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Ðàññ÷èòàííû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ F↑↓(z) â äèàïàçîíå 800–1200 ñì–1  

ñ ó÷åòîì äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà, è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå. Â ðàñ÷åòàõ áûëà 
èñïîëüçîâàíà ïðîâåäåííàÿ íàìè ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ 
Áàðàíîâûì è äð. çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îñíîâå äàííûõ íåäàâíèõ ëàáîðà-
òîðíûõ èçìåðåíèé â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ïîëó÷åííàÿ Roberts et al. ýìïèðè÷åñêàÿ 
ôîðìóëà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êîíòèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå óêà-
çàííûõ âûøå ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì âîäÿíîì ïàðå â îêíå ïðîçðà÷íîñòè  
8–12 ìêì, èãðàþùåì âàæíóþ ðîëü â ïîãëîùåíèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè-
÷èÿì â âåëè÷èíàõ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â îêíå ïðîçðà÷íîñòè, ïîòîêè òåïëîâîé ðà-
äèàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ñëàáîå ôîíîâîå 
ïîãëîùåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïàðíîì âçàèìîäåéñò-
âèè ìîëåêóë âîäû ìåæäó ñîáîé è ñ äðóãèìè ìîëå-
êóëÿðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû. Ïî âîïðîñó 
î ìîëåêóëÿðíîì ìåõàíèçìå è ñâîéñòâàõ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà èëè òàê íàçûâàå-
ìîì êîíòèíóóìå âîäû äî ñèõ ïîð íåò ó èññëåäîâà-
òåëåé åäèíîãî ìíåíèÿ. Îäíà èç ãèïîòåç ñâÿçûâàåò 
êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà ñ âëèÿíèåì äàëåêèõ êðûëü-
åâ ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [1–5].  
 Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû îáû÷íî 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîíòè-
íóàëüíîå ïîãëîùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äèìåðàìè âîäû, 
ò.å. êîìïëåêñàìè èç äâóõ ìîëåêóë âîäû, ñâÿçàííûõ 
âîäîðîäíîé ñâÿçüþ [6–13]. Ââåäåíèå â ðàññìîòðå-
íèå äèìåðîâ âîäÿíîãî ïàðà, êàê îòìå÷àëîñü â ðàí-
íèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [8, 12]), ïîçâîëÿåò 
ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà îò òåì-
ïåðàòóðû. Âïðî÷åì, öåëûé ðÿä ìîäåëåé äàëåêèõ 
êðûëüåâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (ñì., 
íàïðèìåð, [2−5]) òàêæå ïîçâîëÿåò â îñíîâíûõ ÷åð-
òàõ âîñïðîèçâåñòè ýòè çàâèñèìîñòè. Áûëè ïðåäëî-
æåíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè êîíòèíóóìà [15−18], 
íàèáîëåå óäîáíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷àõ. 

Êîððåêòíûé ó÷åò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îñëàáëåíèè 
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òåïëîâîé ðàäèàöèè â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì 
èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â ýòîì äèàïàçîíå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äî 
ñèõ ïîð íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé èíòåðåñ ñïåöèàëè-
ñòîâ â îáëàñòè àòìîñôåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ê èñ-
ñëåäîâàíèþ îñëàáëåíèÿ òåïëîâîé ðàäèàöèè èìåííî 
â ýòîì îêíå ïðîçðà÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ïî-
ãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 800–1200 ñì–1 íà ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ  
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè. Ñòèìóëîì äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ýòèõ ðàñ÷åòîâ ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ ëàáî-
ðàòîðíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ÷èñòîì 
âîäÿíîì ïàðå [19], êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè 
çàìåòíîå ïðåâûøåíèå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (Ñs)  
â ðÿäå ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ïî ñðàâíåíèþ, 
íàïðèìåð, ñ øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìîäåëüþ CKD 
(Clough, Kneizys, Davies) [18].  

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè øåñòè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå 310,8–363,6 Ê. Îòëè÷èÿ 
îò ìîäåëè CKD îêàçàëèñü íàèáîëåå çàìåòíûìè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âûøå 340 Ê. Êðîìå òîãî, âûïîëíåí-
íûé â [19] àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Cs  
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì ïîêàçàë, ÷òî îíà 
èìååò äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûðàæåííûé ñïåêòðàëü-
íûé õîä. Âîïðîñ î òîì, êàê íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ 
ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ ïîâëèÿåò çàìåíà îäíîé ìî-
äåëè êîíòèíóóìà íà äðóãóþ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿåò 
íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.  

Â ðàáîòå Ìèöåëÿ [20] àíàëèçèðóåòñÿ äëÿ àòìî-
ñôåðû ëåòà ñðåäíèõ øèðîò âëèÿíèå ïÿòè ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 



 Îá ó÷åòå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 547 
 

äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ äëÿ òåïëîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. Â ðàáîòàõ [21, 22] ïðèâîäÿòñÿ ðàäèàöèîí-
íûå ïîòîêè äëÿ òåïëîâîãî äèàïàçîíà 30−3500 ñì–1, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ óñëîâèé òðîïèêîâ è ëåòà ñðåäíèõ 
øèðîò ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ìîäåëè êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 
CKD, òàê è ìîäåëè RSB [15].  

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ â äèàïàçîíå 800–
1200 ñì–1, îáóñëîâëåííûå âêëàäîì êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî âîäÿíîãî ïàðà â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè äëÿ ñòàíäàðòíîé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû. 
Ìåòîä ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîòî-
êîâ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 25−2975 ñì–1 
ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû îïèñàí â ðàáîòàõ [23–25]. Äëÿ îöåí-
êè òî÷íîñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîòîêè â îáëà÷íîé 
àòìîñôåðå íåáà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëü-
íîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ, ñðàâíèâàëèñü ñ ïîëèíåé-
íûìè ðàñ÷åòíûìè ïîòîêàìè [22, 23] äëÿ 55 ñëó÷àåâ 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ïÿòè êëèìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé àòìîñôåðû [22], êîòîðûå îõâàòûâàþò ïðàêòè÷å-
ñêè âåñü äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû â çåìíûõ óñëîâèÿõ. Äî âûñîò 4–6 êì 
çíà÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïðåâîñõîäÿò çíà÷å-
íèÿ ïîòîêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîëèíåéíûì ìåòîäîì, íå 
áîëåå ÷åì íà 3%. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè 
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè àòìî-
ñôåðû èçìåíÿåòñÿ îò 8 äî 14 Âò/ì2. Íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîãðåøíîñòü íèñõîäÿ-
ùèõ ïîòîêîâ äëÿ âñåõ ìîäåëåé àòìîñôåðû íå ïðå-
âîñõîäèò 2–3%. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íèñõîäÿ-
ùèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì ñòå-
ïåíè âëàæíîñòè â ìîäåëè àòìîñôåðû. Èíòåãðàëü-
íûå ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî 
íàøåé ìåòîäèêå, ñðàâíèâàëèñü òàêæå äëÿ îáëà÷íîé 
ñèòóàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëèíåéíûìè èíòå-
ãðàëüíûìè ïîòîêàìè è äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé íèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïîòîêîâ [24]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòîêîâ â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè èñïîëüçîâàëèñü äâà âàðèàíòà ôóíêöèè ïðî-
ïóñêàíèÿ D(m), ãäå m – ïîãëîùàþùàÿ ìàññà âîäÿ-
íîãî ïàðà. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ èìååò âèä 
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ñëó÷àå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êîí-
òèíóóìå âîäÿíîãî ïàðà Cs ðàññ÷èòûâàëèñü ïî àï-
ïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå Roberts et al. (RSB) 
[15], ïîëó÷åííîé ïî äàííûì èçìåðåíèé Burch’à 
[14]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà, ïðî-
âåäåííîãî ýòèìè àâòîðàìè, ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè îêíà ïðîçðà÷íîñòè 800–
1200 ñì–1 èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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Ïðè ýòîì íàèëó÷øåå ýìïèðè÷åñêè íàéäåííîå çíà-
÷åíèå T0 ñîñòàâëÿåò 1800 Ê. 

Â äðóãîì ñëó÷àå áûëè èñïîëüçîâàíû ïîñòðîåí-
íàÿ íàìè ïàðàìåòðèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé è òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ â [19] çíà÷åíèé 
Cs(ν, T) è ïîñëåäóþùàÿ èõ ýêñòðàïîëÿöèÿ â îáëàñòü 
òåìïåðàòóð, õàðàêòåðíûõ äëÿ çåìíîé êëèìàòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î äèìåðíîé 
ïðèðîäå Cs åãî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ðàâíîâå-
ñèÿ ðåàêöèè äèìåðèçàöèè. Åå ìîæíî âûðàçèòü ñëå-
äóþùåé ôîðìóëîé (ñì., íàïðèìåð, [11, 24]): 

Cs(ν, T) = Cs(ν, T0)(Ò/Ò0)
S 
×

 

× [exp(D0/T) – 1 – D0/T]/[exp(D0/T0) – 1 – D0/T0],  

  (5) 

ãäå D0 – ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äèìåðà âîäû, âûðà-
æåííàÿ â êåëüâèíàõ. 

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Cs àíàëèçèðîâà-
ëàñü íåçàâèñèìî â îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâà-
ëàõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íå áîëåå ÷åì íà 
20 ñì–1. Çíà÷åíèå D0 áûëî çàôèêñèðîâàíî, êàê ýòî 
áûëî ñäåëàíî ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè â [26], è ïî äàííûì ðàñ÷åòà ab initio [27] ðàâ-
íÿëîñü 1888 Ê.  

Íà êàæäîé ÷àñòîòå ïîäãîíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ òîëüêî ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè S. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ S èçìåíÿëèñü â ñëå-
äóþùèõ ïðåäåëàõ:  

 min S = S(1000 ñì–1) = 0,53 ± 0,09, 

 max S = S(1200 ñì–1) = 1,82 ± 0,16.  

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè âñåãî íàáîðà çíà÷åíèé S  
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû áûëà âûáðàíà ñòåïåííàÿ 
ôóíêöèÿ â âèäå 

 S(ν) = A|ν ─ ν0|
P + S0. (7) 

(6)
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Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 

A = 0,00085, P = 1,36, ν0 = 1021 ñì–1, S0 = 0,524. 

  (8)  

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îñíîâó áûëè ïîëî-
æåíû çíà÷åíèÿ Cs, ïîëó÷åííûå â [19] äëÿ íàèáîëåå 
íèçêîé òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé Ò0 = 310,8 Ê. Îêà-
çàëîñü, ÷òî â èíòåðâàëå 800–1200 ñì–1 îíè õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé  

 Cs(ν, Ò0) = Q [(ν – 1155)/160]2 + Q0. (9) 

Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò: 

 Q = (0,4737 ± 0,0034) · 10–22 ñì–1 (ìîë/ñì3)–1
 · àòì–1, 

 Q0 =(0,940 ± 0,007) · 10–22 ñì–1 (ìîë/ ñì3)–1
 · àòì–1. 

  (10) 

Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ â èíòåð-
âàëå 800–1200 ñì–1 â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä 

  
2 2H O H O

0

296
exp

z

s
D z C T P z dz

T
ν

⎧ ⎫⎪ ⎪′ ′= − ν ρ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫( ) ( , ) ( ) . (11) 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé õîä â äèàïà-
çîíå 800–1200 ñì–1 êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà 
CKD, RSB è àïïðîêñèìàöèè äàííûõ Áàðàíîâà  
è äð., âûïîëíåííîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû òàêæå äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöè-
åíòà êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîãî âîäÿíîãî 
ïàðà, ïîëó÷åííûå â [19] ïðè T = 310,8 Ê. Âèäíî, 
÷òî íàøà ýêñòðàïîëÿöèÿ ê òåìïåðàòóðå 293 Ê äàí-
íûõ Áàðàíîâà è äð., ïîëó÷åííûõ ïðè 310 Ê, â öå-
ëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå 800–1200 ñì–1, 
ðàññ÷èòàííîãî ïðè T = 293 K äëÿ ìîäåëåé êîíòèíóóìà 
RSB (êðèâàÿ 1), CKD (3), ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ [19] 
(2). Òî÷êè – äàííûå èçìåðåíèé [19] ïðè T = 310,8 K, 
øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 4 – ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýòèõ  
 äàííûõ 

 

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âîñõîäÿùèõ 
F↑(z) è íèñõîäÿùèõ F↓(z) ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû, ðàññ÷èòàííûå ïî ñïåêòðó â îáëàñòè 800–
1200 ñì–1 äëÿ ñòàíäàðòíîé òðîïè÷åñêîé àòìîñôåðû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîòî-
êîâ F↑(z) è F↓(z), íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíó òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè.  

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí âêëàä êàæäîãî ñëîÿ  
ΔF↑(z i)/F↑(0) (òîëùèíà êàæäîãî ñëîÿ â òðîïîñôåðå 
â ðàñ÷åòàõ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 1 êì) â íîðìèðî-
âàííûå íà F↑(0) âîñõîäÿùèå ïîòîêè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ F↑(z)/F↑(0), ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äâóõ âûøåóêàçàííûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäû, 
îïðåäåëåííûõ â äèàïàçîíå 800−1200 ñì–1, ãäå 

 ΔF↑(zi)/F↑(0) = F↑(zi)/F↑(0) – F↑(zi+1)/F↑(0).

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè. Ìîäåëü àòìîñôåðû: òðîïèêè [20].  
Àïïðîêñèìàöèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî äàííûì Áàðàíîâà è äð. [19]  

z, êì F↑(z), Âò/ì2 F↓(z), Âò/ì2 F↑(z)/F↑(0)  F↓(z)/F↓(0)  F↓(z)/F↑(0)  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
17 
100 

121,534255981 
119,853706359 
117,342773437 
115,604553222 
114,875953674 
114,520164489 
114,352973938 
114,281799316 
114,253807067 
114,243820190 
114,240928649 
114,240310668 
114,240211486 
114,240203857 
114,240203857 
110,150203358 

65,723129272 
35,663394928 
15,0842609406 
4,7242722511 
1,5871067047 
0,5265403390 
0,1655554175 
0,0490321070 
0,0131480452 
0,0029052943 
0,0004909206 
0,0000658335 
0,0000085060 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 

1,000000000 
0,986172199 
0,9655119181 
0,9512096047 
0,9452146292 
0,9422871470 
0,9409114718 
0,9403257966 
0,9400954843 
0,9400133491 
0,9399895072 
0,9399844408 
0,9399836063 
0,9399835467 
0,9399835467 
0,9063305030 

1,000000000 
0,542630791 
0,2295122147 
0,0718814284 
0,0241483748 
0,0080114920 
0,0025189826 
0,0007460404 
0,0002000520 
0,0000442051 
0,0000074695 
0,0000010017 
0,0000001294 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 

0,540778636 
0,293443143 
0,1241153032 
0,0388719402 
0,0130589250 
0,0043324437 
0,0013622120 
0,0004034427 
0,0001081839 
0,0000239051 
0,0000040394 
0,0000005417 
0,0000000700 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü àòìîñôåðû: òðîïèêè.  
Àïïðîêñèìàöèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Roberts et al. [15]  

z, êì F↑(z) (Âò/ì2) F↓(z) (Âò/ì2) F↑(z)/F↑(0)  F↓(z)/F↓(0)  F↓(z)/F↑(0)  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
17 
100 

121,534255981 
119,908699035 
117,467811584 
115,771408081 
115,058197021 
114,708587646 
114,543518066 
114,472900390 
114,444984436 
114,434982299 
114,432075500 
114,431449890 
114,431350708 
114,431335449 
114,431335449 
112,061542478 

64,120880127 
34,626186370 
14,646174430 
4,6076021194 
1,5572046041 
0,5197342634 
0,1643597037 
0,0489424355 
0,0131859975 
0,0029274828 
0,0004957630 
0,0000700865 
0,0000127589 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 

1,000000000 
0,9866247177 
0,9665407538 
0,9525825381 
0,9467141032 
0,9438375235 
0,9424792528 
0,9418982267 
0,9416685104 
0,9415862560 
0,9415622950 
0,9415571690 
0,9415563345 
0,9415562153 
0,9415562153 
0,9220549500 

1,000000000 
0,5400142074 
0,2284150571 
0,0718580633 
0,0242854524 
0,0081055388 
0,0025632789 
0,0007632839 
0,0002056428 
0,0000456557 
0,0000077317 
0,0000010930 
0,0000001990 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 

0,527595102 
0,2849088609 
0,1205106676 
0,0379119627 
0,0128128864 
0,0042764423 
0,0013523735 
0,0004027049 
0,0001084961 
0,0000240877 
0,0000040792 
0,0000005767 
0,0000001050 
0,0000000000 
0,0000000000 
0,0000000000 

 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå äàííûå 
òîëüêî äëÿ íîðìèðîâàííûõ íà F↑(0) íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ: ΔF↓(zi)/F↑(0) = 
= F↓(zi)/F↑(0) – F↓(zi+1)/F↑(0).  
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 à  á 

Ðèñ. 2. Âûñîòíûé ïðîôèëü âêëàäîâ êàæäîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (òîëùèíà ñëîÿ Δz = 1êì) â íîðìèðîâàííûå íà 
F↑(0) ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè äëÿ äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ: 1 – àïïðîêñèìàöèÿ ïî äàííûì [19]; 2 – àïïðîêñè-
ìàöèÿ RSB [15]; à – âêëàä ΔF↑(zi)/ F↑(0) â âîñõîäÿùèå 
ïîòîêè F↑(z)/F↑(0); á – âêëàä ΔF↓(zi)/F↑(0) â íèñõîäÿ- 
 ùèå ïîòîêè F↓(z)/F↑(0) 

 

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, èñïîëüçîâàíèå äâóõ 
ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà â ðàñ÷åòàõ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ïðè-
âîäèò ê áîëåå çàìåòíîìó èçìåíåíèþ íèñõîäÿùèõ 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ïàðöè-
àëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè. Íà âûñîòàõ áîëåå 5 êì êîí-
òèíóóì âîäû âíîñèò â ïîòîêè òåïëîâîé ðàäèàöèè 
íåñóùåñòâåííûé âêëàä. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî 
ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè 
â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå 
äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà èçìåíÿþò-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â òðîïîñôåðå, è íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû.  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûé ïðîôèëü ðàçíîñòè âåëè÷èí íîðìèðî-
âàííûõ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè δF↓(z)/F↑(0) è δF↓(z)/F↓(0), ðàññ÷èòàííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ: 1 – àïïðîêñèìàöèÿ ïî äàííûì [19]; 2 – àïïðîêñè- 
 ìàöèÿ RSB [15] 

 
Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòåé ðàäèàöèîííîãî 

âûõîëàæèâàíèÿ (ðèñ. 4) ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòîêîâ â îáëàñòè 800–1200 ñì–1 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè äàííûõ êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà Áàðàíîâà è äð. 
[19] è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Roberts et al. 
äëÿ êîíòèíóóìà âîäû [15]. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè, 
íà íàø âçãëÿä, íåñóùåñòâåííà. Ñòîëü ìàëûå îòëè-
÷èÿ ìîæíî îáúÿñíèòü áëèçîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 800–1200 ñì–1 äëÿ ýòèõ ìîäåëåé.  
 Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, èñïîëüçîâàíèå äâóõ 
ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷èñòî-
ãî âîäÿíîãî ïàðà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ðàç-
ëè÷èÿì â âåëè÷èíàõ ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè, 
èíòåãðàëüíûõ â äèàïàçîíå 800–1200 ñì–1. Âåëè÷èíà 
íèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ïîòîêîâ òåïëîâîãî  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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èçëó÷åíèÿ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè ðàâíà 64,1 Âò/ì2 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè êîíòèíóóìà RSB [ôîð-
ìóëû (3), (4)] è 65,7 Âò/ì2 ïðè àïïðîêñèìàöèè 
ýêñòðàïîëèðîâàííûõ íàìè äàííûõ [19] [ôîðìóëû 
(9)–(11)]. Ó÷åò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íàèáî-
ëåå âàæåí â ðàñ÷åòàõ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, ãäå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî 
ïàðà äîñòàòî÷íî âåëèêî, òåì áîëåå â òðîïè÷åñêîé 
àòìîñôåðå. 
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî 
âûõîëàæèâàíèÿ dT/dt (ãðàä/ñóò), ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
â îêíå ïðîçðà÷íîñòè: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé Áàðàíîâà è äð. [19]; øòðèõîâàÿ – 
 àïïðîêñèìàöèÿ Roberts et al. [15] 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé Áà-
ðàíîâà è äð. [19] ïîçâîëèë ïîñòðîèòü ïàðàìåòðèçà-
öèþ êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû. Ðàññ÷èòà-
íû ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 800–
1200 ñì–1 äëÿ ìîäåëè êîíòèíóóìà Roberts et al. 
[15] è äëÿ ìîäåëè, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì Áàðàíî-
âà è äð. [19]. Êîýôôèöèåíòû êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â óêàçàííûõ ìîäåëÿõ çà-
äàíû â èíòåðâàëå 800–1200 ñì–1. Ðàçíîñòü íèñõî-
äÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ äèàïàçîíà 800–1200 ñì–1 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå äâóõ ìîäåëåé êîíòè-
íóóìà, ñîñòàâëÿåò 1,6 Âò/ì2. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ 
âûøåóêàçàííûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î íå ïðè-
âîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì äëèííîâîëíîâûõ 
ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 800–
1200 ñì–1.  

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Þ.È. Áà-
ðàíîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäîñòàâëåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.  

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ïðîåêò 08-05-
00140. 
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