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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïîòîêîâ ñóììàðíîé, ïðÿìîé è äèôôóçíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì 

â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ õàðàêòåðíûõ 
ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ CAVIAR, îñ-
íîâàííàÿ íà íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îáóñëîâëèâàåò áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ 

ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ MT_CKD. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â ìîäåëè 
CAVIAR â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè MT_CKD â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà, ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé 
ïåðåíîñ; water vapor continuum, molecular absorption, atmospheric radiative transfer. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîäÿíîé ïàð èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâà-
íèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà Çåìëè. Êðîìå ïîãëîùå-
íèÿ óõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîäÿíîé ïàð 

òàêæå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïåðåíîñ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå, ìåíÿÿ âåëè÷èíó àëü-
áåäî ïëàíåòû è òåìïåðàòóðó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè [1, 2]. Â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñîäåðæàòñÿ 
ñèëüíûå ïîëîñû ìíîãî÷èñëåííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è îêíà ïðîçðà÷íîñòè, â êîòîðûõ ïðè 
ñëàáîì âêëàäå ëèíèé ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ìåä-
ëåííî ìåíÿþùååñÿ ïî ÷àñòîòå êîíòèíóàëüíîå ïîãëî-
ùåíèå âîäÿíîãî ïàðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî â àòìîñôåð-
íûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïîëóýì-
ïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòèíóóìà MT_CKD [3]. Ïàðà-
ìåòðû ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïîä-
ãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â îáëàñòè ñðåäíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà è ýêñòðàïîëèðóþòñÿ äàëåå íà âåñü 
áëèæíèé ÈÊ è âèäèìûé äèàïàçîíû ñïåêòðà. Â êà-
÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû â ýòîé ìîäåëè ïîñòóëè-
ðóåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíî-èíäóöèðîâàííîå ïîãëîùå-
íèå (â ïîëîñàõ) è ïîãëîùåíèå äàëüíèìè êðûëüÿìè 
ìîíîìåðà âîäû (ìåæäó ïîëîñàìè). Â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ [4, 5] ïî èçìåðåíèþ êîíòèíóóìà  
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â îêíå 4 ìêì ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè ïîêàçà-
íî, ÷òî ìîäåëü MT_CKD çíà÷èòåëüíî, íà 1–2 ïîðÿä-
êà, çàíèæàåò âåëè÷èíó êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Ýòè îòêëîíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â âåëè÷èíå, 
íî è òåìïåðàòóðíîé, è ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîí-
òèíóóìà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé CAVIAR 

[5, 6] (Continuum Absorption in Visible and Infrared 
and its Atmospheric Relevance) êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷íî-
ñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê 
ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè MT_CKD. 

Òàêîå ïîâåäåíèå êîíòèíóóìà ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ðàäèàöèè ê îñîáåííîñòÿì ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà (ïîñêîëüêó, â ÷à-
ñòíîñòè, êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äàâëåíèÿ âîäÿíîãî 

ïàðà è èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü). 
Êðîìå òîãî, îêíà ïðîçðà÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ìåòîäàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íå-
òî÷íîñòè â çàäàíèè ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ìîãóò ïðèâåñòè 
ê ïîãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) è äðóãèõ àòìîñôåðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîäîëæåíè-
åì íàøèõ èññëåäîâàíèé [7], ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïîòî-
êîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè MT_CKD, è íîâûõ äàííûõ CAVIAR 
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äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà è âàðèàöèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

òîëùè, òèïè÷íûõ äëÿ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Ó÷åò ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè 

 
Êîýôôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñ- 

òîòå ν ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû äâóõ 
êîìïîíåíò: ñåëåêòèâíîãî (çà ñ÷åò âêëàäà ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ) Ksel è êîíòèíóàëüíî-
ãî Kcont êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ: 

 ν = ν + νgas contsel( ) ( ) ( ).K K K  

Ñåëåêòèâíîå ãàçîâîå ïîãëîùåíèå ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñóììèðîâàíèåì âêëàäà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ãàçîâ ìåòîäîì line-by-line [8]. Ïàðàìåòðû 
ëèíèé áåðóòñÿ èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàíêîâ äàí-
íûõ, íàïðèìåð èç áàçû äàííûõ HITRAN [9]. ×òî 
êàñàåòñÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïà-
ðîì, òî â çàäà÷àõ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè, íàçâàí-
íûå ñîêðàùåííî ïî ôàìèëèÿì èõ àâòîðîâ CKD 
(Clough–Kneizys–Davies) [10] è áîëåå ïîçäíèå âåð-
ñèè ýòîé ìîäåëè MT_CKD (Mlawer–Tobin–Clough–
Kneizys–Davies) [3, 11]. Ïîïóëÿðíîñòü ýòèõ ìîäåëåé 

ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè ðåãóëÿðíî êîððåêòèðóþòñÿ  

è èõ íîâûå âåðñèè äîñòóïíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

(http://rtweb.aer.com). Êîíòèíóóì â ðàìêàõ ìîäå- 
 

ëè MT_CKD ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì è òåîðåòè÷å-
ñêèì êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîéãòîâñêîãî êîíòóðà ëèíèé, ïðè-
÷åì êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ â ïðå-
äåëàõ èíòåðâàëà ± 25 ñì–1 îò öåíòðà ëèíèè. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèÿõ CAVIAR [5, 6] 
áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå âåëè÷è-
íû êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷-
íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè MT_CKD. Íîâûå ðåçóëüòàòû 
è ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíòèíóó-
ìà äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîìèíèðóþùèé 

âêëàä â êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â îêíàõ áëèæíåãî 

ÈÊ-äèàïàçîíà âíîñÿò äèìåðû Í2Î, à íå äàëåêèå 

êðûëüÿ ëèíèé ìîíîìåðà, êàê ñ÷èòàåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè ìîäåëè MT_CKD. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âêëàäà ìîäåëè êîí-
òèíóóìà MT_CKD2.4 è äàííûõ CAVIAR â àòìî-
ñôåðíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó íà âåðòèêàëüíîé òðàññå 
â ïðåäåëàõ âñåé àòìîñôåðû äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 
óìåðåííûõ øèðîò. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âêëàä êîíòèíóóìà CAVIAR 
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì â îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè. Ñîãëàñ-
íî îöåíêàì [5, 6] èñïîëüçîâàíèå íîâûõ äàííûõ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â ìîëåêóëÿðíîé (ñ ó÷åòîì ðýëååâñêîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ) òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðå íà 1,5–2%. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ðàäèà-
öèè íà ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ z èñïîëüçóåò-
ñÿ òðàäèöèîííûé ïîäõîä [13], ñîãëàñíî êîòîðîìó 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Àòìîñôåðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñåëåêòèâíîãî ãàçîâîãî ïîãëîùåíèÿ è äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà MT_CKD2.4 [3] è CAVIAR  [5, 6] (êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå óøèðåíèåì âîçäóõà è ñàìî- 
  óøèðåíèåì). Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,1 ñì–1. Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ñðåäíèõ øèðîò AFGL [12] 
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øèðîêîïîëîñíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ F ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ñóììîé ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èí-
òåðâàëàõ: 

 
=

=∑
1

( ) ( ),
M

i

i

F z F z  

ãäå M – êîëè÷åñòâî ïîëîñ Δλ = (λi, λi + 1), λ – äëèíà 

âîëíû, i = 1, …, M – 1, λ1 = 0,2 ìêì, λÌ = 5 ìêì. 
Ðàçáèåíèå 0,2–5,0 ìêì íà îòäåëüíûå ïîëîñû âû-
áðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè [14]: M = 30, 
â òîì ÷èñëå 5 ïîëîñ â óëüòðàôèîëåòîâîé, 6 – â âèäè-
ìîé è 19 – â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èíòåðâàëà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ, ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè. 
  Âû÷èñëåíèå Fi(z) âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî (ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå). Ó÷åò ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû Δλ 
ðåàëèçîâàí ñîãëàñíî ïîäõîäó, ïîäðîáíî îïèñàííî-
ìó â [15]. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðàåêòîðèè 
ôîòîíîâ â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ìî-
äåëèðóþòñÿ â ñðåäå áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, à ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà óðîâ-
íå z = z* èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà òèïà 

Δλ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑

1 1

( ) ,
tr iN m

ij tr

i j

T l N  ãäå TΔλ – ôóíêöèÿ ïðîïóñêà-

íèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè; Ntr – ÷èñëî òðàåêòîðèé 
ôîòîíîâ; mi – ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ôîòîíîì ïëîñêî-
ñòè z = z* â i-é òðàåêòîðèè â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ; lij – äëèíà ïóòè ôîòîíà â i-é òðàåêòîðèè îò 
òî÷êè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äî j-ãî ïåðå-
ñå÷åíèÿ ôîòîíîì óðîâíÿ z = z*

. 
Äëÿ àïïðîêñèìàöèè TΔλ èñïîëüçîâàí ìåòîä «k-

ðàñïðåäåëåíèé» [7, 16–18]. Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ â ðÿä ýêñïîíåíò ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2008 [9]. 
Ó÷èòûâàëîñü ïîãëîùåíèå ãàçàìè, ïðèñóòñòâóþùèìè 
â ìåòåîìîäåëè AFGL [12] (H2O, CO2, O3, N2O, CO,  
 

NO, O2 è äð.); â êàæäîì èíòåðâàëå ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî ïî 
10 êâàäðàòóð Ãàóññà. Ñïåêòðàëüíûé õîä âíåàòìî-
ñôåðíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàäàâàëñÿ ñîãëàñíî 
äàííûì [19] è ó÷èòûâàëñÿ â âèäå ñâåðòêè â ýôôåê-
òèâíûõ êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ, âû÷èñëåííûõ 
ìåòîäîì «k-ðàñïðåäåëåíèÿ» [7]. Âàæíî îòìåòèòü, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â êàæäîì èí-
òåðâàëå ïîçâîëÿåò ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà èç-
ëó÷åíèÿ òîëüêî îäèí ðàç, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà [15]. 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé ìåæäó íîâûìè äàííûìè 
ïî êîíòèíóóìó âîäÿíîãî ïàðà CAVIAR è ìîäåëüþ 
MT_CKD ìû âûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå ñóììàðíûõ, 
ïðÿìûõ è äèôôóçíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â óñëîâè-
ÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ã. Òîìñêà. Ýòè óñëîâèÿ (îáùåå 
ñîäåðæàíèå (ÎÑ) âîäÿíîãî ïàðà W, àýðîçîëüíàÿ 

îïòè÷åñêàÿ òîëùà) ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ áîðå-
àëüíîé çîíû Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðîôèëè òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè îñíîâàíû íà äàííûõ ðàäèîçîíäî-
âûõ íàáëþäåíèé çà 2000–2009 ãã. [20–22]. Îáùåå 
ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà è ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ÀÎÒ çàäàâàëèñü ñîãëàñíî äàííûì ìíîãîëåòíèõ 

ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [23], îáùåå ñîäåðæàíèå 

îçîíà – ñîãëàñíî äàííûì ñêàíåðà TOMS [24]. Ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëü-
çîâàëèñü êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îáùåãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ, òàê è çíà÷åíèÿ W, õàðàêòåðèçóþùèå äèàïà-
çîí åãî èçìåí÷èâîñòè â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû 
(òàáë. 1). 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, 
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äàííûõ 
êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìî-
ñôåðû áåç ó÷åòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, óãëåêèñëîãî ãàçà è îçîíà, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ 

Ìåòåîìîäåëü 

Òîìñê, çèìà Òîìñê, ëåòî 
Àòìîñôåðíûé 

ãàç 
ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì 

CCMVal, 
òðîïèêè [25] 

Í2Î, ã/ñì2 0,1 0,25 0,4 1 2 3,1 4,9 
CO2, ppm 380 380 380 
O3, å.Ä. 355 336 252 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì.  
Ãàçîâàÿ àòìîñôåðà. SZA = 60° 

Ïðèõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîìîäåëåé, Âò/ì2 

Òîìñê, çèìà, ÎÑ Í2Î Òîìñê, ëåòî, ÎÑ Í2Î 
H2O  

êîíòèíóóì 
ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì ìèíèìóì ñðåäíåå ìàêñèìóì 

CCMVal, 
òðîïèêè 

MT_CKD2.4 599,46 585,54 577,20 556,81 538,67 525,57 515,30 
CAVIAR 599,22 585,08 576,55 555,84 536,88 522,64 511,06 
Ðàçëè÷èå, Âò/ì2    0,24    0,46    0,65    0,97    1,80    2,93    4,24 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé… 103 
 

 

Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ, 
âû÷èñëåííûõ ñ êîíòèíóóìîì CAVIAR è MT_CKD, 
ìîæåò äîñòèãàòü 2,9 Âò/ì2

 ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëí-
öà SZA = 60°. Äëÿ óñëîâèé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû 
ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî ïàðà ðàçëè÷èå 

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4,2 Âò/ì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ âåëè÷èíîé ∼ 5,1 Âò/ì2, ïîëó÷åííîé â [5] äëÿ 
óñëîâèé SZA = 0, è ñîñòàâëÿåò 0,8% îò ïðèõîäÿùå-
ãî íà ïîâåðõíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäÿ-
íîãî ïàðà íà ðàäèàöèîííûå ïîòîêè â àýðîçîëüíî-ìî- 
ëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëÿ 
íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì τ 

a
0,55 áûëà âûáðàíà ðàâíîé 

0,15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäàëüíîìó çíà÷åíèþ ÀÎÒ 
äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ óñëîâèé ã. Òîìñêà [26, 27]. Ñëå- 
äóåò çàìåòèòü, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôîíîâûìè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü äðóãîìó 
òèïó àýðîçîëÿ, ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò ñòàòü èçìå-
íåíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ. Áîëåå òîãî, äðóãîé 
òèï àýðîçîëÿ (íàïðèìåð, äëÿ óñëîâèé Ñèáèðè – äû- 
ìîâîé àýðîçîëü) õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ ðàññåèâàþùåé è ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíò 
è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèåì èíäèêàòðèñû è àëüáåäî 

îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 

ìû íå ñòàâèëè ñâîåé öåëüþ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè 

âàðèàöèÿõ ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, çà 
èñêëþ÷åíèåì îñëàáëåíèÿ (ÀÎÒ). Ïîýòîìó ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëü Àíãñòðå-
ìà, èíäèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. Èñïîëüçóåìûå 

íàìè ìîäåëè àýðîçîëÿ è ðàäèàöèîííûå êîäû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü òàêèå îöåíêè, äîñòàòî÷íî äåòàëüíûå 
íà ôîíå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ñïåêòðàëüíûé 

õîä àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çàäàâàëñÿ 

ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS äëÿ 
çèìíèõ è ëåòíèõ óñëîâèé ã. Òîìñêà [28]. Ðàäèàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ äèàïàçîíîâ 
èçìåíåíèé çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà: â ëåòíèõ óñëîâè-
ÿõ – 15 èþëÿ, â çèìíèõ – 15 ÿíâàðÿ. Íàèìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ SZA ðàâíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî 35° (15 èþ-
ëÿ) è 77,65° (15 ÿíâàðÿ). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ðàçëè÷èé ìåæäó ñóììàðíûìè ïðèõîäÿùèìè ïîòîêà-
ìè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âû÷èñëåííûìè äëÿ äâóõ 

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå íàáëþ-

äàåòñÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 2,1 ìêì, ãäå ïðè âûñî-
êîì âëàãîñîäåðæàíèè áîëüøóþ ðîëü èãðàåò êîíòè-
íóóì âîäÿíîãî ïàðà. Ïðè óìåíüøåíèè W è óâåëè-
÷åíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
çèìíèõ óñëîâèé, ñïåêòðàëüíûé õîä ðàçíîñòè ìåæäó 
ïîòîêàìè, âû÷èñëåííûìè ñ ðàçíûì êîíòèíóóìîì âî- 
äÿíîãî ïàðà â îáëàñòè 2,2–2,4 ìêì, ìåíÿåòñÿ. Ýòî 
âûçâàíî óìåíüøåíèåì âêëàäà êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 

ïàðà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïîãëîùåíèÿ 

ñèëüíîé ïîëîñîé ìåòàíà â äèàïàçîíå 2,2–2,4 ìêì. 
Ïðè óâåëè÷åíèè çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ïîãëîùåíèå 
â íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèÿõ ìåòàíà íàñûùàåòñÿ (ò.å. 
àòìîñôåðíîå ïðîïóñêàíèå â öåíòðàõ ýòèõ ëèíèé 

ñòðåìèòñÿ ê íóëþ), ÷òî óìåíüøàåò âêëàä êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èÿ â ñóììàðíûõ ïðèõîäÿùèõ ïîòîêàõ F (Âò/ì2) 
ó ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííûõ ñ êîíòèíóóìîì âîäÿíîãî ïàðà 
MT_CKD è CAVIAR äëÿ ëåòíèõ (à) è çèìíèõ (á) ìåòåî- 
  óñëîâèé ã. Òîìñêà 

 
Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ èí-

òåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
R (ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû è ïî-
ãëîùåíèå â ñòîëáå àòìîñôåðû) ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ìàêñèìàëüíîå àáñî-
ëþòíîå ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà 
óðîâíå z = 0 íàáëþäàëîñü ïðè SZA = 35° è ñîñòà-
âèëî 3,6 Âò/ì2, äëÿ çèìíèõ óñëîâèé – 0,4 Âò/ì2

 ïðè 

SZA = 77° (ðèñ. 3, à, á), óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì çåíèò-
íîãî óãëà Ñîëíöà. 

Íà ïîòîêè íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè  
ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âîñõîäÿùèå ïîòîêè íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ðàçëè÷èå â ìîäåëÿõ êîíòèíóó-
ìà âîäÿíîãî ïàðà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò 

(ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñóììàðíûìè 

ïîòîêàìè â ëåòíèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò 
ïðè SZA > 70° (ñì. ðèñ. 3, â è 4, á). Â çèìíèõ óñ-
ëîâèÿõ â ïðåäåëàõ çåíèòíûõ óãëîâ, íàáëþäàþùèõ-
ñÿ â ýòî âðåìÿ íà øèðîòå ã. Òîìñêà, îòíîñèòåëüíîå 
ðàçëè÷èå ìåíÿåòñÿ ñëàáî (ñì. ðèñ. 3, ã). 
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104 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Ïòàøíèê È.Â., ×åíöîâ À.Â. 
 

 

  
 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 3. Àáñîëþòíûå (à, á) è îòíîñèòåëüíûå (â, ã) ðàçëè÷èÿ ìåæäó àòìîñôåðíûìè ðàäèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè R, 
âû÷èñëåííûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà CAVIAR è MT_CKD2.4 äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà (ìå-
òåîìîäåëü ã. Òîìñêà): òåìíûå ñèìâîëû – ðàçëè÷èå â ñóììàðíîé ðàäèàöèè; ñâåòëûå – ðàçëè÷èå â ïîãëîùåíèè â ñòîëáå 
  àòìîñôåðû 

 

    
 à á 

Ðèñ. 4. Àáñîëþòíûå (à) è îòíîñèòåëüíûå (á) ðàçëè÷èÿ ìåæäó àòìîñôåðíûìè ðàäèàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè R, âû÷èñ-
ëåííûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà CAVIAR è MT_CKD2.4 äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. Ìåòåî- 
  ìîäåëü – ëåòî ã. Òîìñêà, W =  3,1 ã/ñì2 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà àáñî-
ëþòíûå (à, â) è îòíîñèòåëüíûå (á) ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîòî-
êàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è â ïîãëîùåíèè, âû÷èñëåí-
íûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà CAVIAR  
è MT_CKD2.4 äëÿ ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëíöà. 
Ìåòåîìîäåëü – ëåòî ã. Òîìñêà, W = 2 ã/ñì2: à – òåìíûå 
ñèìâîëû – ðàçëè÷èå â äèôôóçíîé ðàäèàöèè, ñâåòëûå – 
ðàçëè÷èå â ïðÿìîé ðàäèàöèè; á, â – òåìíûå ñèìâîëû – 
ðàçëè÷èå â ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ñâåòëûå – ðàçëè÷èå 
  â ïîãëîùåíèè 

 
Íàìè áûëè ñäåëàíû òàêæå îöåíêè âëèÿíèÿ àý-

ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà ðàçëè÷èå ìåæäó ïî-
òîêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííûìè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà 
CAVIAR è MT_CKD2.4. 

Ðàçëè÷èå â ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêàõ ïðÿìîé ðàäèà-
öèè S(λ) çà ñ÷åò ìîäåëåé êîíòèíóóìà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 λ λ λ

λ λ

Δ λ = λ λ =

= τ τ τ ×

⎡ ⎤× τ τ⎣ ⎦

sel_abs

MT CAV

( ) (MT, ) – (CAV, )

exp(– ) exp(– )exp(– )

exp(– ) – exp(– ) ,

a R

S S S

m m m

m m

 

ãäå τ 

a
λ, τ 

R
λ  è τ 

sel_abs
λ  – îïòè÷åñêèå òîëùè àýðîçîëÿ, ðý-

ëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è ñåëåêòèâíîãî ãàçîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; m – àòìîñôåðíàÿ ìàññà â íà-
ïðàâëåíèè íà Ñîëíöå. Îáîçíà÷åíèÿ MT è CAV ñî-
îòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì, ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ìîäåëåé êîíòèíóóìà MT_CKD è CAVIAR. 
Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â S(λ) èìååò ìåñòî ïðè τ 

a
λ = 0. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíèöà  
â èíòåãðàëüíûõ ïîòîêàõ ïðÿìîé ðàäèàöèè ïðè óâå-
ëè÷åíèè τ 

a
0,55 îò 0 äî 1 ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî 

ïî ìåðå äàëüíåéøåãî âîçðàñòàíèÿ ÀÎÒ âëèÿíèå 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì (ðèñ. 5, à). 

Âìåñòå ñ òåì âîçðàñòàíèå ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïóòè ôîòîíîâ â àòìîñôåðå 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷èÿ â ïîòîêàõ äèôôóçíîé 

ðàäèàöèè (ðèñ. 5, à). 
Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷èé ìîäå- 

ëåé MT_CKD è CAVIAR íà ïîòîêè ñóììàðíîé ðà-
äèàöèè ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äâóõ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ýôôåêòîâ è çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äî- 
ëåé ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 5, á, â). 
Óâåëè÷åíèå τ 

a
0,55 îò 0 äî 1 íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî-

ãî âëèÿíèÿ íà àáñîëþòíóþ ðàçíèöó â ñóììàðíûõ ïî- 
òîêàõ è àòìîñôåðíîì ïîãëîùåíèè çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ 
â ìîäåëÿõ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 5, â), 
íî âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ïîãëîùåíèè, 
êîòîðîå óìåíüøèëîñü ïî÷òè â 2 ðàçà ïðè âîçðàñòà-
íèè ÀÎÒ (ðèñ. 5, á). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ïî-
òîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ  
è çèìíèõ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïðè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèÿõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ (âëàãîñîäåðæà-
íèå â ñòîëáå àòìîñôåðû W = 2 ã/ñì2, àýðîçîëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ 

a
0,55 = 0,15) ïîòîêè ñóììàðíîé 

ïðèçåìíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âû÷èñëåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè MT_CKD2.4, çàâûøåíû áîëåå 
÷åì íà 2 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè CAVIAR. Ýòî ðàç-
ëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå è äîñòèãàåò 3,5 Âò/ì2 

ïðè W = 3,1 ã/ñì2 è çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà ≤ 40°. 
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíèöà â ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ñîñòàâëÿåò 4 Âò/ì2. 

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îïòè÷å-
ñêóþ òîëùó àýðîçîëÿ îáû÷íî âîññòàíàâëèâàþò èç 
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106 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Ïòàøíèê È.Â., ×åíöîâ À.Â. 
 

èçìåðåíèé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ îê- 
íàõ ïðîçðà÷íîñòè, ãäå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå â ìèê- 
ðîîêíàõ ìåæäó ëèíèÿìè ÷àñòî ïðåíåáðåæèìî ìàëî 
è èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåäóðàõ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ 
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ êîí-
òèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, ìîæåò ïîâëèÿòü íà òî÷-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ è, êàê ñëåäñòâèå, íà ðà-
äèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû.  
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A calculation of total, direct, and diffuse solar radiation fluxes in 0.2–5 µm spectral region in the cloud-
less atmosphere for different water vapor continuum absorption models at the variable atmospheric total water 
vapor content, typical for winter and summer conditions of Western Siberia is made. It is shown that the  
CAVIAR continuum absorption model, based on new experimental data, can give a higher sensitivity of the 
simulated fluxes to the total water vapor content than the MT_CKD model, widely used in the radiative calcu-
lations. It is caused by the fact that the water vapor continuum in the CAVIAR data exceeds the MT_CKD  
prediction on average by the order of magnitude in the atmospheric windows of the near infrared spectral region. 
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