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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, è ñîçäàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü ôóíêöèè ïðî-

ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðèçàöèþ èõ çàâèñèìîñòåé îò ïîãëîùàþùåé ìàññû àòìîñôåð-
íûõ ãàçîâ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðà-

áîòû ïî îðãàíèçàöèè ðåãèîíàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàí- 
íîé ñåòè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ SP-6(7) äëÿ ìîíè-
òîðèíãà àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû 
è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 

(H2O, O3 è äð.). Âàæíûì êîìïîíåíòîì ñåòè ÿâëÿ-
åòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðà-
áîòó ñåòè [1]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåä- 
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, èõ ïàðàìåòðèçàöèè  
è çàíåñåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè â ñïåöèàëèçèðîâàííóþ 
áàçó äàííûõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà èçìåí-
÷èâîñòü ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. 

 

Âëèÿíèå âàðèàöèé òåìïåðàòóðû  
íà èçìåí÷èâîñòü ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ 

 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà è ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, 
îáóñëîâëåííîãî ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, èç èç-
ìåðåíèé ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèîìåòðîì 
SP-6 íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû ãàçà, 
ïðè÷åì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòî áûëà ïðîñòàÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðî-
ïóñêàíèå â ïîëîñàõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ïîãëîùàþùåé ìàññû, íî è îò âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà [2]. 
Åñëè äëÿ èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ðà-
äèîìåòðà íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðû îò ýòèõ ïðîôèëåé, òî ðàçðàáîòêà 
ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà 
ïðîáëåìàòè÷íà, òàê êàê ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èç-
ìåðåíèÿìè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû.  

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ øèðîêèõ ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè èç îñíîâíîãî êî-

ëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû îáû÷íî èìåþò ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çà-
âèñèìîñòü, íî òåì íå ìåíåå äëÿ êàæäîãî ñïåêòðàëü-
íîãî êàíàëà ðàäèîìåòðà SP-6 òàêèå èññëåäîâàíèÿ 
íåîáõîäèìû. Ïîýòîìó äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèé 
ïðîïóñêàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âàðèàöèé ìå-
òåîïàðàìåòðîâ íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ àïïðîêñè-
ìàöèîííûõ ôîðìóë áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ñèòóàöèé è çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. Èñïîëüçîâàëèñü 
ñëåäóþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ìåòåîïàðàìåòðîâ: 

1. Ñðåäíåçîíàëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ìîäåëè 
AFGL [3]. 

2. Äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû íà ìåòåîñòàíöèè ã. Íîâîñèáèðñêà, êîòîðûå 

âêëþ÷àþò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðà-
òóðû è óäåëüíîé âëàæíîñòè â çèìíèå è ëåòíèå ìå-
ñÿöû çà 10 ëåò. Îáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé 483, â òîì 
÷èñëå äëÿ çèìû – 117, äëÿ ëåòà – 366. 

3. Âûáîðêà íàáëþäåíèé íà ìåòåîñòàíöèè «Þæ-
íàÿ» (Òîìñê) çà ãîä, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò: ÷èñëî, 
ìåñÿö, âðåìÿ èçìåðåíèÿ, òåìïåðàòóðó (°Ñ), äàâëå-
íèå (ìì ðò. ñò.) íà âûñîòå 121 ì îò óðîâíÿ ìîðÿ. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíû âàðèàöèè òåìïåðàòóðû, 
à íà ðèñ. 1, á âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ã. Íîâîñèáèðñêà. 
Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â äâóõ êàíàëàõ ôîòîìåòðà SP-
6 îò ïîãëîùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïðÿìûì ìåòîäîì line-by-line [4], êîãäà ó÷è-
òûâàëèñü âñå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â çàäàííîì äèà-
ïàçîíå, è ïðèâåäåíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîê-
ñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ëåò-
íèõ è çèìíèõ ìåòåîóñëîâèé, ðåàëèçóåìûõ â Çàïàäíîé 
Ñèáèðè, ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå âáëèçè 0,94 ìêì îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
îò ïîãëîùàþùåé ìàññû ïàðîâ âîäû è ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîç-
äóõà, ÷òî è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ýòè 
êàíàëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ 
âîäû â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Àíàëîãè÷-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàíàëîâ SP-6  
â îáëàñòè 2 ìêì, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî- 
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå âàðèàöèè äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé: à – òåì- 
ïåðàòóðû àòìîñôåðû, á – êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  

  â àòìîñôåðå 
 
âàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû â îá-
ëàñòè 2,06 ìêì îáíàðóæèëî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà. Òàê, íàïðèìåð, èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî 

ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû ìîæåò ìåíÿòüñÿ íà âåëè-
÷èíó 0,01. Îäíàêî íàøå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ýòó ïîãðåøíîñòü ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè ó÷åñòü 
êîððåëÿöèþ ìåæäó ïðîïóñêàíèåì è ïðèçåìíûì çíà-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå îòêëî-
íåíèÿ â ïðîïóñêàíèè ñîñòàâèëè âñåãî 0,006. Ñîãëàñ-
íî âûøåïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì âîçìîæíî ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ çàâè-
ñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû 

àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è íå ó÷èòûâàòü âàðèàöèè ïðîôè-
ëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â àòìîñôåðå. 

 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèè  
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
 

Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü íà-
áîð ýòèõ ïðîïóñêàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ Ñîëíöà 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû  
â äâóõ êàíàëàõ ôîòîìåòðà SP-6 îò ïîãëîùàþùåé ìàññû 
âîäÿíîãî ïàðà, ðàññ÷èòàííàÿ ïðÿìûì ìåòîäîì line-by-
line, è ïî àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå (à); çàâèñèìîñòü 
ïðîïóñêàíèÿ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Âàðèàöèè òåìïåðà-
òóðû ñîãëàñíî ðèñ. 1, à. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ  
  ðåãðåññèÿ (á) 
 
è ïîãëîùàþùèõ ìàññ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Êðîìå òîãî, ýòîò íàáîð 
äàííûõ äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíóþ 
âûáîðêó, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ðåãðåññèîííûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ òàêîé âûáîðêè – ýòî ïðîâå-
äåíèå ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ ìåòî-
äîì line-by-line íà îñíîâå äàííûõ àýðîëîãè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. 
Îäíàêî òàêèå ðàñ÷åòû çàíèìàþò ïðîäîëæèòåëüíîå 

âðåìÿ äàæå íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 

èñïîëüçóåìàÿ íàìè êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ñàìûõ áûñòðûõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì, êîãäà ïðîâîäÿòñÿ íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè ñîçäàåòñÿ ñåòü ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ 

[1] è ïîäîáíûå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêè 
ïðîâîäèòü äëÿ êàæäîãî ðàäèîìåòðà, òàê êàê èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ôèëüòðû èìåþò òåíäåíöèþ ñòàðåòü  
è ìåíÿòü ñâîè ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñî 
âðåìåíåì. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ó ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà 
SP-6 èìååòñÿ 16 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, òî âðåìåí-
íûå çàòðàòû íà ïðÿìîé ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ 

ñòàíîâÿòñÿ íåïðèåìëåìûìè äëÿ ïðàêòèêè. 
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå, âàðèàöèè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà èçìåí÷èâîñòè 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü áûñòðóþ ìåòîäèêó 
ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñîëíå÷íûõ ôî-
òîìåòðîâ, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà àðõèâå óçêîïî-
ëîñíûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 5 ñì–1, íàñ÷èòàííûõ ïðÿìûì 
ìåòîäîì c èñïîëüçîâàíèåì áàçû ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé HITRAN-2000 (http://www.hitran.com)  
è ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(http://rtweb.aer.com/continuum_code.html) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà è ÷åòûðåõ ñåçîíîâ 
(çèìà ïîëÿðíûõ øèðîò, çèìà è ëåòî óìåðåííûõ øè-
ðîò è òðîïèêè) ìåòåîìîäåëè AFGL. Íà÷àëüíàÿ âû-
ñîòà ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ çàäàâàëàñü 
ðàâíîé 120 ì – ýòî âûñîòà ã. Òîìñêà íàä óðîâíåì 
ìîðÿ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ãàçîâ Í2Î, ÑÎ2, Î3, 
ÑÍ4, N2O è äðóãèõ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, êîòîðûå 
ó÷èòûâàëèñü ñóììàðíî. Äëÿ êàæäîãî ãàçà â àðõèâå 
ñîäåðæèòñÿ çíà÷åíèå ïîãëîùàþùåé ìàññû âåðòèêàëü-
íîãî ñòîëáà àòìîñôåðû. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 
5 ñì–1 áûëî âûáðàíî òàêèì, ÷òîáû îíî áûëî ìíîãî 

ìåíüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû àïïàðàòíîé ôóíêöèè. 
Ðàñ÷åò ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çàäàííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:  
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ãäå T0 – çíà÷åíèå óçêîïîëîñíîé ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ, âçÿòîé èç àðõèâà, íà äëèíå âîëíû λ, ñ çåíèòíûì 
óãëîì Ñîëíöà θ è ïîãëîùàþùåé ìàññîé i-ãî ãàçà Wi; 
F(λ) – àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî êàíàëà ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà; I0(λ) – 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â ôîðìóëå (1) ïðè ðàñ÷åòå 
ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå 
ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðîå ïðè 

ñðåäíåì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè äàåò õîðîøèå 

ðåçóëüòàòû, à ïðè óñðåäíåíèè ïî ñïåêòðó, êîòîðîå 

âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), ïîãðåøíîñòü ýòîãî 

ïðèáëèæåíèÿ åùå áîëåå óìåíüøàåòñÿ, è åå âåëè÷è-
íà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1%, â ñèëó òîãî, ÷òî ýòè ïî-
ãðåøíîñòè èìåþò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû 
äëÿ ôîòîìåòðà SP-6 è èõ ïàðàìåòðèçàöèè áûëà ðàç-
ðàáîòàíà äèàëîãîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ïðîâîäèòü ìíîãîâàðèàíò-
íûå ðàñ÷åòû è â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå ïðîñìàòðèâàòü 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
èçìåðåíèé ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì SP-6 íåîáõîäèìî 
èìåòü íåñêîëüêî òèïîâ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ïðî-
ïóñêàíèÿ è ïîãëîùàþùåé ìàññû, êîòîðûå ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íåîáõîäèìî  

ïàðàìåòðèçîâàòü ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ òàê, ÷òîáû 
ïîãëîùàþùàÿ ìàññà âõîäèëà ÿâíûì îáðàçîì è ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ áûëî ìèíèìàëüíûì ïðè ïðèåìëåìîé  
 

Àïïðîêñèìàöèÿ Íàçíà÷åíèå 

lnTw = f(mW) Ãðàäóèðîâêà ôîòîìåòðà 
mW = f(lnTw) Ðàñ÷åò âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè èçìåðåíèè 

â îñíîâíûõ êàíàëàõ ðàäèîìåòðà, â êîòî-
ðûõ ïîãëîùàåò Í2Î 

Tλ = f(lnTw) Ó÷åò Í2Î âî âñåõ îñòàëüíûõ êàíàëàõ 

Tλ = f(mX) Ó÷åò Î3 è îñòàëüíûõ ãàçîâ  

_____________  
Ï ð è ì å ÷ à í è å . Tw = T1/T2 – îòíîøåíèå ôóíêöèé 

ïðîïóñêàíèÿ â äâóõ êàíàëàõ ðàäèîìåòðà; Tλ – ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ â îäíîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ðàäèîìåòðà; 
mW – ïîãëîùàþùàÿ ìàññà âîäÿíîãî ïàðà; mX – ïîãëî-
ùàþùàÿ ìàññà Î3 è äðóãèõ ãàçîâ. 

 

òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè. Îïåðàòîð äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, 
èìååò îïòèìàëüíûé íàáîð ôîðìóë, êîòîðûå ïðèâå-
äåíû íèæå:  

1. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëî-
ùàþùåé ìàññû îäíîãî ãàçà äëÿ êîíêðåòíîãî ôèëüòðà 
îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: 

 à) yi = a0 + a1exp(a2xi) + a3exp(a4xi); (2) 

 á) yi = a0 + a1exp(a2xi); (3) 

 â) yi = exp(a0x
a1), (4) 

ãäå yi – çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çàäàííûõ çíà÷å-
íèé ïîãëîùàþùåé ìàññû xi (xi = miW), mi = 1/cosθi – 
îïòè÷åñêàÿ ìàññà äëÿ çåíèòíîãî óãëà θi. Ïîãëîùàþ-
ùàÿ ìàññà äëÿ âîäÿíîãî ïàðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàç-
ìåðíîñòè îñàæäåííûå ñàíòèìåòðû (îñ.  ñì), à äëÿ 

îñòàëüíûõ ãàçîâ â ðàçìåðíîñòè àòì ⋅ ñì. 
2. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî 

ïàðà mW îò îòíîøåíèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû (T1/T2) äëÿ äâóõ êàíàëîâ ôîòîìåòðà îïè-
ñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè: 

à) ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà âëàãîñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðå 

 mW = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 + a4x
4,  

ãäå 
 õ = ln(T1/T2); (5) 

á) îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êàëèáðîâêè ôî-
òîìåòðà-ãèãðîìåòðà 

 y = a0 + a1x
à2,  

ãäå 

 y = ln(T1/T2), x = mW. (6) 

3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà Ò3 îò îòíîøåíèé ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ T1/T2, 
ãäå Ò1, Ò2, Ò3 ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì òðåõ ðàçíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ôèëüòðîâ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà: 

y = y0 + a1exp(–(x – x0)/t1) + a2exp(–(x – x0)/t2), (7) 

ãäå y = T3; x = T1/T2; y0, x0, a1, a2, t1, t2 – ïàðà-
ìåòðû ïîäãîíêè. 

Îïåðàòîð ÝÂÌ èìååò âîçìîæíîñòü âûáðàòü íå-
îáõîäèìóþ àïïðîêñèìàöèþ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèòñÿ 
ðàñ÷åò è íà ýêðàí ÝÂÌ âûâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ, ñðåäíÿÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëî-
íåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà è ìàêñè-
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ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà, íà îñíîâå êîòîðûõ 
îí  ìîæåò  ïðèíÿòü  ðåøåíèå  îá èõ  èñïîëüçîâàíèè. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ïðîãðàììû íèæå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-6 ñ öåíòðàìè 0,87; 
0,94 è 1,047 ìêì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ íà λ = 0,94 ìêì îò ïîãëîùàþ-
ùåé ìàññû ïàðîâ âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ 

àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë. 
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       Ïîãëîùàþùàÿ ìàññà mW Í2Î, îñ. ñì 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò 
ïîãëîùàþùåé ìàññû mW íà äëèíå âîëíû 0,94 ìêì. Ìå- 
  òåîóñëîâèÿ – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò è òðîïèêè 

 
Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë äîñòèãíóò ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (2): ñðåäíÿÿ ñóììà êâàäðàòîâ 

îòêëîíåíèé S/n = 6,93 ⋅ 10–7 (ãäå n – ÷èñëî ôóíêöèé 

ïðîïóñêàíèÿ â âûáîðêå, ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì, n = 200), ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 

1,45 ⋅ 10–3 è ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
0,28%. Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîé 

çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò ïîãëîùàþùåé ìàññû îï-
ðåäåëÿëèñü ïðè ïîìîùè íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ Ìàðêâàðäòà [5]. 

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ äâóõ ñïåê-
òðàëüíûõ êàíàëîâ ôîòîìåòðà SP-6 ñ öåíòðàìè 0,87 
è 0,94 ìêì. Áûë ðàññìîòðåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïî-
ãëîùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà, õàðàêòåðíûé äëÿ 
ìåòåîìîäåëåé ëåòà ñðåäíèõ øèðîò è òðîïèêîâ. Ïðè 
àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (5) ñðåäíÿÿ ñóììà êâàä-
ðàòîâ îòêëîíåíèé S/n = 1,14 ⋅ 10–2, ìàêñèìàëüíàÿ 
àáñîëþòíàÿ îøèáêà 0,22, ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 

îøèáêà 2,4%. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëå (6)  

ñðåäíÿÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé S/n = 2,65 ⋅ 10–5, 
ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 0,014, ìàêñèìàëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 3%. Ïîãðåøíîñòü àïïðîê- 
 

ñèìàöèè ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü, åñëè âûáðàòü 

áîëåå óçêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ mW, íàïðèìåð âåñòè 

ðàñ÷åò ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ òîëüêî äëÿ óñëîâèé 
ëåòà óìåðåííûõ øèðîò. Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêèìàöèè ïî ôîðìó-
ëå (5) óìåíüøèëàñü äî 0,9%, à ïî ôîðìóëå (7) äî 1,5%. 

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ T3 äëÿ äëèíû 

âîëíû 1,047 ìêì îò îòíîøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ T1/T2 
(äëÿ äëèí âîëí 0,94 è 0,87 ìêì) õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé (6), ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèá-
êà ñîñòàâëÿëà 0,0004, à ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà 0,014%. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Îñóùåñòâëåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ çàâèñèìîñòè 

ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïîãëîùàþùèõ 
ìàññ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà SP-6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû 

ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò âàðèàöèé 

òåìïåðàòóðû âî âñåì ñëîå àòìîñôåðû è ïðèçåìíîãî 
äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, è ñîçäàíà 
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà è ïàðàìåòðèçàöèè 
ïîëîñîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ïî-
ãëîùåíèåì àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â ñïåêòðàëüíîì èí- 
òåðâàëå 0,4–5 ìêì. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû øèðîêîïîëîñíûõ ôóíêöèé 

ïðîïóñêàíèÿ ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè ñïåê-
òðîôîòîìåòðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèé è çåíèò-
íûõ óãëîâ Ñîëíöà.  
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