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1. ВВЕДЕНИЕ
При численном моделировании климата Земли и планет, общей циркуляции атмосферы, те-

чений высокотемпературных газов и плазмы требуется вычислять член обмена энергией между
излучением и веществом, который представляет собой интеграл по направлениям полета и спек-
тру энергий фотонов:

Для расчета этой величины, вообще говоря, не требуется иметь полную информацию о распре-
делении интенсивности излучения  и о коэффициенте поглощения  по спектру
энергий . Широкий класс задач допускает применение методов агрегации спектров, таких как
многогрупповое приближение и методы функций пропускания. К сожалению, эти достаточно
простые в реализации методы имеют невысокую точность в ситуациях, когда тело неоднородно
и является оптически толстым в линиях поглощения и оптически тонким в крыльях линий.

Альтернативой явилось появление группы методов “сокращения операций” при решении
уравнения переноса излучения, в которых интенсивность излучения ищется не для одной точки
спектра энергий, а одновременно для серии точек, характеризуемых одинаковым по величине
коэффициентом поглощения излучения. Это возможно вследствие того, что пространственное
ослабление пучков фотонов в этих точках спектра идет в одинаковом темпе. Впервые идея была
изложена в работе [1]. Затем она неоднократно открывалась заново и развивалась независимыми
исследователями в разных формулировках уравнений переноса частиц (фотонов и нейтронов)
при разных упрощающих предположениях и с разным обоснованием (см., например, [2]–[16]).
Более полный перечень работ приведен в [17].

Успех метода объединения (агрегации) серии точек в одну точку “условного” спектра может
быть достигнут при учете двух главных типов искажений коэффициента поглощения фотонов:
1) изменения относительной силы линий из-за неоднородного изменения концентраций погло-
щающих компонентов вещества в пространстве и 2) изменения ширины линий из-за изменений

1)Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РНФ (проект № 14-11-00699).
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температуры и давления. В методе лебеговского осреднения (см. [9]–[11]) проблема искажений
решается с помощью деления спектра фотонов на носители резонансов поглощающих компо-
нентов и перехода в пределах носителя от интегрирования функций по Риману к интегрирова-
нию по Лебегу. На оси энергий фотонов строится система лебеговых множеств. Границы мно-
жеств составляют серии точек с равновеликим поглощением. На серии точек вводится лебегова
функция распределения фотонов. Для этой функции выводится кинетическое уравнение пере-
носа излучения. Точность “метода лебеговского осреднения” исследовалась в [17]–[20] на при-
мере расчетов задач радиационной газовой динамики и атмосферной радиации. Оказалось, что
в задачах распространения теплового и солнечного излучений в атмосфере Земли достаточно по-
рядка 40 точек условного спектра (значений лебеговой переменной) для получения совпаде-
ния в пределах 5% с подробным “line-by-line” расчетом спектра поглощения/испускания для
2.7 × 106 резонансных линий атмосферных газов. При этом объем арифметических операций,
требуемых для решения уравнения переноса излучения, сокращается более чем на 3 порядка.

Методика подготовки лебеговых оптических констант для расчетов (см. [17]–[20]) требовала
знакомства с деталями метода лебеговского осреднения. Также методика не предусматривала
проведения многовариантных расчетов переноса атмосферной радиации в моделях климата и
общей циркуляции атмосферы, в которых высотное распределение концентраций молекуляр-
ных газов меняется от варианта к варианту.

Данная статья посвящена разработке и тестированию упрощенной методики сборки лебего-
вых оптических констант. Эта методика позволит пользователям, не знакомым с деталями мето-
да, быстро подготавливать данные для проведения многовариантных лебеговских расчетов атмо-
сферной радиации в исследованиях климата или использовать их как блок входных радиацион-
ных данных в моделях общей циркуляции атмосферы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим уравнение переноса излучения в отсутствие рассеяния:

. (1)

Здесь  – интенсивность излучения, зависящая от пространственно-временных коор-
динат , энергии фотонов , , и направления полета фотонов  ,  – пол-
ная производная по характеристической координате  (пути, отсчитываемого вдоль прямоли-
нейной траектории движения пучка фотонов). Интенсивность излучения нормирована так, что
ее скалярный и векторный угловые моменты равны, соответственно, плотности энергии элек-
тромагнитного излучения, умноженной на скорость света , и потоку лучистой энергии:

В уравнении (1)  – коэффициент поглощения,  – распределение Планка:

(2)

Так как атмосферные газы находятся в состоянии локального термодинамического равнове-
сия, но не находятся в состоянии химического равновесия, то ширины линий поглощения силь-
но меняются с высотой атмосферы, а концентрации газов сильно неоднородны по высоте атмо-
сферы. Профили распределения температуры, давления и концентраций оптически активных
газов в зависимости от высоты z составляют модель атмосферы. Стандартной моделью атмосфе-
ры называется условная атмосфера, содержащая средние данные для сезона и широты (среднего-
довая экваториальная, зимняя арктическая, летняя средних широт…). В данной работе для про-
ведения расчетов по тестированию методик подготовки лебеговых оптических констант мы
пользуемся стандартными моделями атмосфер из [21]. Сечения молекулярного поглощения вос-
станавливаются из банка параметров линий поглощения атмосферных газов HITRAN (см. [22]).
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Коэффициент поглощения излучения в неоднородной смеси газов задается следующей фор-
мулой:

(3)

где  – индекс газа,  – концентрация газа  на высоте ,  – сечение поглощения

в расчете на одну молекулу при температуре , давлении  и энергии фотонов E,  – сила
перехода молекулы из состояния с колебательно-вращательной энергией  в состояние с энер-
гией , ( ),  – профиль линии поглощения, имеющий острый максимум на
энергии перехода ,  – сечение процессов поглощения излучения в кон-
тинууме, имеющее непрерывную зависимость от энергии фотонов.

Неоднородность относительных концентраций разных газов по высоте влечет значительные
изменения силы линий разных газов в спектральном коэффициенте поглощения (3). Экспонен-
циальное падение давления атмосферы от 1 атм у поверхности Земли до примерно 0.001 атм на
высоте 40 км сильно меняет ширину линий поглощения (см. фиг. 1).

3. ВЫДЕЛЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ РЕЗОНАНСОВ

Для устранения искажений коэффициента поглощения первого типа, вызываемых простран-
ственной неоднородностью концентраций поглотителей, выполняется деление спектра на носи-
тели резонансов (см. [10], [11], [17]–[20]). Для учета сильных температурных перестроений функ-
ции источников и коэффициентов производится вторичное, дополнительное деление носи-
телей в соответствии с квантилями планковского распределения. (При делении спектра
энергий 0 < E < ∞ на шесть интервалов-квантилей интеграл от распределения Планка по кван-
тилю равняется 1/6 от интеграла по всему спектру.)

Отметим, что деление спектра на носители резонансов сильно снижает искажения первого
типа не только в неоднородном теле, которым является атмосфера Земли, но и в гетерогенном
теле, в котором концентрации поглощающих компонентов могут меняться скачком на контакт-
ных границах разных материалов.

Для критерия первичного разбиения спектра на носители резонансов используется оптиче-
ская толщина атмосферы при поглощении излучения газом g:

. (4)

В носитель резонансов G газа g включаются интервалы спектра энергий , на которых его опти-
ческая толщина больше оптической толщины любого другого газа:
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Фиг. 1. Изменение коэффициента поглощения с высотой: изменение относительной высоты линий и измене-
ние ширины линий.
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Качество разбиения на носители можно оценивать долей энергетического спектра, на котором
поглощение “ведущим” газом больше суммы поглощения всех остальных:

(5)

Процедуру выделения двух носителей резонансов на примере среды, состоящей из углекис-
лого газа  и паров , иллюстрирует фиг. 2. К носителю резонансов углекислого газа 
относятся участки спектра энергий фотонов, отмеченные цифрой 1, где оптическая толщина ат-
мосферы при поглощении излучения молекулами  больше, чем при поглощении молекула-
ми .

В задачах переноса теплового излучения в атмосфере Земли в качестве “претендентов” на от-
дельный носитель резонансов может выступать около 30 атмосферных газов. Результаты обра-
ботки микросечений поглощения и моделей стандартных атмосфер показали, что для выполне-
ния прецизионных расчетов методом лебеговского осреднения требуется вводить от 6 до 22 но-
сителей резонансов (с учетом разбиения на квантили). Число носителей резонансов зависит от
методики подготовки констант (точная или упрощенная) и требуемой точности расчета. С пони-
жением требований к точности число носителей уменьшается. Также число носителей резонан-
сов можно уменьшить объединением газов с подобным высотным профилем в одну группу.

Перенос излучения на каждом носителе рассматривается независимо.

4. ЛЕБЕГОВСКОЕ АГРЕГИРОВАНИЕ СПЕКТРА ФОТОНОВ

Кратко изложим метод лебеговского осреднения, следуя работам [11], [17]. Атмосфера Земли
является неоднородным гомогенным телом с коэффициентом поглощения, непрерывно завися-
щим от высоты атмосферы z. В дальнейших формулах зависимость величин от термодинамиче-
ских параметров (T, P) переводится в зависимость от z. Рассмотрим уравнение переноса излуче-
ния (1) в пределах носителя резонансов G.

Введем на носителе резонансов систему вложенных лебеговых множеств, включив в множе-
ство  такие энергии , при которых коэффициент поглощения меньше заданного зна-
чения , где  – линия уровня (см. фиг. 3). Множество состоит из серии интервалов

, . Левые и правые границы интервалов  суть точки с рав-

новеликим поглощением . Положения точек на оси энергий фотонов являются глад-
кими функциями высоты атмосферы . Очевидно, что  при . Введем

{ } { }τ τ ≠ τ τ ∀ ≠∑( ) > ( ), / | ( ) > ( ) .a g a gE E E g a E E E g a

2CO 2H O 2CO

2CO
2H O

ε( , )zû E
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z ε ⊆ ε ⊆1 2( , ) ( , )z z Gû û <1 2û û

Фиг. 2. Деление спектра энергий фотонов на носители резонансов. Сплошной кривой изображена оптическая
толщина атмосферы при поглощении водяным паром, штриховой – углекислым газом.
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на носителе непрерывный весовой спектр, пропорциональный планковскому распределению и
нормированный на единицу:

(6)

и меру m лебеговых множеств

(7)

Мера есть неубывающая функция аргумента . Следовательно, существует неубывающая обрат-
ная функция . Выполнив с помощью обратной функции замену переменных

, параметризуем систему вложенных множеств через их меру. При  ле-
бегово множество пусто . При  множество  всюду плотно заполняет носитель

резонансов G. Граничные точки множества  – это точки с равновеликим

поглощением уровня , .

Для примера, на фиг. 4 и фиг. 5 приведен коэффициент поглощения на одном носителе резо-
нансов при z = 10 км и зависимость  для нескольких высот на том же носителе резонансов.
Рисунки демонстрируют, как спектральный коэффициент поглощения, имеющий многорезо-
нансную структуру, преобразуется в гладкий монотонный коэффициент поглощения в зависи-
мости от меры.

Дифференцируя (7) по мере множества  и по характеристической координате  (см. (1)) при
условии, что  выбирается в качестве независимой переменной, задающей систему вложенных
лебеговых множеств, получаем тождества

(8)
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Фиг. 3. Построение лебеговых множеств в зависимости от уровня коэффициента поглощения . Носитель
резонансов G состоит из двух интервалов спектра, лебегово множество  – из четырех интервалов.

G

κ(E)

κ = κ(m)

Ep(κ) −
Ep(κ)+

ε(m) = ε(κ(m))

( )mû

ε = ε( ) ( ( ))m mû



1038

ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 57  № 6  2017

АРИСТОВА и др.

Фиг. 4. Коэффициент поглощения в стандартной атмосфере (“U.S. Standard Atmosphere”) на высоте 10 км на
носителе резонансов водяного пара.
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Фиг. 5. Зависимость коэффициента поглощения от меры лебеговых множеств  на носителе резонансов во-
дяного пара для разных высот стандартной атмосферы. Жирной кривой изображен коэффициент поглощения
на высоте 10 км, соответствующий коэффициенту на фиг. 4.
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(9)

Введем кумулятивное распределение (распределение нарастающим итогом)  как
интеграл от интенсивности излучения  по лебегову множеству :

(10)

При  кумулятивное распределение равно нулю, при  оно равно интегралу от интен-
сивности излучения по носителю резонансов G. Частную производную  бу-
дем называть плотностью распределения фотонов на лебеговых множествах , или кратко –
лебеговым распределением фотонов:

(11)

Последнее равенство получено с помощью (8). Из него следует, что лебегово распределение име-
ет смысл среднего отношения интенсивности  к весовому спектру  в граничных точках
лебегова множества (точках с равновеликим поглощением) , . Определе-
ние среднего корректно, так как все слагаемые в суммах неотрицательны. Аргумент  для лебе-
гова распределения  играет роль переменной спектра  для интенсивности излучения .
Лебегово распределение имеет такие же свойства гладкости по своим аргументам, как и интен-
сивность излучения. Наряду с (10), (11) введем плотность планковского распределения на систе-
ме лебеговых множеств. При весовом спектре (6) эти величины определяются по формулам

(12)

где  – интеграл от планковского распределения по носителю резонансов.

Важным прикладным свойством интеграла Лебега является формула вычисления линейных
функционалов. Пусть  есть произвольная интегрируемая функция, где . Тогда спра-
ведлива формула

(13)

Равенство доказывается дифференцированием интеграла по , вынесением функции 
из-под знака суммы по “p” в точках с равновеликим поглощением и обратным интегрированием.

Выведем кинетическое уравнение для лебегова распределения фотонов, выполнив в уравне-
нии переноса излучения (1) переход от независимой переменной  к независимой перемен-
ной m. Следуя [9]–[11], [17], интегрируем уравнение (1) по лебегову множеству , при-
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надлежащему носителю резонансов, и учитываем определения лебегова распределения (10), (11)
и формулы (9), (12), (13):

(14)

Последнее слагаемое уравнения (14) (далее “корректор”) описывает смещение точек с равнове-
ликим поглощением  вдоль оси энергий при изменении пространственных координат.
Корректор появляется в результате интегрирования дифференциального члена уравнения пере-
носа:

(15)

В (15) было использовано правило дифференцирования интеграла по параметру, соглашение о
независимости новой переменной спектра  от пространственных координат ( ), тож-
дество (9) и приближенная оценка среднего отношения интенсивности к весовому спектру с по-
мощью среднего отношения (11). Эта оценка является единственной неточностью, сделанной
при выводе (14). В остальном кинетическое уравнение (14) является точным следствием исход-
ного уравнения (1).

Корректор обычно много меньше других членов уравнения (14) вследствие малости произве-
дения . В расчетах из [17]–[20] его величина не превышала 4% – уровня погрешно-
сти схемы численного решения кинетического уравнения, погрешности интерполяции таблич-
ных функций и погрешности исходных данных о сечениях поглощения излучения и моделях ат-
мосфер. Поэтому обычно корректором можно пренебрегать при условии, что выполняется
деление спектра энергий фотонов на носители резонансов. В ряде методов “сокращения опера-
ций” (см. [17]) используются другие независимые переменные, отличные от меры лебеговых
множеств. В этих случаях вклад корректора может быть большим, так как  (см. (15)).
Более подробное обсуждение этого круга вопросов и вывод кинетического уравнения (14) при
наличии процессов рассеяния излучения можно найти в работах [11], [17], [19].

Введем сетку по лебеговой переменной  и обозначения ,
. Вычитая из уравнения (14), записанного для узла , уравнение для узла ,

выполняем дискретизацию уравнения

, (16)

(17)

В (16) мы пренебрегли малым корректором и применили линейную аппроксимацию функ-
ции  между узлами сетки.

По результатам расчетов хорошо зарекомендовала себя неравномерная сетка по переменной m с
шагом, меняющимся по закону геометрической прогрессии со сгущением вблизи нуля.

Уравнение (16) имеет структуру исходного кинетического уравнения (1). Это позволяет ис-
пользовать один и тот же транспортный код и для нахождения точного решения кинетической
задачи с помощью поточечного “line-by-line” расчета спектра излучения (см. [23]) и для тестиро-
вания различных методик подготовки данных для расчетов методом лебеговского осреднения
(см. [24]). Такая процедура тестирования позволяет выявлять погрешности, связанные именно с
методиками агрегации спектра, отделяя их от погрешностей, вносимых другими факторами и
разными транспортными кодами.

Уравнение переноса (1) или (16) решается по схеме с квазианалитической интерполяцией
(см. [27]).
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5. МЕТОДИКИ ПОДГОТОВКИ ЛЕБЕГОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ КОНСТАНТ
Процесс подготовки данных для расчета переноса атмосферной радиации методом лебегов-

ского осреднения сводится к расчету лебеговых коэффициентов поглощения  (см. (17)) и

функции  (см. (12)). Процесс включает расчет спектральных сечений поглощения на сет-
ке температуры и давления (см. [25]) на основе базы данных молекулярных радиационных пере-
ходов из [22], построение носителей резонансов и системы лебеговых множеств, расчет лебего-
вых коэффициентов поглощения и подсчет источников излучения из [26].

Методика расчета спектральных сечений молекулярного поглощения  для каждо-

го атмосферного газа g на некоторой общей сетке по энергии фотонов , температуры 
и давления  описана в [21]. Она является общей для точных и приближенных вариантов
подготовки лебеговых коэффициентов.

Процесс дальнейшего расчета лебеговых коэффициентов можно ускорить и упростить, если
разбить его на два этапа. Подставив (3) в (17), представим лебегов коэффициент поглощения в
виде взвешенной суммы лебеговых сечений поглощения:

(18)

На первом этапе подготавливается база данных лебеговых сечений поглощения  для
расчетов класса задач. На втором этапе производится “быстрая” сборка лебегова коэффициента
поглощения при заданных концентрациях атмосферных газов для расчета конкретной задачи.
При выполнении многовариантных расчетов второй этап включается непосредственно в транс-
портный код, осуществляющий расчет переноса излучения.

Обратим внимание, что если множества  построены по точному коэффициенту поглоще-
ния, то замена (17) на представление коэффициента (18) является точной. Если множества 
построены по “близкому”, но другому коэффициенту поглощения, то переход к (18) выполняет-
ся приближенно.

Рассмотрим варианты подготовки лебеговых коэффициентов более подробно. Примем сле-
дующие соглашения об индексах: l и n – индексы точек сетки для температуры и давления в базах
данных; d – наличие индекса у спектрального или лебегова сечения поглощения обозначает, что
оно хранится в соответствующей базе данных; g – индекс газа; i – индекс пространственной
ячейки; G – индекс носителя резонансов; b – индекс опорной атмосферы, означающий, что ве-
личина рассчитана по конкретной модели атмосферы b.

Исходными данными для расчета “точных” лебеговых коэффициентов поглощения 
являются спектральные сечения поглощения газов  и файл параметров атмосферы,
содержащий данные о высотном распределении термодинамических параметров и концентра-
ций газов. На фиг. 6 изображены следующие этапы расчета:

интерполяция по переменными  и  молекулярных сечений поглощения в точку “ i” по вы-
соте атмосферы из базы данных восстановленных спектральных сечений;

расчет коэффициента поглощения  в точках “i” по высоте атмосферы при заданных в
этих точках концентрациях газов;

расчет оптических толщин для каждого атмосферного газа (4), построение носителей резо-
нансов;

построение лебеговых множеств ;
расчет лебегова коэффициента на носителе резонансов .
Процедура подготовки приближенных лебеговых коэффициентов изображена на фиг. 7 и со-

стоит из создания базы данных лебеговых сечений молекулярного поглощения для некоторой
заданной модели атмосферы, которую будем называть опорной (сплошные стрелки) и сборки
приближенных лебеговых коэффициентов для расчетной атмосферы с помощью базы данных
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лебеговых сечений (штриховые стрелки). Источниками неточностей является изменение кон-
центраций газов расчетной атмосферы по отношению к опорной, различная структура лебего-
вых множеств, а также изменение порядка интерполяции и лебеговой обработки данных по от-
ношению к точному расчету.

Исходными данными для создания базы данных лебеговых сечений является база данных
спектральных сечений поглощения, как и в точном расчете, и файл опорной атмосферы ( ,

, , ). Построение базы данных лебеговых сечений включает следующие этапы:
=1{ } zN

i iz

( )b
iT z ( )b

iP z ( )b
g iN z

Фиг. 6. Схема подготовки “точных” лебеговых коэффициентов поглощения.

интерполяция

лебеговская обработка

Фиг. 7. Схема подготовки базы данных и упрощенной сборки лебегова коэффициента.

интерполяция

обработка
лебеговская
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разбиение шкалы на носители резонансов  с концентрациями газов из опорной атмосферы;
интерполяция концентраций газов в опорной атмосфере на сетку температуры и давления, на

которой заданы спектральные сечения поглощения газов;

расчет коэффициента поглощения при температуре и давлении из базы данных  с
интерполированными концентрациями для построения лебеговых множеств ;

расчет лебеговских сечений молекулярного поглощения на сетке температуры и давления, на
которой заданы исходные спектральные сечения поглощения газов.

Быстрый расчет коэффициентов включает следующие этапы:
получение лебегова сечения молекулярного поглощения  при помощи

двойной логарифмической интерполяции по переменным  и  на основании базы данных ле-
беговых сечений в узлах сетки ;

расчет лебегова коэффициента  (18) по концентрациям газов в расчетной атмосфере
(они могут отличаться от концентраций газов в опорной атмосфере).

Как видим, для проведения быстрой сборки лебеговых коэффициентов нет необходимости
вникать в процесс подготовки базы данных лебеговых сечений. База данных лебеговых сечений
молекулярного поглощения занимает мало места (чуть больше 7 Mb), вследствие чего можно
хранить такие базы данных для ряда опорных атмосфер (летней, зимней, среднегодовой, …).

6. ТЕСТИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИБЛИЖЕННЫХ ВАРИАНТОВ
ПОДГОТОВКИ КОНСТАНТ

Тестирование упрощенных вариантов подготовки констант проводилось на двух группах рас-
четов. В первой группе тестовых задач расчетная и опорная модели атмосфер совпадали. Иссле-
довались только погрешности, вносимые упрощениями. Во второй группе расчетов тестирова-
лась универсальность методик. Проводилось сравнение распределения плотности излучения в
некоторой расчетной атмосфере с оптическими константами, подготовленными на основе
опорной атмосферы, и их интерполяции.

6.1. Первая группа задач с совпадающими расчетной и опорной атмосферами
Для тестирования упрощенных вариантов были проведены следующие расчеты для высотных

профилей температуры, давления и концентраций газов из стандартной среднегодовой
“U.S. Standard Atmosphere”.

Вариант 1 (“точный” вариант). Лебеговы коэффициенты берутся непосредственно из базы
данных коэффициентов, подготовленной для данной модели атмосферы (см. фиг. 6).

Вариант 2. Упрощенный вариант подготовки лебеговых коэффициентов (быстрая сборка ко-
эффициентов из базы данных лебеговых молекулярных сечений, подготовленных для серии
опорных атмосфер, см. фиг. 7). Источником неточностей при совпадении расчетной и опорной
атмосфер является качество разбиения шкалы энергий на носители резонансов. В представлен-
ном расчете качество разбиения (8) составляло немногим более 98%.

Вариант 3. Модификация варианта 2 в части разбиения на носители резонансов. Было введе-
но три эффективных газа в соответствии с высотным распределением концентраций (см. фиг. 8):
1 –  подобные, 2 –  подобные, 3 –  подобные. Качество разбиения на носители резо-
нансов (5) составило 99.1%. Для других целей эффективные газы в этом варианте не использова-
лись. Этапы получения коэффициента  и построения носителей резонансов

 выполняются в точности, как в варианте 2.
Вариант 4. Модификация варианта 2 в части упрощения процедуры построения лебеговых

множеств. Носители резонансов  строятся как в варианте 2. В качестве коэффициента для по-
строения лебеговых множеств  на носителе резонансов  используется молекулярное се-
чение  порождающего газа g. При этом при формировании окончательного лебегова
коэффициента поглощения участвуют все атмосферные газы. На фиг. 7 этому варианту соответ-
ствует убирание стрелки во втором столбце от первой ко второй строке.
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Результаты расчетов вариантов 1–4 приведены на фиг. 9. Видно, что результат расчета 3 с вве-
дением трех эффективных газов оказался ближе всего к расчету 1, а расчет 4 с неточным постро-
ением лебеговых множеств является наименее точным. Отметим, что второй вариант требует
наименьшей квалификации пользователя при использовании базы данных. Максимальные от-
личия расчетов 2–4 от расчета 1 составляют 4% – для расчета 2; 2.5% – для расчета 3; 8% – для
расчета 4.

Вариант подготовки лебеговых коэффициентов, использованный в [17] и совпадающий с точ-
ным лебеговым расчетом данной статьи (вариант 1), несколько завышал плотность излучения в
пределах  по сравнению с точным ‘line-by-line’ решением в высоких слоях атмосферы (при
малом давлении).

“Быстрые”, упрощенные методики подготовки лебеговых коэффициентов, предлагаемые в
данной работе, наоборот, “занижают” решение в верхних слоях атмосферы примерно на ту же
величину. В ряде случаев они лежат даже ближе к точному результату.

≈5%

Фиг. 8. Изменение концентраций атмосферных газов с высотой в отношении к максимальному значению для
стандартной атмосферы (“U.S. Standard Atmosphere”).
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Фиг. 9. Плотность излучения в расчетах с точным лебеговым коэффициентом и коэффициентом, полученным
в трех вариантах быстрой сборки, для стандартной атмосферы “U.S. Standard Atmosphere”.
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6.2. Вторая группа задач с различными расчетной и опорной атмосферами
Дальнейшее тестирование проводилось для ситуации различных опорной и расчетной атмо-

сфер. В качестве расчетной атмосферы была взята “Sub-Arctic Winter (60N Jan)”, а опорная атмо-
сфера была сохранена из предыдущей серии расчетов. На фиг. 10 приведен график изменения
концентраций газов по отношению к максимальному. Одинаковым образом промаркированы
концентрации газов, входящих в одну эффективную группу в опорной атмосфере (сплошная ли-
ния – H2O-подобные, точки – CO2-подобные, штриховая линия – O3-подобные). Видно, что по-
добие распределения газов каждой группы по высоте практически утеряно.

На фиг. 11 представлены результаты расчетов тех же четырех вариантов. Был проведен пол-
ный комплекс расчетов по точной схеме лебеговского осреднения. Для трех упрощенных расче-
тов были использованы базы данных, построенные до этого для опорной атмосферы “U.S. Stan-
dard Atmosphere”.

Видно, что базы данных, построенные для вариантов 2 и 4, позволяют получить достаточно
точные результаты расчета переноса излучения при сильном отличии опорной атмосферы от

Фиг. 10. Изменение концентраций атмосферных газов по отношению к максимальному значению с высотой
для модели атмосферы “Sub-Arctic Winter (60N Jan)”.
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Фиг. 11. Плотность излучения в расчетах с точным лебеговым коэффициентом и коэффициентом, получен-
ным в трех вариантах быстрой сборки, для стандартной атмосферы “Sub-Arctic Winter (60N Jan)”. В вариантах
быстрой сборки использовались лебеговы сечения, построенные по модели “U.S. Standard Atmosphere”.
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расчетной. А вот результаты расчета на основании БД, построенной для проведения расчета 3,
дала результаты намного хуже.

Таким образом, можно сделать вывод, что хотя построение носителей резонансов по трем эф-
фективным газам дает наилучший результат при совпадении опорной и расчетной атмосфер,
этот упрощенный вариант 3 быстрой сборки констант наименее универсален. Он оказался чув-
ствительным к смене расчетной модели атмосферы. Наибольшую универсальность показали ва-
рианты 2 и 4. Напомним, что вариант 2 быстрой сборки констант обеспечивает наиболее точный
учет высотных изменений концентраций газов при фиксированной структуре лебеговых мно-
жеств, построенных для некоторой опорной атмосферы. Он же является и наиболее “друже-
ственным” при использовании неподготовленным пользователем, так как собирается и исполь-
зуется в точности так же, как и для многогруппового или поточечного расчетов.

7. ВЫВОДЫ
Тестовые расчеты показали следующее.
Упрощенный вариант 2 (быстрая сборка лебеговых коэффициентв из базы данных сечений)

показал совпадение с точным вариантом лебеговской сборки констант варианта 1 в пределах 5%
на рассмотренной серии тестовых задач, а также 5% совпадение с точным “line-by-line” расчетом.

Вариант 3 показал совпадение с точной методикой варианта 1 в пределах 2.5% в случае, если
опорная и расчетная атмосферы близки. При значительном различии атмосфер совпадение с
точным вариантом падает до 15%.

Варианты 2 и 4 можно рекомендовать для проведения серийных расчетов в моделях климата
и общей циркуляции атмосферы. Они достаточно просты в использовании и позволяют прово-
дить расчеты “рядовому” пользователю при наличии базы данных лебеговых констант.

Представленные в работе упрощенные методики подготовки лебеговых оптических констант
с равным успехом могут применяться и в задачах радиационной газовой динамики. В условиях
сильной неоднородности химически неравновесных компонент газовой смеси их точность,
по-видимому, будет несколько хуже. Высокая точность приближенных вариантов в задаче пере-
носа атмосферной радиации обусловлена тем, что основной вклад в поглощение теплового из-
лучения атмосферы дают всего два газа (из 30) – водяной пар и углекислый газ.
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