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Приведено описание оптической модели атмосферы, которая имеет принципиаль-
ные отличия по сравнению с действующими моделями, применяемыми для оценок 
воздействия атмосферы на работу оптико-электронных устройств. В модели исклю-
чены понятия о типовых аэрозольных ситуациях (“тропики”, “среднеширотное лето” 
и проч.) и в качестве входных параметров используется сводка стандартных мете-
онаблюдений. Определение молекулярного поглощения проводится на основе базы 
спектральных линий HITRAN, понятие функции пропускания при этом не исполь-
зуется, соответственно не возникает проблема “неразрешенного спектра” в задачах 
переноса излучения в среде со сложной структурой спектра поглощения в инфра-
красном диапазоне длин волн. Последняя проблема особенно остра в задачах опреде-
ления контраста наблюдаемых объектов со сложной геометрией трасс визирования.  
Используемый подход при незначительной потере точности и значительном ускоре-
нии счета равносилен “полинейному интегрированию”.

Модель позволяет максимально адекватно учесть суточные и сезонные изменения 
условий видения в тропосфере и особенно в ее нижних слоях как при ясной погоде, 
так и в условиях низкой сплошной облачности с осадками и без.
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В статье представлена оптическая модель ат-
мосферы (ОМА), которую можно рассматривать 
как практическую реализацию принципов, из-
ложенных в работе [1]. Модель предназначена 
для обеспечения оперативных оценок влияния 
атмосферы на значения сигналов на входе опти-
ко-электронных систем (ОЭС), работающих на 
произвольно ориентированных трассах в диапа-
зоне длин волн 0,28–14 мкм. В рамках модели 
сделана попытка учесть сезонные и суточные 
изменения условий прохождения оптических 
сигналов в нижних, наиболее изменчивых, сло-
ях атмосферы в условиях ясной погоды и при 
наличии сплошной облачности с осадками и без. 
Конечный результат обсуждаемой разработки 
представлен в виде достаточно компактной про-
граммы, которую можно включить в комплекс-
ные пакеты, моделирующие работу ОЭС.

Воздействие атмосферы на прохождение 
сигнала определяется тремя факторами: мо-
лекулярным рассеянием (МР), молекулярным 
поглощением (МП) и аэрозольным ослаблени-
ем (рассеянием и поглощением). МР поддает-
ся строгому количественному описанию, его 
учет не вызывает никаких трудностей, к тому 
же его влияние быстро уменьшается с увели-
чением длины волны излучения. МП обуслов-
лено наличием полос поглощения, состоящих 
из большого числа узких линий. Для учета 
сложной структуры полос поглощения ранее 
использовался аппарат эмпирических функций 
пропускания (ФП) [2, 3], на основе которого 
проводилось количественное описание резуль-
татов экспериментов, осуществляемых на мно-
гоходовых кюветах или на больших трассах 
в естественной атмосфере. В последнее время 
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наметился значительный прогресс в квантово-
механических расчетах спектров МП, причем 
достигнутая точность [4] сопоставима с точно-
стью экспериментов, проводимых на аппарату-
ре высокого и сверхвысокого разрешения. Бла-
годаря этому обстоятельству и достигнутому 
уровню производительности современной вы-
числительной техники открылась возможность 
построения спектров МП с практически неогра-
ниченным разрешением. По этой же причине 
стало возможным отказаться от использова-
ния аппарата эмпирических ФП и связанных 
с ним физически плохо обоснованных понятий 
“эффективная масса”, “закон квадратного кор-
ня” и др. Существует несколько баз спектраль-
ных линий (БСЛ), позволяющих рассчитывать 
спектры МП во всем оптическом диапазоне. На 
практике наибольшее распространение полу-
чила БСЛ HITRAN [5]. Вместе с тем обращение  
к БСЛ при расчетах спектров МП не освобож-
дает полностью от эмпирического подхода  
в части учета вклада крыльев “далеких линий 
поглощения”, влияние которых особенно зна-
чимо в окнах прозрачности атмосферы. Ко-
личественную оценку вклада в ослабление из-
лучения крыльев (континуальное поглощение 
(КП)) до настоящего времени нельзя считать 
решенной проблемой. Поэтому для описания 
КП используется полуэмпирический подход и 
имеются достаточно простые формулы, указан-
ные в работе [6], учитывающие температуру, 
давление, эффекты самоуширения. Отмечая 
целесообразность применения БСЛ в расчетах,  
необходимо отметить и то, что при определении 
полей яркости на основе ранее применявшихся 
методик, когда приходится сочетать расчеты 
прозрачности МП с решением уравнения пере-
носа, объем вычислений значительно возрас-
тает, становясь обременительным даже для со-
временных ЭВМ. К тому же при использовании 
ФП процесс распространения излучения нель-
зя рассматривать как Марковский процесс, 
что порождает большие трудности (о проблеме  
“неразрешенности” см. [7]). Трудности много-
кратно возрастают в задачах со сложной геоме-
трией трасс наблюдения. По этой причине в на-
стоящее время не существует корректных мето-
дов расчета контрастов объектов, наблюдаемых  
в среде со сложной структурой спектров МП.

Не менее сложной задачей при построе- 
нии ОМА является создание аэрозольного бло-
ка. Это обусловлено изменчивостью атмосфер-
ного аэрозоля, многообразием процессов его  

образования, подверженных влиянию больше-
го числа факторов, имеющих значительную 
пространственно-временную динамику. При-
чем это влияние не является однозначным и 
носит стохастический характер. Определение 
зависимостей между перечисленными факто-
рами потребовало не только накопления боль-
шого объема экспериментальных данных, ко-
торые получены либо в приземной атмосфере  
[см. 7, 8], либо косвенно, путем пересчета на 
основе задания микрофизических характери-
стик атмосферных аэрозолей [см., например 9,  
10], но, что очень важно, требует от потенци-
альных пользователей ОМА, разработчиков ОЭС 
оценки текущих, подчас недоступных метеоси-
ноптических параметров атмосферы. Некото-
рый прогресс наметился в самое последнее вре-
мя. В работе [11] для определения оптических 
характеристик аэрозоля по всей толще атмос-
феры использовались данные глобальной сети 
“Aeronet”, которые преобразовывались путем 
решения обратных задач.

Как отмечалось выше, главной целью соз-
дания ОМА являлось устранение очевидных 
недостатков известных оптических моделей 
атмосферы, затрудняющих максимально адек-
ватные оценки ее влияния на эффективность 
ОЭС в разнообразных и быстро изменяющихся 
погодных условиях. В этой связи следует отме-
тить модели, представленные в работах [6, 12, 
13], широко применяемые в настоящее время 
разработчиками ОЭС. Несмотря на завершен-
ность, удобство пользования, богатую практи-
ку применения, эти модели не свободны от не-
достатков. Их слабым местом следует считать 
прежде всего аэрозольный блок и, в частности, 
описание вертикального профиля показателя 
аэрозольного ослабления σa(h) в центре видимо-
го диапазона (λ = 0,55 мкм), который является 
одним из основ аэрозольной модели (отметим, 
что представления об аэрозоле в работах [6, 12, 
13] сложились в 1970–1980 гг. и с тех пор се-
рьезно не пересматривались). Действительно, 
в указанных разработках вне зависимости от 
сезона года форма σa(h) в пределах погранич-
ного слоя остается неизменной при всех ситуа-
циях от “антарктической зимы” до “тропиков”.  
Недостатком следует считать и то, что про-
филь в значительной степени определяется 
наземной дальностью видимости Sm. В этом 
отношении эти модели близки к устаревшей 
модели Эльтермана [14], которая в настоящее 
время вышла из употребления. Действительно,  
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согласно имеющимся данным оптическая тол-
ща атмосферы в видимом диапазоне слабо кор-
релирует с Sm [15] .

Блок молекулярного поглощения програм-
мы MODTRAN, описанной в работе [6], позво-
ляет надежно и быстро, в полном соответствии 
с работой [5] проводить расчеты прозрачности 
и полей яркости атмосферы, что, безусловно, 
следует считать большим достоинством. Однако 
и в этом случае имеются ограничения. Расчеты 
спектров МП проводятся на основе статистиче-
ской модели полосы поглощения Гуди, пред-
ставленной в работе [16], что предполагает ис-
пользование аппарата функций пропускания. 
По этой причине расчеты яркостей возможны 
только в тех несложных задачах, которые пред-
усмотрены в работе [6]. В случае более сложных 
геометрий, в частности при определении кон-
траста, программа MODTRAN неприменима. 
Наконец, как уже отмечалось, в плане задания 
исходных данных модель, рассмотренная в ра-
боте [6], предлагает набор ограниченного чис-
ла типовых состояний аэрозольной атмосферы, 
статистическая значимость которых неопреде-
лена, что исключает какую бы то ни было стати-
стическую оценку вероятности их реализации. 

В решении обозначенной проблемы возмо-
жен существенный прогресс, если обратить-
ся к накопленным за последние десятилетия  
в Государственном институте прикладной оп-
тики экспериментальным данным многолет-
них систематизированных натурных исследо-
ваний оптических характеристик атмосферы, 
результаты которых до сих пор не в полной 
мере использованы. В рамках программы ис-
следований оптических характеристик атмо- 
сферы, описанной в работе [9], было выполнено 
три цикла натурных исследований:

1.  Измерения спектральной прозрачности 
атмосферы на горизонтальных трассах протя-
женностью 1,3, 2,6 км [8, 9, 17]. 

2.  Светолокационные исследования высот- 
ного профиля коэффициента аэрозольного ос-
лабления, приведенные в работе [15], по ре-
зультатам которых установлена пространствен-
ная структура аэрозоля в пределах погранич-
ного слоя Hp (где сосредоточена основная масса 
диспергированной фазы воздуха) и предложе-
на трехуровневая форма аэрозольного профи-
ля коэффициента ослабления. В работе [15]  
отмечается, что сухая фракция аэрозоля хо-
рошо перемешана, и потому аэрозоль в преде-
лах пограничного слоя, т.е. до высоты h < Hp,  

является однородным. Нарушение оптической 
однородности в пределах этого слоя объясня-
ется эффектами конденсации на неводной ос-
нове аэрозоля. Особо отметим, что результа-
ты работы [15] открывают возможности учета  
в оптических моделях атмосферы суточных из-
менений условий видимости. Представленную 
в работе [15] схему формирования профиля 
σa(h) пограничного слоя интересно сопоставить 
с результатами светолокационных исследова-
ний [18]. Согласно работе [18] в структуре σa(h) 
имеется слой толщиной 200–400 м, непосред-
ственно примыкающий к земной поверхности. 
В этом слое проявляется наибольшая суточная 
изменчивость оптических характеристик аэро-
золя. В работе [15] аналогичный слой, имею-
щий четкую границу на высоте 300 м, связан  
с приподнятой инверсией, всегда имеющей ме-
сто в ясную погоду в ночное время. Выше на-
ходится слой перемешивания, высота которого 
имеет четкую сезонную зависимость, изменя-
ясь в пределах от 2 до 3,5 км [18]. Оптические 
характеристики в этом слое меняются незначи-
тельно. Выше располагается слой вовлечения, 
характеризующийся заметной неоднородно-
стью. Это описание довольно близко соответ-
ствует схеме, приведенной в работе [15], с той 
лишь разницей, что неоднородности на верхней 
границе пограничного слоя объясняются эф-
фектами конденсации, вызванными повыше-
нием относительной влажности из-за адиабати-
ческого понижения температуры. Указанные 
неоднородности (слои повышенной мутности) 
можно рассматривать как возникновение ради-
ационного тумана или зарождение облачности. 
В целом, обе работы [15, 18] дают схожие опи-
сания структуры σa(h), хотя ее обоснование не-
сколько отличается. 

3. Летные нефелометрические исследования 
коэффициентов аэрозольного ослабления до 
высот 6 км в самых разнообразных климати-
ческих условиях в пределах СНГ представлены  
в работах [19, 20]. Результаты этих измерений 
хорошо согласуются с исследованиями [15]. Осо-
бую ценность имеют результаты, полученные  
в тропосфере выше пограничного слоя, где све-
толокационные исследования на длине волны 
0,6943 мкм, указанные в работе [15], оказались 
малоинформативными из-за большого влияния 
рэлеевского (молекулярного) рассеяния.

На основании анализа результатов работ 
[19, 20], авторами настоящей статьи пред-
ложена новая, уточненная форма высотного  
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распределения коэффициента аэрозольного ос-
лабления sа(h). В пределах пограничного слоя 
при достаточно сухой атмосфере sа(h) изменяет-
ся в соответствии с барометрической формулой 
(пропорционально давлению), что соответству-
ет условию хорошо перемешанной атмосферы. 
Кроме того, установлены соотношения, опреде-
ляющие связь высоты пограничного слоя с при-
земной температурой t

Hр = 1 км (t < 5 °С),

Hр = (0,1t+ 0,5) км    (5 °С ≤ t ≤ 30 °C),    (1)

Hр = 3,5 км (t > 30 °С).

Предлагаемый профиль s(h) для “сухой” ат-
мосферы в пределах пограничного слоя опреде-
ляется упрощенной барометрической формулой

sa(h) = s(0)exp(–h/7,5),               (2)

в тропосфере выше Hр согласно работе [20] 	

sa(h) = 0,0326exp(–h/5).             (3)

(Для сравнения отметим, что в модели, при-
веденной в работе [6], высота Hp считается не-
зависимой от времени года и температурного 
режима атмосферы). 

Зависимость коэффициента аэрозольного 
ослабления от относительной влажности была 
предметом специальных исследований, рассмо-
тренных в работе [21], результаты которых, 
обобщенные в виде простых эмпирических фор-
мул, согласуются с аналогичными данными, за- 
ложенными в работе [6]. В частности, в обоих слу-
чаях обозначенная зависимость начинает про- 
являться при влажности, превышающей 70%.

Таким образом, аэрозольный блок предлага-
емой модели принципиально отличается от из-
вестных аналогов, в том числе рекомендаций, 
изложенных в работах [7, 8], где предусмотре-
но задание исходных данных в виде типовых 
ситуаций. В условиях ясной устойчивой пого-
ды входными данными модели является набор 
метеопараметров, которые содержатся в обыч-
ной метеосводке. 

Процедура построения профиля sa(h) выгля-
дит следующим образом. По температуре t и от-
носительной влажности f в самое теплое время 
суток находится по психрометрическим табли-
цам или формулам абсолютная влажность w(0) у 
земной поверхности, далее по приближенной ба-
рометрической формуле строится профиль абсо-
лютной влажности в пределах пограничного слоя

w(h)=w(0)exp(–h/7,5).                  (4)

Затем профиль w(h) пересчитывается в про-
филь относительной влажности f(h). Темпера-
тура Temp на высоте h в пределах погранич-
ного слоя определяется по приближенной фор- 
муле

 Temp(h) = t – 4,5h,                   (5)

вид которой соответствует усредненным дан-
ным, приведенным в справочнике [22] для 
средней полосы Европейской части России. 
Формула (5) близко соответствует адиабати-
ческому понижению температуры в хорошо 
перемешанной атмосфере. Согласно форму-
лам (2, 3), а также значению метеорологиче-
ской дальности видимости Sm и по виду f(h) 
строится аэрозольный профиль sa(h) для са-
мой теплой части дня с учетом эффектов кон-
денсации. Этот профиль на высотах выше 
300 м полагается неизменным в течение дня. 
Подобным образом находится значение sa(0) 
в самое холодное время суток, при этом ис-
пользуется суточный перепад температур. 
Полагается, что суточные изменения sa(0),  
а следовательно, Sm происходят синусоидаль-
но. Значения sa(h) в интервале высот от 0  
до 300 м находятся путем линейной интер-
поляции. Пример профиля sa(h), построен-
ного таким образом, показан на рис. 1 и под-
тверждается во многих наблюдениях экспери- 
мента [15].

Спектральная зависимость sλ(f) аппрокси-
мировалась формулой Ангстрема

0 55 0 55

( )

, .
,

n f

λ
λσ σ

-æ ö÷ç» ÷ç ÷÷çè ø
                  (6)

Рис. 1. Пример высотного хода показателя 
аэрозольного ослабления a0,55 (расчет) при по-
вышенной относительной влажности воздуха 
в приземном слое (расчет по модели, отвечаю-
щий экспериментальным данным).
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Значения параметра Ангстрема n в зависи-
мости от влажности f(%) приведены в таблице, 
подготовленной на основании работы [21].

Профиль sa(h) подоблачной атмосферы стро-
ится следующим образом. На высоте нижней 
границы облачности Нlow относительная влаж-
ность принимается равной 100%, ниже Нlow –  
постоянной. При этом температура адиаба-
тически понижалась с высотой. Верхняя гра-
ница облачного слоя совпадает с высотой Нр, 
оптическая толщина облачности принята рав-
ной 25, что можно считать типичным значе- 
нием. 

Перечисленных параметров достаточно для 
построения профиля sa(h) в пределах погранич-
ного слоя. При наличии сплошной облачности 
ночная инверсия не возникает, соответственно,  
суточный ход sa(h) отсутствует. В работе [23] 
было показано, что эта модель удовлетвори-
тельно согласуется с результатами лазерного 
зондирования. Для расчетов в ситуациях с до-
ждем обоснованно предполагается, что про-
зрачность осадков в диапазоне высот ниже Нlow 
не зависит от высоты и от длины волны излу-
чения. Принятая зависимость прозрачности 
атмосферы от интенсивности осадков соответ-
ствует модели, описанной в работе [6], и согла-
суются с рекомендациями [24]. 

Описанный механизм формирования аэро-
зольного профиля косвенно предполагает, что 
абсолютная влажность в приземном воздухе 
не меняется в течение суток. Для проверки 
этого утверждения был использован доступ-
ный архив PCclimat, приведены в работе [25]. 
Анализ показал, что на метеостанциях, рас-
положенных в климатических зонах, сходных 
со средней полосой Европейской части России,  
в частности, на “Northen Great Plains” (Север-
ная Америка), “European Low Lands” зимой  
и летом суточные изменения абсолютной влаж-
ности практически оставались неизменными  
(с вариациями порядка 1–5%). 

Поскольку предложенная модель ориенти-
рована на прогноз для тропосферы, влияние 
стратосферного аэрозоля не рассматривалось, 
причем возможная в связи с этим погрешность 
составляет порядка долей процента.

Расчет молекулярного поглощения в модели 
проводится следующим образом. Для темпера-
тур 260, 288, 300 K в соответствии с работой [5] 
определены положения и силы линий атмос-
ферных газов, сгруппированных в следующие 
три блока: водяной пар, озон, остальные газы. 
Последние полагались равномерно перемешан-
ными во всей толще атмосферы. Выделенный 
интервал почти полностью охватывает возмож-
ный диапазон изменения температур на высо-
тах до 30 км. Для линий поглощения каждого 
газа (с высоким разрешением 0,01см–1) путем 
линейной интерполяции с учетом концентра-
ции и давления были рассчитаны “точные” 
спектры пропускания на горизонтальных трас-
сах 0–30 км на высотах до 30 км. При этом по-
лагалось, что формы линий определяются кон-
туром Лорентца. Далее использовался прием, 
который можно назвать “оптимальной выбор-
кой”. Весь спектральный диапазон делился на 
интервалы 0,02–0,03 мкм, в пределах которых 
на нескольких случайно выбранных точках 
вычислялось среднее значение прозрачности. 
Методом наименьших квадратов определялась 
невязка с точными значениями. Эта процеду-
ра повторялась многократно, пока невязка не 
становилась минимальной, положение точек 
при этом фиксировалось. Расчеты по выявлен-
ной таким образом новой разреженной сетке 
при небольших потерях точности сокращают 
на два порядка время счета. Расчеты контину-
ума водяного пара проводились по формулам, 
заимствованным из работы [6]. Для условий 
“стандартная атмосфера” и в коротковолно-
вой области спектра расхождение результатов  
с аналогичными данными, приведенными в ра-
боте [6], порядка 2–5% находилось в пределах 
разброса, обусловленного различием применя-
емых в работе [6] моделей функций пропуска-
ния. Для условий в атмосфере, отличных от 
стандартных, соответствие расчетных резуль-
татов может быть несколько хуже. Поскольку 
предлагаемая модель претендует на бóльшую 
адекватность расчетных значений прозрачно-
сти атмосферы (ЗПА), в обсуждаемом разделе 
нельзя не отметить, что расчеты, выполненные 
в соответствии с работами [2–4, 6] в диапазоне 

Параметры Ангстрема в зависимости от влажности

f, % 0 50 70 80 90 95 98 99

n 1,4 1,4 1,4 1 0,6 0,4 0,33 0,3
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длин волн, бóльших 4–5 мкм, для оптических 
трасс протяженностью более 10 км, приводят 
к ЗПА на 2–4% меньшим, чем это следует из 
расчетов по предложенной модели. Это же раз-
личие может достигать 5–10% в сторону уве-
личения в диапазоне спектра 7–14 мкм. По-
добной “неточностью” с позиций естественной 
для реальной атмосферы неоднородности допу-
стимо пренебречь. Однако здесь, видимо, целе-
сообразно очень кратко объяснить физическую 
суть отмеченного явления, которое в настоящее 
время ввиду отсутствия специальных система-
тизированных исследований спектральной про-
зрачности на протяженных оптических трас-
сах допускает обозначенную выше условность 
понятия “неточность”. В работах [2, 3, 7, 8] 
континуальная составляющая поглощения из-
лучения парами воды задается эмпирическими 
показателями поглощения, которые объяснены 
крыльями далеких сильных линий в работах 
[26, 27] и поглощением водной оболочкой мель-
чайшей фракции аэрозоля [8]. В представлен-
ной ОМА и работе [6] континуум поглощения 
более мощный и зависит от абсолютной влаж-
ности и температуры воздуха. Здесь отдано 
предпочтение димерной (кластерной) теории, 
согласно которой обсуждаемая составляющая 
обусловлена, в том числе, ассоциированными 
молекулами и ионно-гидратированными кла-
стерами воды [27, 28].

Для определения поглощающей массы водя-
ного пара, необходимой для расчетов молеку-

лярного поглощения, использовались экспери-
ментальные усредненные профили влажности 
для “теплого” и “холодного” полугодий [29]. 
Привязка к абсолютным значениям проводит-
ся по наземным значениям. Отличие профилей 
не очень велико и не сильно сказывается на ре-
зультатах расчета.

Представленная выше модель оформлена  
в виде компьютерной программы “Атмосфера”. 
Входными параметрами программы служат от-
носительная влажность и температура воздуха, 
наземная дальность видимости в самое теплое 
время суток, суточный перепад температур. 
Для условий облачности необходимо задание 
нижней границы облачности и интенсивности 
осадков. Программа позволяет прогнозировать 
прозрачность атмосферы как с высоким спек-
тральным разрешением, так и для широких 
участков длин волн в диапазоне 0,28–14 мкм  
в динамике реальных пространственно-вре- 
менных изменений погодных условий. Про-
грамма отвечает требованиям потенциальных 
потребителей, связанных c решением задач си-
стемного анализа энергетических параметров 
образцов оптико-электронных приборов всепо-
годного применения.

Общее представление о программе “Атмос-
фера” позволяет получить ее окно (рис. 2), где 
показан набор полей для задания условий на-
блюдения, состояния атмосферы, кнопки вы-
полнения расчетов и очистки графика и поле 
отображения графика.

Рис. 2. Окно программы  
“Атмосфера”.

*   *   *   *   *
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