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Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ íèñõîäÿùå-

ãî èçëó÷åíèÿ ê âàðèàöèÿì îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû â ïîëîñàõ ïîãëîùå-
íèÿ è â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Äëÿ ðåãèîíà Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ðàññ÷èòàíà ðåãðåññèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ÑÎ2 îò îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ. Èññëåäîâàíà ðîëü êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ Í2Î, è ïîêàçàíî, ÷òî ôîðñèíã ÑÎ2 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîíòèíóóìà. 
Îïðåäåëåíû àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ, êîãäà âêëàä êîíòèíóóìà Í2Î, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë 
âîäÿíîãî ïàðà ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, â íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã; continual 
absorption, transfer of radiation, radiative forcing. 

 
Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ 
êëèìàòà çíà÷èòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè âíîñÿò 
âîäÿíîé ïàð è àýðîçîëü, êîòîðûå èãðàþò êëþ÷åâóþ 
ðîëü êàê â ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ, òàê è ïðè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäàõ è â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ îáëà-
êîâ. Âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïàðíèêîâûé ýôôåêò 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è âëèÿþùèì íà ìèêðî-
êëèìàò îòäåëüíîãî ðåãèîíà è íà ãëîáàëüíûé êëè-
ìàò. Òåì íå ìåíåå ðîñò ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå 
óãëåêèñëîãî ãàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåé÷àñ êàê ãëàâ-
íûé ôàêòîð ïðîèñõîäÿùåãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà 
[1], òàê êàê âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïîòåïëåíèå êëè-
ìàòà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ëèøü ÷åðåç åãî îáðàòíûå 
ñâÿçè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
îêåàíà óâåëè÷èâàåòñÿ è èñïàðåíèå âîäû, ÷òî âíîñèò 
ñâîé âêëàä â ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì êëèìàòè÷åñêèì äàííûì [2], îòíî-
ñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé âå-
ëè÷èíîé, è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè ðîñòå ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà 1 C àáñîëþòíàÿ 
âëàæíîñòü âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî (ïî çàêîíó 
Êëàïåéðîíà–Êëàóçèóñà) ïðèìåðíî íà 7%, ÷òî ïðè-
âîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó àòìîñôåðû è ïî-
âåðõíîñòè.  
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Äî íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü èçó÷åíèþ ïîòîêîâ ðàäèàöèè, óõîäÿùèõ â êîñ-
ìîñ. À ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü 
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ âîäû, íî è ê èçìåíåíèþ îáëà÷íîñòè è îñàä-
êîâ, òî ïðîõîäèëè øèðîêèå äåáàòû î âåëè÷èíå  
è äàæå çíàêå ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè [3, 4]. ×òî êàñà-
åòñÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, òî äëÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà 
îíè òåñíî êîððåëèðîâàíû ñ ñîäåðæàíèåì ïàðîâ âî-
äû â íèæíåé àòìîñôåðå è âñëåäñòâèå ýòîãî îáðàò-
íàÿ ñâÿçü âñåãäà ïîëîæèòåëüíà. Êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå ïàðîâ âîäû â îáëàñòè 8–12 ìêì â îò-
ëè÷èå îò ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ íå íàñûùåíî, ïîýòîìó 
÷óâñòâèòåëüíîñòü íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ  
ê êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ äîëæíà áûòü âûñî-
êîé. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [3], 
íèñõîäÿùèå äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè â òðîïè÷åñêèõ 
øèðîòàõ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé îáëà÷íîñòè íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû, à ïðè 
áîëåå íèçêîì ñîäåðæàíèè âîäû â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû [W  1–2 îñ. ñì (îñàæäåííûå ñàí-
òèìåòðû)], õàðàêòåðíîì äëÿ âûñîêèõ øèðîò è ìà-
ëîé îáëà÷íîñòè, ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ W. Ïðîâåäåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ çèìíèõ óñëîâèé Íèæíåãî Ïî-
âîëæüÿ íèñõîäÿùèå ïîòîêè õîðîøî êîððåëèðóþò  
ñ îáùèì âëàãîñîäåðæàíèåì, à äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
ýòà êîððåëÿöèÿ ñòàíîâèòüñÿ ìàëîé.  

Ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû 
ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû 
è óãëåêèñëîãî ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò  

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



666 Ôèðñîâ Ê.Ì., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Áîáðîâ Å.Â. 
 

ê óìåíüøåíèþ âêëàäà ÑÎ2 â îáùèé ïîòîê èçëó÷å-
íèÿ, ïðè÷åì ýêðàíèçàöèÿ ïîëîñ ÑÎ2 ïðîèñõîäèò  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èìåííî çà ñ÷åò êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó ðîëü 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïåðåíîñå èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè âåëèêà, ïîýòîìó åãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ìîäåëåé óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå. Èñòîðè-
÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíà ìîäåëü 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ MT_CKD, êîòîðàÿ 
èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíè-
ÿõ. Äîñòîèíñòâîì åå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðåàëèçî-
âàíà â âèäå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, äîñòóïíûõ íàó÷-
íîìó ñîîáùåñòâó (http://rtweb.aer.com) è ïîñòî-
ÿííî êîððåêòèðóåòñÿ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî èìååòñÿ ðÿä 
ðàáîò [6–10], ãäå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòà ìîäåëü íåäîñ-
òàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Òàê, íàïðèìåð, â [8] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü 
êîíòèíóóìà MT_CKD â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà çàíèæàåò íèñõîäÿùèé ïîòîê ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ äëÿ áåçîáëà÷íîãî íåáà íà 2–4 Âò/ì2  
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Â äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû â ìîäåëè MT_CKD êîýôôèöèåíòû êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå âçàèìî-
äåéñòâèåì ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà ñ ìîëåêóëàìè 
âîçäóõà (foreign-êîíòèíóóì), ñîãëàñíî äàííûì [7], 
çíà÷èòåëüíî çàíèæåíû, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çà-
íèæåíèþ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ïîòîêè íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò 
ñèëüíî âàðüèðîâàòü â àòìîñôåðå, òî ìîäåëèðîâàíèå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ñðåäíåçîíàëüíûõ ìîäåëåé 
íå ìîæåò äàòü ïîëíîãî îïèñàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ 
ðåàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ðåàëèçóþ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïîòîêîâ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ê êîíòèíó-
àëüíîìó ïîãëîùåíèþ â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé 
ïîòîêîâ äëÿ ðåãèîíà Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. 

1. ×óâñòâèòåëüíîñòü íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ ê âàðèàöèÿì êîíöåíòðàöèè 

ãàçîâ, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå  
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 

Â ñëó÷àå äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íèñõî-
äÿùèé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
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ãäå B(z) – ôóíêöèÿ Ïëàíêà, îïðåäåëÿþùàÿ èçëó-
÷åíèå ÷åðíîãî òåëà íà âûñîòå z; T – ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ; dT/dz – âåñîâàÿ ôóíêöèÿ;  – îïòè÷å-

ñêàÿ òîëùà. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ âîñõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà âûñîòå z, 
äëÿ êîòîðîé îïòè÷åñêàÿ òîëùà (z1, z)  1, ãäå z1 – 
òî÷êà íàáëþäåíèÿ, z2 – âåðõíÿÿ ãðàíèöà àòìîñôå-
ðû, à äëÿ íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîíîòîííî óáû-
âàåò ñ âûñîòîé. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå (z1, z2) = . 
Åñëè ïðèìåíèòü òåîðåìó î ñðåäíåì è âûíåñòè B èç 
ïîä çíàêà èíòåãðàëà, òîãäà 
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åì, à ïðè ñëàáîì ( 1)   – âñåé òîëùåé àòìîñôå-
ðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà 
ê êîíöåíòðàöèè ãàçà, îöåíèì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó: 
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Äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ 4B    ( – òåì-
ïåðàòóðà íà âûñîòå ;z   – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–
Áîëüöìàíà); / z   – âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû. Äëÿ òðîïîñôåðû ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû à = 10 Ê/êì, à âëàæíîà-
äèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò äëÿ óìåðåííûõ øèðîò ñî-
îòâåòñòâåííî à  6,5 Ê/êì [11]. Âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ çàäàäèì â âèäå [11]: 
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êîíöåíòðàöèè ãàçà ñ âûñîòîé. Äëÿ CO2 (ðàâíîìåð-
íî ïåðåìåøàííûé ãàç) n = 1, à äëÿ Í2Î n = 3,  
 = 0,125 êì–1. Âåëè÷èíà 1/ = H0 – âûñîòà îäíî-
ðîäíîé àòìîñôåðû, ðàâíàÿ 8 êì. Ñîãëàñíî ñäåëàí-
íûì ïðèáëèæåíèÿì ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ïîãëîùàþùåé ìàññû: 
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  (5) 

Èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
íèñõîäÿùåãî ïîòîêà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íà 
âûñîòå ,z  âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû  
è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè 0 ( 1),z     ðàçëàãàÿ ýêñïîíåíòó â ðÿä  
è îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ëèíåéíûì ÷ëåíîì, ìîæíî 
ïîëó÷èòü 
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ãäå / .az     Äëÿ óñëîâèé óìåðåííûõ øèðîò âå-
ëè÷èíà à/  0,02–0,04 êì–1. Â ñèëüíûõ ïîëîñàõ 
ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 0.z   Íàïðèìåð, 
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ   â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 15 ìêì 
ÑÎ2 ñîñòàâëÿþò 102–104, ïîýòîìó óñëîâèå 1( , ) 1z z   
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè 1 êì.z   Îòñþäà ñëåäóåò, 
÷òî 1   è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ôîðìóëå (6) 
íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùå-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê âàðèàöèÿì W.  
 Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì ñòàíî-
âèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî òîëüêî â êðûëüÿõ ïîëîñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïîòîêà ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ ãàçà 
áóäåò ñóùåñòâåííîé. Èìåííî ïîýòîìó óâåëè÷åíèå 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2 ÷àñòî èíòåðïðåòèðóþò êàê óâåëè÷åíèå øèðèíû 
15-ìêì ïîëîñû.  

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ëåãêî ïîíÿòü, 
ïî÷åìó â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ íèñõîäÿùèé ïîòîê 
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðîé ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âîäû â òðî-
ïîñôåðå ïîãëîùåíèå â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè íàñûùà-
åòñÿ ( > 1), çàâèñèìîñòü îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
ãàçà â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå ñëàáîé è âåëè÷èíà íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èçëó÷åíèþ ÷åðíîãî òåëà B = 4

 ( – 
òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà). 

Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü êðûëüÿ ïîëîñ, ãäå 
1,   òî 1 êì.z   Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëå (5) 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü åäèíèöåé â ñðàâíåíèè ñ ýêñïî-
íåíòîé è 
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.
n z
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  (7) 

Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì z  âåëè÷èíà  íà÷íåò ýêñïîíåí-
öèàëüíî âîçðàñòàòü è óæå íå áóäåò ìàëîé âåëè÷è-
íîé. Ðîñòó  ñïîñîáñòâóåò òàêæå òî, ÷òî òåìïåðàòó-
ðà â òðîïîñôåðå ïàäàåò ñ âûñîòîé.  

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå êà÷åñòâåííûõ îöåíîê 
ñëåäóåò, ÷òî â óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîòàõ, êîãäà 
íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ êîððåëèðóåò ñ îáùèì 
âëàãîñîäåðæàíèåì, íåîáõîäèìî áîëåå àêêóðàòíî 
ó÷èòûâàòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïàðîâ âîäû. 
Íèæå áóäóò ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ  
ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(ìîäåëü MT_CKD è ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå 
äàííûõ [6, 7]). 

2. ×èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà 
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 

Îñíîâíûì èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåí÷èâîñòè ïîòîêîâ ðàäèàöèè ïî-
ñëóæèëè äàííûå ðåàíàëèçà ñ ñàéòà www.noaa.gov, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ ðàäèîçîí-
äîâûõ íàáëþäåíèé ìèðîâîé ñåòüþ àýðîëîãè÷åñêèõ 
ñòàíöèé. Áûëà ïîëó÷åíà âûáîðêà äëÿ ã. Âîëãîãðà-

äà, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåì-
ïåðàòóðû äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 0–30 êì è óäåëüíîé 
âëàæíîñòè äëÿ âûñîò 0–8 êì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè áûëè íåîáõîäèìû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèé ïîãëîùàþ-
ùèõ ãàçîâ â äèàïàçîíå âûñîò 0–100 êì. Ïîýòîìó 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ïðîôèëÿ ðåàëüíûå äàí-
íûå äîïîëíÿëèñü ìîäåëüíûìè ñðåäíåçîíàëüíûìè 
ïðîôèëÿìè AFGL [12], ïðè÷åì ìîäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû áðàëèñü äëÿ âûñîò áîëåå 50 êì,  
à âëàæíîñòè äëÿ âûñîò áîëåå 10 êì. Ýòî äåëàëîñü 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãëàäêèé âåðòèêàëüíûé 
ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå âûñîò 30–50 êì 
è âëàæíîñòè â äèàïàçîíå 8–10 êì. Äëÿ ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â ýòèõ âûñîòíûõ äèàïà-
çîíàõ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè. 
Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé ãàçîâ ÑÎ2, 
Î3, ÑÍ4, N2Î çàäàâàëèñü ìîäåëüíûìè, ñîãëàñíî 
äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â îò÷åòå [1].  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ ïåðåíîñ òåïëîâîé ðàäèàöèè  
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå, îñíîâàííàÿ íà ðàçëîæå-
íèè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ, îáóñëîâëåííûõ ìîëåêó-
ëÿðíûì ïîãëîùåíèåì, â ðÿä ýêñïîíåíò, äåòàëüíî 
îïèñàííàÿ â íàøåé ðàáîòå [13]. Òàêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ìåòîä ðÿäîâ ýêñïîíåíò 
(ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ – â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå), 
ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü öåëûé ðÿä ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Îíà îïèñûâàåò 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (îòëè-
÷èå îò ïðÿìîãî ñ÷åòà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò âåëè÷è-
íó, íå ïðåâûøàþùóþ 1%), ÿâëÿåòñÿ ìàëîïàðàìåò-
ðè÷åñêîé (÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà íå ïðåâûøàåò 5–10)  
è èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî åå ïðèìåíåíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåìàõ.  

Ìåòîä ðÿäîâ ýêñïîíåíò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïå-
ðåõîä èç ïðîñòðàíñòâà âîëíîâûõ ÷èñåë , ãäå îïòè-
÷åñêàÿ òîëùà ÿâëÿåòñÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé 
ôóíêöèåé îò  (ïðè÷åì ÷èñëî îñöèëëÿöèé ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷èñëó ëèíèé â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 

1 2[ , ]  ), â ïðîñòðàíñòâî êóìóëÿòèâíûõ ÷èñåë g, ãäå 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöèåé g. 
Ïîñëå ÷åãî, ïðèìåíÿÿ êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû äëÿ 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ïîëó÷àþò êîðîòêèé 
ðÿä ýêñïîíåíò: 
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ãäå Ci è gi – êîýôôèöèåíòû è óçëû êâàäðàòóð Ãà-
óññà. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü 10 êâàäðàòóð, 
÷òî ãàðàíòèðîâàëî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå áîëåå 
1%. Îäíàêî ôîðìóëà (8) ïîçâîëÿåò òîëüêî ñæàòü 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íî ïîëíîñòüþ íå 
ðåøàåò çàäà÷ó ïàðàìåòðèçàöèè, òàê êàê ïðè èçìå-
íåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 

2*. 
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íåîáõîäèìî ïî-íîâîìó ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû () ìå-
òîäîì line-by-line, à çàòåì âû÷èñëÿòü (g). Â ýòîì 
ñìûñëå íåò íèêàêîãî âûèãðûøà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì line-by-line, ïîñêîëüêó 
îñíîâíûå çàòðàòû êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè ïðèõî-
äÿòñÿ íå íà èíòåãðèðîâàíèå ïî âîëíîâûì ÷èñëàì,  
à íà ðàñ÷åò (). Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïàðà-
ìåòðèçàöèþ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä k-êîððåëÿöèè [13, 15]: 
 

 
2

1

1 2( , , ) ( , ( ), ( )) ( ) ,
z

m i m i m

z

g z z k g p h h h dh      (9) 

ãäå km(gi, p(h), (h)) – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå gi è âûñîòå h; p(h), (h) – 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà âûñîòå h; m – êîíöåí-
òðàöèÿ m-ãî ãàçà. Ñîãëàñíî [13–16] ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äëÿ îäíîãî ãàçà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ k-êîððåëÿöèè, êàê 
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà 1%. Èñêëþ÷åíèÿ ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü ñèòóàöèè, êîãäà íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå 
òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû (íàïðèìåð, â ïëàìåíè). 
 Èç ôîðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû, ïîýòîìó áûëà çàðàíåå ðàññ÷èòàíà áàçà äàí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â äèà-
ïàçîíå âûñîò 0–100 êì áûëè âûäåëåíû 36 óðîâíåé 
ïî äàâëåíèþ (îò 10–3 äî 104 ìáàð) è 18 óðîâíåé ïî 
òåìïåðàòóðå, êîòîðûå ïåðåêðûâàëè äèàïàçîí òåì-
ïåðàòóð îò 160 äî 330 Ê. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
îò 0 äî 3000 ñì–1 ðàçáèâàëñÿ íà ïîäûíòåðâàëû ïî 
20 ñì–1. Äëÿ êàæäîãî ãàçà, ïîãëîùàþùåãî â çàäàí-
íîì ñïåêòðàëüíîì ïîäèíòåðâàëå, ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
ìåòîäîì line-by-line íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
áàçû äàííûõ HITRAN-2008 [17], çàòåì îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ðàññ÷èòûâàëèñü 
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 
gi, òåìïåðàòóðû k è äàâëåíèÿ pj äëÿ m-ãî ãàçà. 
Ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå îñíîâíûìè àòìîñôåðíû-
ìè ãàçàìè H2O, CO2, O3, N2O, CO, CH4, à òàêæå 
êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå H2O. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïîñðåäñòâîì 
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ k(gi, pj, k) 
èç áàçû äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Ïåðå-
êðûâàíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ó÷èòûâàëîñü íàèáîëåå 
ïðîñòûì è òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì â âèäå ïðîèçâå-
äåíèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ. Ñîãëàñíî íàøèì îöåí-
êàì [16] ïîãðåøíîñòü òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò îáû÷íî îêîëî 1%. Îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà îïèñàíû â ðàáîòå [16]. 
 Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëèñü 
äâå ìîäåëè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ: ìîäåëü 
MT_CKD è ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íàìè íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6, 7]. Ïåðâàÿ ìîäåëü 
èñïîëüçîâàëàñü ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëü-
íûõ ïîòîêîâ, à âòîðàÿ – äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íèñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåð-
âàëàõ äèàïàçîíà 8–12 ìêì, äëÿ êîòîðîãî èìåëèñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.  

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ 
íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè äëÿ ðåãèîíà 

Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ 
Íà îñíîâå îïèñàííîé âûøå ìîäåëè áûëè ïðîâå-

äåíû ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè è îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû äëÿ Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. Áûëè 
ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ âûøåóêàçàí-
íûõ âåëè÷èí ïðè óñðåäíåíèè çà ãîä è çà 10 ëåò. 
Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ðåãèîíàëüíîé 
ìåòåîìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ïîòîêè íèñõîäÿùåé 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0–3000 ñì–1 çà äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä (1999–2008 ãã.) 
äëÿ íåáîëüøîãî íàáîðà ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèé: ïðè ñðåäíåé, ìàêñèìàëüíîé è ìè-
íèìàëüíîé ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ïðè 
ñðåäíåì, ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì îáùåì ñî-
äåðæàíèè âëàæíîñòè â àòìîñôåðå (òàáëèöà). Â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà MT_CKD. 

 

Íèñõîäÿùèå ïîòîêè ðàäèàöèè (F) ïðè òèïè÷íûõ  
è ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè äëÿ ëåòíèõ  

óñëîâèé Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ. Ñïåêòðàëüíûé  
äèàïàçîí 0–3000 ñì–1 

Ñîäåðæàíèå âîäû â âåðòèêàëüíîì 
ñòîëáå àòìîñôåðû, îñ. ñì 0,976 2,12 2,81 4,71

Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê 286 312 296 296

F, Âò/ì2 275,7 404,3 352,3 381,4

Âêëàä H2O â F, Âò/ì2 194 291,4 257,2 286,9

Âêëàä êîíòèíóóìà H2O â F, Âò/ì2 13,2 25,1 34,3 56,9

Âêëàä CO2 â F, Âò/ì² 25,6 20,9 10,1 4 

 
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàá-

ëèöå, ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Âêëàä êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â íèñõîäÿùèé ïîòîê ðàäèà-
öèè êîððåëèðóåò ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì ïàðîâ âîäû 
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû è ñîïîñòàâèì  
ñ âêëàäîì ÑÎ2 ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âî-
äû â àòìîñôåðå, à ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè 
çíà÷èòåëüíî åãî ïðåâîñõîäèò.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå âûâîäû, áûëà ñôîðìèðîâàíà âûáîð-
êà ìåòåîïàðàìåòðîâ çà 2009 ã. Çèìà áûëà óìåðåííî 
õîëîäíîé è âëàæíîé, ïîãîäà îïðåäåëÿëàñü ÷åðåäî-
âàíèåì áàðè÷åñêèõ ëîæáèí, ñâÿçàííûõ ñ ñåâåðíûìè 
öèêëîíàìè. Ëåòî áûëî ñðåäíèì ïî ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè, ñóõèì è æàðêèì, ïðåîáëàäàë àíòèöèêëîííûé 
òèï ïîãîäû, îñàäêè â îñíîâíîì âûïàäàëè â âèäå 
ëèâíåé è íîñèëè ëîêàëüíûé õàðàêòåð [18].  

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãîäà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
âëàãîñîäåðæàíèÿ W â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìî-
ñôåðû äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ñîñòàâëÿëî 2,33 îñ. ñì., 
ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,58 îñ. ñì,  
à äëÿ çèìíèõ óñëîâèé 0,95 è 0,36 îñ. ñì. ñîîòâåòñò-
âåííî. Îáúåì âûáîðêè âêëþ÷àë 360 ïðîôèëåé äëÿ 
ëåòíåãî è ñòîëüêî æå äëÿ çèìíåãî ñåçîíà (90 äíåé äëÿ 
êàæäîãî  ñåçîíà ãîäà è 4 ïðîôèëÿ äëÿ êàæäîãî  äíÿ). 



 Ðîëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â äëèííîâîëíîâûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ… 669 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ çèìíèõ è ëåò-
íèõ óñëîâèé Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ, à òàêæå âêëàä  
â ïîòîê êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ è ÑÎ2. Áûëè 
ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó íèñ-
õîäÿùèì ïîòîêîì èçëó÷åíèÿ è îáùèì âëàãîñîäåð-
æàíèåì. Äëÿ çèìíèõ óñëîâèé êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè R = –0,82, à äëÿ ëåòíèõ ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå óìåíüøèëñÿ äî R = –0,63. Ñëåäîâàòåëüíî, 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè (äîëÿ îáúÿñíåííîé äèñ-
ïåðñèè) ñîñòàâëÿåò äëÿ çèìíèõ óñëîâèé 0,67, à äëÿ 
ëåòíèõ – ëèøü 0,39. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Íèæíåãî 
Ïîâîëæüÿ â ëåòíèå ìåñÿöû êîððåëÿöèÿ ìåæäó íèñ-
õîäÿùèì ïîòîêîì è îáùèì âëàãîñîäåðæàíèåì ñëàáî 
âûðàæåíà, à äëÿ çèìíèõ óñëîâèé – âûñîêàÿ. 
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Ðèñ. 1. Íèñõîäÿùèå äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ðåãèîíà Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå 0–3000 ñì–1: à – çèìíèå óñëîâèÿ, á – ëåòíèå óñëîâèÿ;  
1 – ñóììàðíûé ïîòîê; 2 – âêëàä êîíòèíóóìà Í2Î 
(MT_CKD) â ïîòîê; 3 – âêëàä ÑÎ2; 4 – âêëàä ÑÎ2 (èç 
ìîäåëè èñêëþ÷åí êîíòèíóóì Í2Î); 5 – íèñõîäÿùèé ïîòîê  
 ïðè ó÷åòå òîëüêî ÑÎ2 

×òîáû îöåíèòü ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëîñ 
ÑÎ2 ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ è êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì, áûëè ñäåëàíû 
òðè òèïà ðàñ÷åòîâ: îöåíåí âêëàä ÑÎ2 â íèñõîäÿùèé 
ïîòîê, âêëàä â ÑÎ2 áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà è âêëàä 
ÑÎ2 áåç ó÷åòà âñåõ îñòàëüíûõ ãàçîâ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âêëàäà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îáùèé 
ïîòîê èçëó÷åíèÿ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ðàçíèöà ìåæäó 
ýòèìè ðàñ÷åòàìè îïðåäåëÿëà âêëàä êîíòèíóóìà. 
Àíàëîãè÷íî ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû è äëÿ îöåíêè 
âêëàäîâ â ïîòîê äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ (W < 0,7, çèìíèå óñëî-
âèÿ) âêëàä ÑÎ2 â íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ 

2CO( )F  îäèíàêîâ ïðè ó÷åòå è íåó÷åòå êîíòèíóóìà, 
ïðè÷åì 2COF  áëèçîê ê ïîòîêàì, âû÷èñëåííûì äëÿ 
ìîäåëüíîé àòìîñôåðû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ÑÎ2. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ 
ñëàáî ïåðåêðûâàþò (ýêðàíèðóþò) ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ CÎ2.  

Ñ âîçðàñòàíèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàññèâû òî-
÷åê 3 è 4 íà ðèñ. 1 íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ, ïðè÷åì 
ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè îáó-
ñëîâëåíà ñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì Í2Î. Êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå Í2Î óñèëèâàåò ýòîò ýôôåêò 
(ìàññèâ òî÷åê 2 íà ðèñ. 1). Äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
âûøåóêàçàííûå òåíäåíöèè ïðîäîëæàþòñÿ, íî ñ ìåíü-
øåé ñêîðîñòüþ.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä â íèñ-
õîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ è ÑÎ2, ïîñòðîåííûé â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå. 
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Ðèñ. 2. Âêëàä â íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0–3000 ñì–1: 1 – êîíòèíóóì Í2Î 
(MT_CKD); 2 – ÑÎ2; 3 – ÑÎ2 (èç ìîäåëè èñêëþ÷åí êîí- 
 òèíóóì Í2Î) 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ óñëîâèé Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ 

îòíîñèòåëüíûé âêëàä ÑÎ2 â íèñõîäÿùèé ïîòîê èç-
ëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ îò 24% äëÿ çèìíèõ óñëîâèé äî 
1% äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé. À åñëè èç ìîäåëè èñêëþ-
÷èòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïàðàìè âîäû, òî 
âêëàä ÑÎ2 ìåíÿåòñÿ îò 24 äî 7%, ò.å. ñ ðîñòîì âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ðîëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê 



670 Ôèðñîâ Ê.Ì., ×åñíîêîâà Ò.Þ., Áîáðîâ Å.Â. 
 

ýêðàíèðóþùåãî ôàêòîðà ÑÎ2 ñèëüíî âîçðàñòàåò. 
Ïðè÷åì äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ïðè áîëüøîì âëàãîñî-
äåðæàíèè âêëàä ÑÎ2 äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñòà-
íîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 

Äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé áûëà ïðîàíàëè-
çèðîâàíà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü âèäà 

 2COln .
F

à bW
F

 
  

 
  (10) 

Îêàçàëîñü, ÷òî ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2 èìå-
åò âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ îáùèì âëàãîñîäåðæàíèåì. 
Äëÿ çèìíèõ óñëîâèé a = 3,11  0,01, b = –0,80  0,01, 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = –0,97, à äëÿ ëåòíèõ 
a = 2,75  0,03, b = –0,58  0,01, R = –0,92. Ïà-
ðàìåòð b äëÿ çèìû â 1,4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ëåòà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ çèìíèõ óñëîâèé âêëàä CO2  
â íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëåí 
ê âàðèàöèÿì W.  

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD. 
Òàê êàê íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [7] ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî êîýôôèöèåíòû foreign-êîíòèíóóìà 
â ìîäåëè MT_CKD â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì 
çàíèæåíû, òî âêëàä êîíòèíóóìà ìîæåò áûòü òàêæå 
çàíèæåí. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü, 
ïðè êàêèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ýòî ìîæåò 
ïðîÿâèòüñÿ.  

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ [6, 7] èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 

 2 2H O H O( exp( / ) ) ,s s airfk C n C n p      (11) 

ãäå 2H On  – êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû, nair – êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà; 2H Op  – ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå ïàðîâ âîäû; ïàðàìåòð Cs áûë çàèìñòâîâàí 
èç ðàáîòû [6], Cf – èç ðàáîòû [7], à s îïðåäåëÿëñÿ 
íà îñíîâå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé â ðàáîòå [6]. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ â [6] ïðî-
âîäèëèñü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, òî äàííàÿ 
ôîðìóëà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 311 Ê ÿâëÿåòñÿ 
àïïðîêñèìàöèîííîé. (Äàëåå ýòó ìîäåëü äëÿ êðàòêî-
ñòè îáîçíà÷èì àááðåâèàòóðîé BL ïî íà÷àëüíûì 
áóêâàì àâòîðîâ ñòàòüè [7].) 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ðàññ÷èòàíà òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ìîäåëåé ïðè ôèêñèðîâàííîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëèëî 
ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð, ðåàëè-
çóþùèõñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè äëÿ çèìíèõ è ëåòíèõ 
óñëîâèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëó÷åííîé àïïðîêñèìàöèè (11),  
à òàêæå ïî ìîäåëè MT_CKD è ìîäåëè Àðåôüåâà 
[19]. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Cf, èçìåðåííûõ  
â [7], â öåëîì ëåæàò â ïðîìåæóòêå ìåæäó òàêîâûìè 
äëÿ ìîäåëè MT_CKD è ìîäåëè Àðåôüåâà. È ìû, 
ñëåäóÿ ðàáîòå [7], òàêæå ïðèâåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ðàñ÷åò  ïî  ìîäåëè  MT_CKD  è  ìîäåëè  Àðåôüåâà. 
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè U = 50% íà ÷àñòîòå 950 ñì–1: 1 – ðàñ÷åò ïî 
ìîäåëè BL; 2 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè BL ïðè Ñf = 0; 3 –  
 ìîäåëü MT_CKD; 4 – ìîäåëü Àðåôüåâà [19] 
 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè 
300 Ê âñå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, à ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ  
â êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ 
êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 3, ðàññ÷èòàííûõ ïðè ðàçíûõ 
Ñf, ñëåäóåò: îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòëè÷èé êðîåòñÿ  
â òîì, ÷òî â ìîäåëè MT_CKD êîýôôèöèåíò Ñf ïðè-
íèìàåò ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì â [7]. Ïîýòîìó ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî âêëàä êîíòèíóóìà, îáóñëîâëåííûé 
âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà ñ ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà, â ïîòîêè íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
áóäåò áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì ýòî äàåò ìîäåëü 
MT_CKD. Ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ìû îæèäàëè, ÷òî ìîäåëü 
MT_CKD äëÿ äàííîé äëèíû âîëíû äîëæíà äàâàòü 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò, à äëÿ óñëî-
âèé çèìû óìåðåííûõ øèðîò ïðèâîäèòü ê çàíèæåí-
íûì çíà÷åíèÿì.  

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
äëÿ óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà øèðèíîé 20 ñì–1 
ñ öåíòðîì 950 ñì–1. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ìîäåëåé – BL  
è MT_CKD. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò ïî ìîäåëè BL ïðå-
âûøàåò ðàñ÷åò ïî ìîäåëè MT_CKD, ïðè÷åì äëÿ 
çèìíèõ óñëîâèé îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
äàííûìè âàðüèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 3 äî 
27%, à äëÿ ëåòíèõ îò 7 äî 17%. Ìàêñèìàëüíûé 
ðàçáðîñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ îá-
ùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ îò 0,5 äî 1,5 îñ. ñì, à ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçáðîñà äàííûõ îò ïî-
ãëîùàþùåé ìàññû ïàðîâ âîäû èìååò êîëîêîëîîá-
ðàçíûé âèä.  

Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì îêàçàëñÿ áîëüøîé 
ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíûõ ðàñõîæäåíèé â ïîòîêàõ 
(ðèñ. 4) äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé, õîòÿ, êàçàëîñü áû, 
ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ëåòíèì óñëîâè-
ÿì (T  280'310 Ê), êîýôôèöèåíòû êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçíûì ìîäåëÿì, 
äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Ïðè÷èíà òîãî, 
÷òî ìîäåëü MT_CKD äàëà çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, 
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ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè, ãäå ïîãëî-
ùåíèå íå íàñûùåíî, âêëàä â íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
äàþò âûñîêîëåæàùèå ñëîè àòìîñôåðû ñ íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé, à íå òîëüêî ïðèçåìíûå ñëîè, êàê  
â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó âåëè÷èíà âûøå-
óêàçàííûõ ðàñõîæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëü-
íûìè ïðîôèëÿìè âëàæíîñòè è âåðòèêàëüíûìè ãðà-
äèåíòàìè òåìïåðàòóðû.  
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Ðèñ. 4. Íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 940–960 ñì–1, ðàññ÷èòàííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà (1 – BL, 2 – MT_CKD) (à); îòíîñè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòà ñ ìîäåëüþ MT_CKD îò ìîäå-
ëè BL (1 – çèìíèå óñëîâèÿ; 2 – ëåòíèå óñëîâèÿ  
 Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ) (á) 

 
Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå 

âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë âîäÿíîãî ïàðà ñ ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà, äàåò ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä â íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïðè îáùåì 
âëàãîñîäåðæàíèè W  0,5'1 îñ. ñì (ðèñ. 5) äëÿ îáå-
èõ ìîäåëåé. Îäíàêî äëÿ ìîäåëè MT_CKD âêëàä 
êîíòèíóóìà ìàë, òîãäà êàê äëÿ ìîäåëè BL äîñòèãà-
åò 10%. Òàêóþ âåëè÷èíó óæå ìîæíî çàðåãèñòðèðî-
âàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
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Ðèñ. 5. Âêëàä â íèñõîäÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ êîíòèíóó-
ìà, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë âîäÿíîãî 
ïàðà ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, äëÿ ìîäåëåé: 1 – BL; 2 –  
 MT_CKD. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 940–960 ñì–1 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðè îöåíêå ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ÑÎ2 ñóùå-

ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð, òàê êàê îí, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, óñèëèâàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò çà ñ÷åò 
îáðàòíûõ ñâÿçåé, à ñ äðóãîé – ïðè âîçðàñòàíèè êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ âîäû çà ñ÷åò ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà âêëàä 
ÑÎ2 â íèñõîäÿùèå ïîòîêè ðàäèàöèè óìåíüøàåòñÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåêîòîðûõ ñèòóàöèé, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ, âêëàä ÑÎ2 
â íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñíèæàëñÿ äî 1%, à ïðÿìîé 
ôîðñèíã çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 îêà-
çûâàëñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 13-05-97065 è 13-07-97056. 
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K.M. Firsov, T.Yu. Chesnokova, E.V. Bobrov. Role of water vapor continual absorption in the atmos-

pheric longwave radiative processes of the surface layer in the Lower Volga region. 
Analytical formulae to estimate a sensitivity of downward longwave radiative fluxes to the atmospheric 

total water vapor content in the absorption bands and the atmospheric transparency windows are obtained.  
A regression dependence of the CO2 radiative forcing on total water vapor content for the Lower Volga region 
is calculated. The role of Í2Î continual absorption is investigated and it is shown that the CO2 radiative forc-
ing depends strongly on the continuum value. The atmospheric conditions are defined, when the contribution of 
the H2O foreign continuum to the downward radiative fluxes is maximal.  

 


