà ñ÷åò íåçíà÷è-
òåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàì ìåòîä ðàçðàáîòêè ïàðàìåò-
ðèçàöèé âåñüìà àêòóàëåí äëÿ óñêîðåíèÿ è óâåëè÷å-
íèÿ òî÷íîñòè ðàäèàöèîííûõ áëîêîâ ìîäåëåé: îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêèõ  
è èñïîëüçóåìûõ â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè 
àòìîñôåðû. 
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B.A. Fomin, G.E. Kolokutin. Effective parameterizations of the atmospheric ozone absorption of bio-
logically active UV radiation. 

A method for parameterizations of the absorption of UV radiation by atmospheric ozone is described. 
Parameterizations are proposed for computer modeling of tropospheric fluxes of UV–A and UV–B radiation 
and modified fluxes of biologically active UV radiation in medical applications (for the analysis of vitamin D 
formation and risk of erythema, cancer, and cataracts). The parameterizations allow solution of the UV radia-
tion transfer equations at the only effective spectral point to obtain integral fluxes in the 280–400 nm range 
(taking into account the spectral factors characterizing biological effects). When using the parameterizations, 
the characteristic errors in the calculations of the fluxes in the clear and cloudy troposphere are ∼ 3–5%.  
The use of these parameterizations is relevant for fast radiation models, for example for on-line modeling of UV 
radiation fluxes for medical purposes. This method can be used to improve the accuracy of radiation codes in 
general atmospheric circulation models, radiation-chemical models, etc. 

 
 


