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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Ñäåëàíû îöåíêè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà àò-
ìîñôåðû çà ñ÷åò ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè ïðè åå ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Îïðåäåëåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèàöè-
îííîãî ôîðñèíãà ê ìîäåëÿì êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà, ïåðèñòûå îáëàêà; at-
mospheric radiative transfer, water vapor continuum, cirrus clouds. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîòîêè è ïðèòîêè êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî 
è äëèííîâîëíîâîãî ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííûé áàëàíñ è ðå- 
ãóëèðóþò öèðêóëÿöèþ àòìîñôåðû. Ðàäèàöèîííûì 
áàëàíñîì ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïîäñòèëàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòü» íàçûâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïîãëîùåííîé 
åþ ðàäèàöèåé è ñîáñòâåííûì åå èçëó÷åíèåì. Ñîâðå-
ìåííûå ìîäåëè îáùåé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, íà 
îñíîâå êîòîðûõ ïîëó÷àþò íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå 
îöåíêè ýâîëþöèè ñîñòîÿíèÿ êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
ïîêà íå äàþò âîçìîæíîñòè îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàòü 
èçìåíåíèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà áóäóùåãî è ïðîãíî-
çèðîâàòü åãî ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè. Îäíà èç 
ïðè÷èí ýòîãî – íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè [1]. Íàáëþäàåìûå äèñáà-
ëàíñû ñâÿçûâàþò ãëàâíûì îáðàçîì ñ íåîïðåäåëåí-
íîñòÿìè îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àý-
ðîçîëåì è îáëà÷íîñòüþ. Îäíàêî âî âñåõ ïðîöåññàõ 

òðàíñôîðìàöèè îáëàêîâ è àýðîçîëåé êëþ÷åâóþ ðîëü 
èãðàåò âîäÿíîé ïàð. 

Âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïàðíèêîâûé ýôôåêò  
â àòìîñôåðå Çåìëè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âêëàä 
îò äðóãèõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ÑÎ2, ÑÍ4 è äð. Íàïðè-
ìåð, ðàçëè÷èå ìåæäó òðîïè÷åñêèìè è ïîëÿðíûìè 
øèðîòàìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì íå òîëüêî òåì-
ïåðàòóðû, íî è ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â àòìîñôå-
ðå. Îäíàêî ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
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ñ óñèëåíèåì ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îáðàùàþò âíèìàíèå íà âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2, ÑÍ4 è äðóãèõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ãàçîâ, ïî-
ñêîëüêó ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò íåïîñðåä-
ñòâåííî ê âîçðàñòàíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà íå ìîãóò íà-
ïðÿìóþ âëèÿòü íà êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
â ýòîì ñìûñëå îí ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ïðèìå-
ñüþ, òàê êàê åãî âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðíûå ïðî-
öåññû îïîñðåäîâàííîå – ÷åðåç îáðàòíûå ñâÿçè. Ïî-
ëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà: ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà (íàïðèìåð, çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÑÎ2) âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû âîçðàñòàåò. 
Ðîñò êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ îáëà÷íîñòè (îòðè-
öàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü), ïðè÷åì ïðè îïèñàíèè 
âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ âîçíèêàþò íåîïðåäåëåííîñòè 
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû è çíàêà ýòîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè [2]. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îäíà èç ïðè÷èí – íåîäíî-
çíà÷íîñòü ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû. 
Îò÷àñòè ýòîò òåçèñ ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè ðàáî- 
òû [3], ãäå îòìå÷àëîñü, ÷òî êîððåêöèÿ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âî âðàùàòåëüíîé ïîëîñå âîäû ïðè-
âîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ â ðà-
äèàöèîííîì îáëà÷íîì ôîðñèíãå. 

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ 
äâå êîìïîíåíòû: ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè, è êîíòèíóàëüíîå 

ïîãëîùåíèå â ìèêðî- è ìàêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àò- 
ìîñôåðû. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, íåñìîòðÿ íà 
ìàëîñòü, äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàäèàöèîííûå 
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ïîòîêè, îñîáåííî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 
8–12 ìêì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîãëîùåíèå â ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèÿõ íàñûùåíî, òîãäà êàê â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ãäå äîìèíèðóåò êîíòèíóóì, 
ïîãëîùåíèå íå íàñûùåíî. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ – ïîëóýìïèðè÷åñêèå, ñ ïà-
ðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Âåëè÷èíà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ìàëà, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê áîëüøèì 
íåîïðåäåëåííîñòÿì â ïàðàìåòðàõ ïðè åãî ìîäåëü-
íîì îïèñàíèè [4]. 

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ (ñå-
ëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå) íå ïðåâûøàþò 1 Âò/ì2 [5], 
òîãäà êàê êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðè áîëüøîì 
âëàãîñîäåðæàíèè â àòìîñôåðå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà- 
÷èòåëüíûì íåîïðåäåëåííîñòÿì â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ. 
Íàïðèìåð, äëÿ òðîïè÷åñêèõ óñëîâèé ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå íåîïðåäåëåííî-
ñòÿìè â êîíòèíóàëüíîì ïîãëîùåíèè ïàðîâ âîäû, ìî-
ãóò äîñòèãàòü 4,8 Âò/ì2 [6]. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ CAVIAR [7, 8] äëÿ êî-
ðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà è ìîäåëè, ïîëó-
÷åííîé íàìè íà îñíîâå äàííûõ Baranov et al. [9, 10] 
äëÿ îêíà 8–12 ìêì, ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííî áîëü-
øåìó ðàäèàöèîííîìó îáëà÷íîìó ôîðñèíãó íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè MT_CKD 2.5 [11, 12], ðàçëè÷èÿ äîñ-
òèãàëè âåëè÷èíû ∼ 2 Âò/ì2, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøàëî 
îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [13]. 

Îñîáåííîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ òåì, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåê-
òðà åãî âêëàä â ðàäèàöèîííûå ïîòîêè ñóùåñòâåííî 
áîëüøå, ÷åì â êîðîòêîâîëíîâîì, äîëæíû ïðîÿâëÿòü-
ñÿ â ñëó÷àå ïåðèñòîé îáëà÷íîñòè, â òîì ÷èñëå âíî-
ñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðàñ÷å-
òå îáëà÷íûõ ôîðñèíãîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ïîÿâëåíèå òîíêèõ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðèâîäèò 
ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, ïîñêîëüêó òîí-
êèå îáëàêà ïðîïóñêàþò êîðîòêîâîëíîâóþ ñîëíå÷íóþ 
ðàäèàöèþ ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî è çàäåðæèâàþò 
òåïëîâóþ äëèííîâîëíîâóþ ðàäèàöèþ. Ïðè âîçðàñ-
òàíèè îïòè÷åñêîé òîëùè îáëàêîâ êîðîòêîâîëíîâàÿ 
ðàäèàöèÿ íà÷èíàåò çàìåòíî îñëàáëÿòüñÿ, çíàê ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ è â öåëîì àòìîñôå-
ðà îõëàæäàåòñÿ. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëèííî-
âîëíîâûå è êîðîòêîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû [6, 14]. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî áûëî èññëåäîâàòü, êàê ñêàæåòñÿ íà ðàäèàöè-
îííîì áàëàíñå àòìîñôåðû (êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è äëèííîâîëíîâûå, è êîðîòêîâîëíîâûå 
ïîòîêè èçëó÷åíèÿ) èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëåé êîíòèíóóìà, ïðèâåäåò ëè ýòî ê êîëè÷åñòâåííûì 
îòëè÷èÿì ëèáî ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ è êà÷åñòâåííûå 
îòëè÷èÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âîñõî-
äÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî è òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ è ñäåëàíû îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà îáëà÷íîé àòìîñôåðû ê ìî-
äåëÿì êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
 

 Ìîäåëè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî  
è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå  

ñ ó÷åòîì êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà 

 

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà, 
îñíîâàííûå íà íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
CAVIAR è Baranov et al., ïðåäñêàçûâàþò áîëüøåå 
ïîãëîùåíèå, ÷åì èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ  
â ìîäåëÿõ ïðîãíîçà êëèìàòà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-
øåìó ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðû. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû îöåíèòü âêëàä ðàçëè÷èé â ìîäåëÿõ êîí-
òèíóóìà â ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ â îáëà÷íîé àòìî-
ñôåðå, áûëè ðàññ÷èòàíû ïîòîêè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà è ðàçëè÷íîé ëåäíîñòè ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ. Â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå (LW) 
ñäåëàíî ñðàâíåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ äëÿ äâóõ 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà: ïîïóëÿðíîé ìîäåëè MT_CKD 
[11, 12] è ïîëó÷åííîé íàìè ìîäåëè [6, 15] íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Baranov et al. Â êîðîò-
êîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (SW) ñîïîñòàâëÿëèñü 
ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD è CAVIAR. 

Ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ àò-
ìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 

ñîâðåìåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ, 
âêëþ÷àþùèõ èíôîðìàöèþ î òîíêîé ñòðóêòóðå ëè-
íèé è ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ. Ïðîáëåìà ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîòîêàõ 
èçëó÷åíèÿ è ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà è âû-
õîëàæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü èíòåãðî-äèôôå- 
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â íåîä-
íîðîäíîé ãàçîâî-àýðîçîëüíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì îáëà÷-
íîñòè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ ìåòîäîâ line-by-
line (LBL) äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ íåïðèåìëåìî 
âñëåäñòâèå áîëüøèõ çàòðàò. Â ðàáîòàõ [16–18] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå øèðîêîïîëîñíîãî ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå è íå çàâèñèò îò 
òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäëî-
æèòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïàðàìåòðèçàöèè â âèäå 

ðÿäà ýêñïîíåíò. Ýòî ïîçâîëÿåò äî 100000 ðàç ñæè-
ìàòü èñõîäíóþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. 
Ðàçðàáîòàííûé íàìè ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ó÷åòà 
ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ ðàçíûõ ãàçîâ ïîçâîëèë ìåòîä 
ðÿäîâ ýêñïîíåíò äîâåñòè äî òåõíîëîãèè, êîòîðóþ 
ëåãêî ôîðìàëèçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé. Ôàêòè÷åñêè 
ìåòîä ðÿäîâ ýêñïîíåíò («k-ðàñïðåäåëåíèÿ» (KG)) 
ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàí-
íûõ òèïà HITRAN [19] ñîçäàâàòü êîìïàêòíóþ áàçó 
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàêàõ è àýðîçîëÿõ, 
íàïðèìåð ñ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî è äèñêðåòíûõ 
îðäèíàò. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþ-
ùåé àòìîñôåðå ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä äèñêðåòíûõ 

îðäèíàò DISORT [20], îáëàäàþùèé âûñîêîé ñêî- 
ðîñòüþ è òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè  



 

 Âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû… 745 
 

 
õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåð- 
íûõ ãàçîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä KG. Êîðîòêîâîëíîâûé 
äèàïàçîí 0,2–5 ìêì ðàçáèâàëñÿ íà 30 èíòåðâàëîâ, 
ãäå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ è îáëà÷íîñòè áûëè ïðè- 
íÿòû ïîñòîÿííûìè, ñîãëàñíî ðàçáèåíèþ Slingo [21], 
à äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ 

è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 10 êâàäðà-
òóð Ãàóññà íà êàæäîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Âíå-
àòìîñôåðíûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð çàäàâàëñÿ ñîãëàñíî 
äàííûì Kuruzc [22, 23]. Ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïî-
ãëîùàþùèå ãàçû, ðàñïðåäåëåíèå ïî âûñîòå êîòîðûõ 
áûëî âçÿòî èç ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò 
AFGL [24], íî ñ ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 380 ppm, Î3 

300 DU è CH4 1,8 ppm. Ïðèìåíÿëàñü ãîðîäñêàÿ ìî-
äåëü àýðîçîëÿ íà âûñîòå äî 2 êì, âûøå – ôîíîâàÿ 
ìîäåëü àýðîçîëÿ ñ äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè 50 êì ñî-
ãëàñíî ìîäåëè [25]. Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè áûëî ïðè-
íÿòî ïîñòîÿííûì ñî çíà÷åíèåì 0,2. 

Â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëÿ ïàðàìåòðèçà-
öèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä KG. Ïðè ðàñ÷åòå 

äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ âåñü èíòåðâàë 0–3000 ñì−1 
ðàçáèâàëñÿ íà ïîäèíòåðâàëû øèðèíîé 20 ñì−1. Äëÿ 
êàæäîãî ïîäèíòåðâàëà ðàññ÷èòûâàëèñü êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò, ó÷èòûâàëèñü îñ-
íîâíûå ïîãëîùàþùèå ãàçû. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà â òåïëîâîì äèàïàçîíå èñïîëüçîâàëàñü íàøà 
îðèãèíàëüíàÿ ïðîãðàììà [6, 26], â êîòîðîé îáëàêà 

îïèñûâàëèñü ìîäåëüþ «ñåðîãî òåëà», êîãäà ó÷èòûâà-
ëîñü ëèøü ïîãëîùåíèå, à ðàññåÿíèåì ïðåíåáðåãàëîñü. 
Ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè DISORT  
ñ line-by-line ðàñ÷åòàìè [27] ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì 0,5 ñì−1 è íàøåé ïðîãðàììû ñ ìåòîäîì KG 
â îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûñèëè 1,6% [26], ÷òî 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîñòàòî÷íî íåïëîõîå ñî-
ãëàñèå. Òåì íå ìåíåå â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè îêàçà-
ëèñü ñóùåñòâåííî áîëüøèìè, ÷åì â êîðîòêîâîëíî-
âîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èÿ â ìîäåëÿõ êà-
ñàëèñü íå òîëüêî àïïðîêñèìàöèè ðÿäîì ýêñïîíåíò, 
íî è ïðèáëèæåíèÿ «ñåðîãî òåëà» è ðàçíûõ êâàäðà-
òóðíûõ ôîðìóë äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî 
âûñîòå. 

Ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû, îõëàæäåíèå èëè íà-
ãðåâàíèå àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê îáëà÷íî-
ñòè. Ïåðèñòûå îáëàêà ðåãóëÿðíî ïîêðûâàþò 20–30% 
ïëîùàäè çåìíîãî øàðà [28]. Îíè ìîãóò îõëàæäàòü 
àòìîñôåðó, ïîãëîùàÿ è ðàññåèâàÿ ñîëíå÷íîå èçëó÷å-
íèå â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ïðè ýòîì óâåëè-
÷èâàÿ èçëó÷åíèå, ïðèõîäÿùåå íà Çåìëþ â äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî êðèñòàëëû ìî-
ãóò èçëó÷àòü áóëüøóþ ýíåðãèþ, ÷åì âîäÿíîé ïàð [29]. 
Äëÿ ó÷åòà îáëà÷íîñòè â ðàäèàöèîííûõ áëîêàõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîãíîçà ïîãîäû èñïîëüçóþò 
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê âîäíîñòü èëè ëåäíîñòü 
(IWC) îáëàêà, ýôôåêòèâíûé äèàìåòð êàïåëü èëè 
êðèñòàëëîâ è âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàêîâ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåãóëÿðíûõ ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé. Íà îñíîâå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàíû 
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè, óïðîùàþùèå ðàñ÷åò ïå- 

 
ðåíîñà èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ. Â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ äëÿ ó÷åòà ñâîéñòâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ïàðàìåòðèçàöèè Fu et al. [28, 30], ïîçâîëÿþ-
ùèå íà îñíîâå âûøåïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëàêîâ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ôàêòîð 
àñèììåòðèè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèìåíÿåì ïàðà-
ìåòðèçàöèþ Fu et al., ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ðàñ÷åòîâ 

ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïåðèñòûõ îáëà- 
êàõ [28], à çàòåì ðàçâèòóþ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà [30]. 
  Âàðüèðîâàíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ëåäíîñòè 
èëè âîäíîñòè îáëàêà) ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíå-
íèÿì ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ. Íàïðèìåð, òåïëîâîé 
ïîòîê, ïðèõîäÿùèé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
îò íèæíåé ãðàíèöû îáëàêà, ïðè èçìåíåíèè âîäíî-
ñòè íà ïîðÿäîê (îò 0,03 äî 0,3 ã/ì3) ðàçëè÷àåòñÿ íà 
15 Âò/ì2, ïðè ýòîì îòëè÷èå îò áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé 
ñîñòàâëÿåò 40–50 Âò/ì2 [29]. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè 

ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ  
â ïðèñóòñòâèè ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðàçëè÷íîé ìîùíî-
ñòè è îöåíèëè âëèÿíèå ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ðàñ÷åòû ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà îáëàêîâ. Áûëè ðàññìîòðåíû ïåðèñòûå îá-
ëàêà Ci1–Ci4 ïðè âàðüèðîâàíèè IWC â äèàïàçîíå 
îò 0,001 äî 0,1 ã/ì3. Îíè ðàñïîëàãàëèñü íà âûñî-
òàõ 6–8 êì ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì êðèñòàëëîâ 
50 ìêì, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ â ñðåäíèõ øèðîòàõ. 

 

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîòîêîâ  
èçëó÷åíèÿ 

 

Áûëè ñäåëàíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû êîðîòêîâîëíî-
âûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà LBL ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,01 ñì−1 è ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðèçàöèè 
ìåòîäîì KG. Ó÷èòûâàëèñü ïîãëîùåíèå îñíîâíûìè 
àòìîñôåðíûìè ãàçàìè äëÿ ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øè-
ðîò, àýðîçîëüíîå è ðåëååâñêîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùå-
íèå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðÿìûõ è äèôôóçíî ðàñ-
ñåÿííûõ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
è âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðî-
øåå ñîãëàñèå ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâ LBL è ïàðàìåòðèçà-
öèè KG. Ðàñõîæäåíèå â ïðÿìûõ ïîòîêàõ íå ïðåâû-
øàëî 0,34%, à â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêàõ – 0,04%. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ ðÿäîì 

ýêñïîíåíò äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ïðèâîäèò 
ê ïîãðåøíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 0,4%. Äëÿ äëèííî-
âîëíîâîãî äèàïàçîíà òàêàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò, ïî 

êðàéíåé ìåðå, íå âûøå, à, ñêîðåå âñåãî, íèæå, ïî-
ñêîëüêó ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå 

ðàçáèâàåòñÿ äëèííîâîëíîâîé äèàïàçîí, â 5 ðàç ïðå-
âûøàåò ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ êîðîòêîâîëíî-
âîãî äèàïàçîíà. 

Ïàêåò ïðîãðàìì DISORT ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíàÿ òðàññà 

ðàçäåëÿåòñÿ íà ñëîè, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîðîäíûì, ò.å. äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî âûñîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ýòîò  
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîðîòêîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (Âò/ì2)  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,25–3,33 ìêì 

DISORT + LBL DISORT + KG, 10 êâàäðàòóð 
Ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ, % 

LBL − KG Âûñîòà, 
êì 

Ïðÿìîé 
Íèñõîä. 
äèôôóç. 

Âîñõî-
äÿùèé 

Ïðÿìîé 
Íèñõîä. 
äèôôóç.

Âîñõî-
äÿùèé 

Ïðÿìîé 
Íèñõîä. 
äèôôóç. 

Âîñõî-
äÿùèé 

0 330,613 97,379 85,599 331,754 97,34 85,819 −0,34 0,04 −0,26 
100 651,461 −0,003 127,599 653,185 0,005 127,84 −0,26 – −0,19 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà SZA = 60°. 

 

ìåòîä âïîëíå ïðèåìëåì äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèà-
ïàçîíà, îäíàêî äëÿ äëèííîâîëíîâîãî äèàïàçîíà 
ñïåêòðà, êîãäà ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü ñîáñòâåííîå 
èçëó÷åíèå, îí ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì ïîãðåø-
íîñòÿì. ×òîáû îöåíèòü ýòè ïîãðåøíîñòè â äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû äâóìÿ ìåòî-
äàìè (òàáë. 2). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñòàí-
äàðòíàÿ ñåòêà âûñîò. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà KG èíòåãðèðîâàíèå ïî âûñîòå 
áûëî îïòèìèçèðîâàíî è ïðèìåíÿëèñü êâàäðàòóðû 
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷åì â DISORT, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà íå õóæå 1 Âò/ì2

 [5, 6]. 
  Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó ðàñõîæäåíèÿ â äëèí-
íîâîëíîâûõ ïîòîêàõ ãëàâíûì îáðàçîì îáóñëîâëåíû 
ðàçíûìè êâàäðàòóðíûìè ôîðìóëàìè ïðè ÷èñëåí-
íîì èíòåãðèðîâàíèè ïî âûñîòå, ïðè÷åì ýòà ïîãðåø-
íîñòü, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, ìîæåò äîñòèãàòü 2%. 
Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà ìîæíî ñäå-
ëàòü ãðóáóþ àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà. Äëÿ ýòîãî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñîáñòâåííîå 
èçëó÷åíèå àòìîñôåðû îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ «÷åðíî-
ãî òåëà» F = σT4, òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
ïîòîêà îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé ΔF/F = 4ΔT/T. Äà-
æå åñëè ïîãðåøíîñòü â òåìïåðàòóðå â îòäåëüíîì 
ñëîå ñîñòàâèò ΔT ∼ 1 K, òî ïîãðåøíîñòü â ïîòîêå 
ïðåâûñèò 1%. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ  
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
DISORT, íóæíî áóäåò î÷åíü ñèëüíî äðîáèòü âû-
ñîòíóþ ñåòêó òàê, ÷òîáû ÷èñëî òî÷åê äîñòèãàëî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí. 

Ïîñëåäíåå, ÷òî ñëåäîâàëî îöåíèòü, – ýòî ïî-
ãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïðåíåáðåæåíèåì ðàññåÿ-
íèÿ â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â ðàáîòå [29] áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîäíîñòè áîëüøå 0,1 ã/ì3 ïî-
òîêè èçëó÷åíèÿ îò îáëàêîâ îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ 
«÷åðíîãî òåëà» ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó ìû 
ïðîâåëè ðàñ÷åòû äëÿ áîëåå òîíêèõ îáëàêîâ, ïðè÷åì 
äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùåíèÿ îáëàêàìè èñïîëüçîâàëè 
ìîäåëü «ñåðîãî òåëà», ò.å. èçëó÷åíèå îáëàêà ðàññ÷è-
òûâàëîñü ñîãëàñíî çàêîíó Êèðõãîôà. Îáëàêî áóäåò 
èçëó÷àòü, êàê «÷åðíîå òåëî», ëèøü â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà åãî îïòè÷åñêàÿ òîëùà ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. 
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òåõ æå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé, ÷òî è â òàáë. 2 äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû, 
ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî íà âûñîòàõ îò 9 äî 11 êì 
ðàñïîëàãàëîñü ïåðèñòîå îáëàêî ñ ýôôåêòèâíûì äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö 50 ìêì è IWC = 0,001 ã/ì3. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ â áåç- 
îáëà÷íîé è îáëà÷íîé àòìîñôåðå âèäíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòü ìåæäó DISORT è KG âîçðîñëà ïðèìåðíî íà 
1 Âò/ì2 (0,6%) äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ è íåçíà÷è-
òåëüíî èçìåíèëàñü äëÿ íèñõîäÿùèõ. Ïðè÷èíó ýòîãî 
ëåãêî îáúÿñíèòü. Âêëàä îáëàêîâ â íèñõîäÿùèé ïî-
òîê íà óðîâíå Çåìëè ìàë, à âñå îïðåäåëÿåòñÿ èçëó-
÷åíèåì ãàçîâûõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû, òîãäà êàê íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïåðèñòûå îáëàêà äàþò 
îïðåäåëÿþùèé âêëàä. Äðóãîé âûâîä, êîòîðûé ìîæ-
íî ñäåëàòü èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ, ýòî òî, ÷òî ïðåíåáðå-
æåíèå ðàññåÿíèåì â îáëàêàõ â äëèííîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè 
ðàñ÷åòå ïîòîêîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (Âò/ì2)  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 3,7–100 ìêì 

DISORT + LBL KG Ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ Ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ, %Âûñîòà,  
êì Fdown Fup Fdown Fup ΔFdown ΔFup ΔFdown ΔFup 

 Áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà 
0 358,043 433,97 355,394 434,04 2,65 −0,07 0,74 −0,02 

100 0 276,04 0 281,51 0 −5,47 0 −1,9 
 Ïåðèñòûå îáëàêà, IWC = 0,001 ã/ì3 
0 359,73 433,97 357,25 434,04 2,48 −0,07 0,7 0,02 

100 0 263,29 0 269,82 0 −6,53 0 2,5 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fdown – íèñõîäÿùèé ïîòîê, Fup – âîñõîäÿùèé ïîòîê. Ìåòåîìîäåëü – ëåòî, ñðåäíèå 
øèðîòû. 

 

 



 

 Âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû… 747 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà 

 

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé 
è âåðõíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ïðè âàðüèðîâàíèè 
IWC îò 0,001 äî 0,1 ã/ì3 è â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå 
äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîäèëî 
îòäåëüíî äëÿ òåïëîâîãî è ñîëíå÷íîãî äèàïàçîíîâ. 
Ïåðèñòûå îáëàêà ðàñïîëàãàëèñü íà âûñîòàõ îò 6 äî 
8 êì c ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì êðèñòàëëîâ 50 ìêì. 
Ñîäåðæàíèå CO2 ñîñòàâëÿëî 380 ppm, O3 300 DU  
è CH4 1,8 ppm, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 0,2. Â òàáë. 3 
è 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîñõîäÿùèõ  
è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè-
öàõ àòìîñôåðû, à òàêæå âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. 

Èç òàáë. 3 ñëåäóåò íåñêîëüêî âûâîäîâ. Âî-ïåð- 
âûõ, êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå äëÿ áåçîáëà÷íîé 
àòìîñôåðû äàåò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â íèñõîäÿùèå 
äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè, äîñòèãàþùèé 11%. Ñ ðîñ-
òîì ìîùíîñòè îáëàêà åãî âêëàä ïàäàåò, íî òåì íå 
ìåíåå îñòàåòñÿ çíà÷èìûì. Âî-âòîðûõ, äëÿ âîñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû âêëàä êîíòèíóóìà çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ, è áûñòðî 

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ëåäíîñòè îáëàêà. Ýòî 

ëåãêî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïëîòíûå îáëàêà ýêðàíèðó-
þò ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå íèæíåãî ñëîÿ òðîïîñôåðû 
òàì, ãäå êîíòèíóóì äîìèíèðóåò, à âûøå îáëàêîâ 
âëàæíîñòü ìàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîëü êîíòèíóàëü-
íîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíà. 

Èç àíàëèçà òàáë. 3 è 4 ñëåäóåò, ÷òî â êîðîòêî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå âêëàä êîíòèíóóìà ïðîÿâëÿåòñÿ 
èíà÷å, ÷åì â äëèííîâîëíîâîì. Äëÿ íèñõîäÿùåãî ïî-
òîêà åãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåòñÿ, à äëÿ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì ëåä-
íîñòè õîòÿ è óáûâàåò, íî çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì 
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Ñëåäóåò òàêæå îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê âîçðàñ-
òàíèþ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû è óìåíüøåíèþ âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêà èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ò.å. 
ê âîçðàñòàíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Â êîðîòêîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî ïî-
òîêîâ, ò.å. ê âîçðàñòàíèþ ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè âîäû, 
íàõîäÿùèìèñÿ â âîçäóõå. Ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ ïà-
ðàìè âîäû íèñõîäÿùèé êîðîòêîâîëíîâûé ïîòîê 

óìåíüøàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è íàãðåâ 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, îäíàêî ðîñò òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîíòèíóó-
ìîì ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó äëèííîâîëíîâîìó 
íèñõîäÿùåìó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,  
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó ïîâåðõíîñòè. Åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàäèàöèîííûé áàëàíñ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû, òî äëÿ ñèñòåìû «àòìîñôåðà–ïîä- 
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùå-
íèå ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà âî 
âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã (RF) îáëàêîâ âû÷èñ-
ëÿëñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ïîòîêàìè â ïðèñóòñòâèè 
îáëàêîâ è â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå. Áûëè âû÷èñëåíû 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Âêëàä êîíòèíóóìà Í2Î â äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå (Âò/ì2) 
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 3,7–100 ìêì 

ÈÊ-ïîòîêè  
ñ êîíòèíóóìîì 

ÈÊ-ïîòîêè  
áåç êîíòèíóóìà 

Âêëàä êîíòèíóóìà 
Îòíîñèòåëüíûé  

âêëàä êîíòèíóóìà, % IWC, 
ã/ì3 

Fdown Fup Fdown Fup ΔFdown ΔFup ΔFdown ΔFup 

0 355,394 281,505 315,392 289,780 40,002 −8,275 11,256 −2,940 
0,001 358,184 274,712 320,088 282,304 38,096 −7,592 10,636 −2,764 
0,01 374,662 234,358 347,620 238,008 27,043 −3,65 7,218 −1,557 
0,1 390,445 193,831 373,247 194,298 17,198 −0,466 4,405 −0,2405 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fdown – íèñõîäÿùèé ïîòîê ó ïîâåðõíîñòè, Fup – âîñõîäÿùèé ïîòîê íà 100 êì. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Âêëàä êîíòèíóóìà Í2Î â êîðîòêîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå (Âò/ì2)  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,25–3,33 ìêì 

 Ïîòîêè  
ñ êîíòèíóóìîì 

Ïîòîêè  
áåç êîíòèíóóìà 

Âêëàä êîíòèíóóìà 
Îòíîñèòåëüíûé  

âêëàä êîíòèíóóìà, % IWC, 
ã/ì3 

Fdown Fup Fdown Fup ΔFdown ΔFup ΔFdown ΔFup 

0 428,628 127,631 440,167 133,258 −11,539 −5,627 −2,692 −4,409 
0,001 420,016 135,313 431,347 141,201 −11,331 −5,888 −2,698 −4,352 
0,01 358,135 193,452 367,768 201,000 −9,633 −7,548 −2,690 −3,902 
0,1 161,612 373,828 165,857 386,203 −4,246 −12,375 −2,627 −3,310 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fdown – íèñõîäÿùèé ïîòîê ó ïîâåðõíîñòè (ïðÿìîé + äèôôóçíî ðàññåÿííûé), Fup – 
âîñõîäÿùèé ïîòîê íà 100 êì. 

 

 



 

748 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Ôèðñîâ Ê.Ì., Ðàçìîëîâ À.À. 
 

ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 
êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà MT_CKD2.5 (â òåïëîâîì 
è ñîëíå÷íîì äèàïàçîíàõ), CAVIAR (â ñîëíå÷íîì 
äèàïàçîíå) è Baranov et al. (â òåïëîâîì äèàïàçîíå). 
Ñóììàðíûé RF îïðåäåëÿëñÿ êàê ñóììà ðàäèàöèîí-
íûõ ôîðñèíãîâ â òåïëîâîì è ñîëíå÷íîì äèàïàçîíàõ. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü RF ïåðèñòûõ 
îáëàêîâ îò IWC äëÿ äâóõ çåíèòíûõ óçëîâ Ñîëíöà 
(SZA), êîòîðûå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ëåòîì â ñðåäíèõ 
øèðîòàõ. Ñóììàðíûé RF íà íèæíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû ïðè SZA = 35° âûøå RF ïðè SZA = 60°, äîñ-
òèãàÿ îòëè÷èÿ ïî÷òè â 2 ðàçà ïðè áîëüøîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùå îáëàêîâ (ðèñ. 1, à). Íà âåðõíåé ãðàíè-
öå àòìîñôåðû ïðè íåáîëüøîé ëåäíîñòè è SZA = 35° 
íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ RF, ÷åì ïðè SZA = 
= 60°, íî c óâåëè÷åíèåì ëåäíîñòè ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã ïðè SZA = 35° âîçðàñòàåò áûñòðåå, ÷åì ïðè 
SZA = 60°, è ñòàíîâèòñÿ áîëüøå RF ïðè SZA = 60°. 
Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû áîëü- 
øå, ÷åì íà âåðõíåé. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñóììàðíûé RF îáëàêîâ íà íèæíåé (à) è âåðõíåé (á) 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, âû÷èñëåííûé ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà 
  MT_CKD 2.5 

 
Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðàçëè÷èÿ â ðàäèàöèîí-

íîì ôîðñèíãå ïåðèñòûõ îáëàêîâ, âû÷èñëåííîì ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà. Ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ RF îáëàêîâ ïðè IWC 0,001–0,01 ã/ì3 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìîäåëåé êîíòèíóóìà. Ðàçëè-
÷èå â ñóììàðíîì RF îáëàêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå 

àòìîñôåðû çà ñ÷åò ìîäåëåé êîíòèíóóìà MT_CKD 2.5 
(SW + LW) è äàííûõ CAVIAR (SW) ñîâìåñòíî  
ñ äàííûìè Baranov et al. (LW) äîñòèãàëî 1,2 Âò/ì2 
ïðè IWC = 0,01 ã/ì3

 è SZA = 60° (ðèñ. 2, à). Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ëåäíîñòè äî 0,1 ã/ì3 óìåíüøàåò 
îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â RF, íî îñòàþòñÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèå àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ. Ïðè òîíêîé ïåðè-
ñòîé îáëà÷íîñòè ðàñõîæäåíèÿ ñîñòàâèëè 5% (ðèñ. 2, á). 
Ðàçëè÷èå â ñóììàðíîì RF îáëàêîâ íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû çà ñ÷åò ìîäåëåé êîíòèíóóìà ñîñòà-
âèëî 1,8 Âò/ì2 ïðè IWC = 0,1 ã/ì3 è SZA = 35° 
(ðèñ. 3, à), ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå îòíîñè-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïðè íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùå 
îáëàêîâ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûå (à) è îòíîñèòåëüíûå (á) ðàçëè÷èÿ  
â ñóììàðíîì RF îáëàêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
âû÷èñëåííîì ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD 2.5 
(SW + LW) è ìîäåëÿìè CAVIAR (SW) ñîâìåñòíî 
  ñ Baranov et al. (LW) 

 

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå ìîãóò âîçíèêàòü óñëîâèÿ, 
êîãäà ïîÿâëåíèå òîíêèõ îáëàêîâ ïðèâîäèò ê óñèëå-
íèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, à ïðè äàëüíåéøåì âîç-
ðàñòàíèè ëåäíîñòè – ê âûõîëàæèâàíèþ. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïåðèñòàÿ îáëà÷íîñòü ïðè ìàëûõ îïòè÷åñêèõ 
òîëùàõ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà, 
ïîñêîëüêó ïðîïóñêàåò êîðîòêîâîëíîâóþ ñîëíå÷íóþ 
ðàäèàöèþ è çàäåðæèâàåò òåïëîâóþ äëèííîâîëíîâóþ 
ðàäèàöèþ. Ïðè âîçðàñòàíèè îïòè÷åñêîé òîëùè ïå-
ðèñòûõ îáëàêîâ êîðîòêîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ íà÷èíà-
åò çàìåòíî îñëàáëÿòüñÿ è çíàê RF ìåíÿåòñÿ. Ìîæåò 
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ëè ïîâëèÿòü âûáîð ìîäåëè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ íà çíàê ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà? 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Àáñîëþòíûå (à) è îòíîñèòåëüíûå (á) ðàçëè÷èÿ  
â ñóììàðíîì RF îáëàêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
âû÷èñëåííîì ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà MT_CKD 2.5 
(SW + LW) è ìîäåëÿìè CAVIAR (SW) ñîâìåñòíî  
  ñ Baranov et al. (LW) 

 

 
Ðèñ. 4. Ñìåíà çíàêà ñóììàðíîãî RF îáëàêîâ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû, âû÷èñëåííîãî ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà 
MT_CKD 2.5 (SW + LW) è ìîäåëÿìè CAVIAR (SW) 
  ñîâìåñòíî ñ Baranov et al. (LW) 

 
Ìû ðàññ÷èòàëè ñóììàðíûé ôîðñèíã ïåðèñòûõ 

îáëàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè MT_CKD (SW + 
+ LW), à òàêæå ñ äàííûìè CAVIAR â SW-äèàïà- 
çîíå è äàííûìè Baranov et al. â LW-äèàïàçîíå ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ëåäíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà-
íî, ÷òî îáëà÷íûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, âû÷èñëåííûé ñ ðàçíûìè 
ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà, ìåíÿåò çíàê ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ: IWC = 0,0051 ã/ì3 ïðè èñïîëüçîâàíèè 
MT_CKD è 0,0054 ã/ì3 ïðè CAVIAR ñîâìåñòíî  
ñ Baranov et al. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà è ïðîòåñòèðîâàíà øèðîêîïîëîñíàÿ 
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå 
Çåìëè äëÿ áåçîáëà÷íûõ è îáëà÷íûõ óñëîâèé. Îíà 
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëîæåíèè øèðîêîïîëîñíûõ ôóíê-
öèé ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêèå ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêîâ èçëó-
÷åíèÿ êàê äëÿ áåçîáëà÷íûõ, òàê è äëÿ îáëà÷íûõ 
óñëîâèé. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ ðÿäîâ ýêñïîíåíò â ñðàâíåíèè ñ ïðÿìûì ìåòî-
äîì ñ÷åòà line-by-line íå ïðåâûøàëà 0,3%. Äëÿ ó÷å-
òà ðàññåÿíèÿ â îáëàêàõ è íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä äèñ-
êðåòíûõ îðäèíàò, à â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëÿ 
îïèñàíèÿ îáëàêîâ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå «ñå-
ðîãî òåëà». Íàøè òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïîòîêîâ íå ïðåâûøàþò 1%. 

Ïðîâåäåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ òèïè÷íûõ 
ëåòíèõ óñëîâèé óìåðåííûõ øèðîò ïîêàçàëî, ÷òî ðà-
äèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðèâîäèò 
ê ðîñòó íèñõîäÿùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðîé, ò.å. ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Ïðè 
ýòîì âêëàä êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà â âîñõîäÿùèå 
è íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðàçëè÷èÿ 
â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ëåäíî-
ñòè èëè âîäíîñòè îáëàêà. Ñîïîñòàâëåíèå äâóõ ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 
ïåðèñòûõ îáëàêîâ ðàçëè÷èÿ â ðàäèàöèîííîì ôîð-
ñèíãå äëÿ íèæíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëè 
âåëè÷èíó, èçìåíÿþùóþñÿ â äèàïàçîíå îò −0,1 äî 
−1,2 Âò/ì2 èëè îò −5 äî −0,5% â çàâèñèìîñòè îò 
ëåäíîñòè îáëàêà, òîãäà êàê äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû ýòè ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿëè îò −0,2 äî 
−2 Âò/ì2, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàäèà-
öèîííîì ôîðñèíãå ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà, ðàâ-
íîì 35°, èñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè. Äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ 
ìîäåëåé êîíòèíóóìà ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã îáëàêîâ ìåíÿåò çíàê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ëåäíîñòè. 
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T.Yu. Chesnokova, K.M. Firsov, A.A. Razmolov. Contribution of the water vapor continuum absorp-
tion to radiative balance of the atmosphere with cirrus clouds. 

The upward and downward fluxes of solar and thermal radiation are simulated for the meteorological con-
ditions typical for midlatitude summer. The atmospheric radiative balance due to cirrus cloudiness with differ-
ent depth is assessed. The sensitivity of the radiative forcing to models of water vapor continual absorption is 
estimated. 
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