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Îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8–12 ìêì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ  
â ôîðìèðîâàíèè òåïëîâîãî áàëàíñà àòìîñôåðû, ïðè÷åì âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ íàèáîëåå çíà÷èì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé (îáëà÷íûå è áåçîáëà÷íûå), è îöåíèâàåòñÿ ðîëü êîíòèíóóìà Í2Î ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, ïåðèñòûå îáëàêà, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã; water vapor continual absorption, cirrus cloud, transfer of radiation, radiative forcing. 
 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ìîíèòîðèíã àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, 

à òàêæå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðåäñêàçàíèé ïîãîäû 
è êëèìàòà êàê â ãëîáàëüíîì, òàê è ðåãèîíàëüíîì 
ìàñøòàáàõ òðåáóþò âñå áîëåå ñëîæíûõ è âûñîêî-
òî÷íûõ ðàäèàöèîííûõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñëîæèëàñü óñòîé÷èâàÿ òî÷êà çðåíèÿ î òîì, ÷òî ìîëå-
êóëÿðíîå ïîãëîùåíèå â ñîâðåìåííûõ ðàäèàöèîííûõ 

ìîäåëÿõ ó÷èòûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî êîððåêòíî, ÷åãî 

íåëüçÿ ñêàçàòü îá àýðîçîëå è îáëàêàõ [1]. Äåéñòâè-
òåëüíî, ìíîãî÷èñëåííûå ñîïîñòàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ 

çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàí-
íûõ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, äåìîíñòðèðóþò íåçíà÷èòåëüíûå 
ðàñõîæäåíèÿ â ñåëåêòèâíîì ïîãëîùåíèè. Îäíèì èç 

ïðèìåðîâ òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [2], 
ãäå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èíòå-
ãðàëüíûõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåêóùåé âåðñèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
áàçû HITRAN (2008 ã.) è ïðåäûäóùåé áàçû (2002 ã.) 
ïîêàçàëè î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå: îòëè÷èÿ ìåíåå 
÷åì íà ∼ 0,1 Âò/ì2. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ëèøü êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âûøåóêà-
çàííûå ïîãðåøíîñòè ìàëû, ïîñêîëüêó îíè îòðàæà-
þò íå àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè â ïàðàìåòðàõ ëèíèé,  
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à ëèøü îòëè÷èÿ îäíîé áàçû îò äðóãîé. Áîëåå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç êà÷åñòâà ñïåêòðîñêîïè÷åñ- 
êîé áàçû äàííûõ HITRAN, âûïîëíåííûé íàìè íà 
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü 
áîëåå îáúåêòèâíóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà èí-
òåãðàëüíûõ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ∼ 1 Âò/ì2. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà îöåíêà ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé, 
òàê êàê ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîãðåøíî-
ñòè ïàðàìåòðîâ ëèíèé ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøå-
íû, ëèáî çàíèæåíû [3]. 

Âñå âûøåñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íà ñå-
ãîäíÿøíèé ìîìåíò âðåìåíè íåò îñîáûõ ïðîáëåì ñ ñå- 
ëåêòèâíûì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì. Èíà÷å äå-
ëî îáñòîèò ñ êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì ïàðàìè 
âîäû â ìàêðî- è ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû. Ïðè÷åì çäåñü åñòü íåñêîëüêî àñïåêòîâ. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé 
äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ñòàëà ìîäåëü êîíòèíóó-
ìà MT_CKD [4]. Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí. 
Äàííàÿ ìîäåëü ìàëîïàðàìåòðè÷åñêàÿ, îïèñûâàåò 
êîíòóð ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íå òîëüêî â êðûëå, íî 
è â ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè, ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ ïî 
ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ 
(ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî îêîëî 10 âåðñèé). 
Â òî æå âðåìÿ îòëè÷èÿ îäíîé âåðñèè ýòîé ìîäåëè 
îò äðóãîé íå î÷åíü çíà÷èòåëüíû, ïðè÷åì êà÷åñòâî 
ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, ãäå 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîòîêîâ ê êîíòèíóàëüíîìó ïîãëî-
ùåíèþ íåâåëèêà. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ äëÿ òèïè÷íûõ 
óñëîâèé òðîïèêîâ, óìåðåííûõ è âûñîêèõ øèðîò ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà òàê-
æå ìàëî ðàçëè÷àåòñÿ [5]. Âñå ýòè àðãóìåíòû, êàçàëîñü 

áû, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íå òîëüêî  
ñ ñåëåêòèâíûì, íî è ñ êîíòèíóàëüíûì ïîãëîùåíèåì 
äåëî îáñòîèò áëàãîïîëó÷íî. 

Îäíàêî åñòü ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, 
÷òî ìîäåëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåáóåò óòî÷-
íåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì ðàáîò [3, 6, 7]. 
Òàê, íàïðèìåð, â [6] ïðèâåäåíû îöåíêè ïîãðåøíî-
ñòåé ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ äëÿ ëåòà óìå-
ðåííûõ øèðîò, êîòîðûå ñîñòàâèëè 1,1 Âò/ì2 äëÿ 
âîñõîäÿùåãî è 2,5 Âò/ì2 äëÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêîâ 
ñîîòâåòñòâåííî. ×óâñòâèòåëüíîñòü íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ê êîíòèíóàëü-
íîìó ïîãëîùåíèþ ñóùåñòâåííî âûøå, íåæåëè äëÿ 
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû, ïðè÷åì ñðåäíåçîíàëüíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ïðîôèëè íå îòðàæàþò â ïîëíîé ìåðå óñëîâèÿ, ðåà-
ëèçóþùèåñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. Íàøè îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 

óñëîâèé ñîâðåìåííûå ìîäåëè êîíòèíóóìà ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì â íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêàõ äëÿ îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû 8–12 ìêì, 
ïðåâûøàþùèì 14% [3], ÷òî ñîñòàâëÿåò î÷åíü áîëü-
øóþ âåëè÷èíó äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Â òî æå âðåìÿ âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è âëèÿþùèì 
êàê íà ãëîáàëüíûé êëèìàò, òàê è íà ìèêðîêëèìàò 
îòäåëüíîãî ðåãèîíà. Îäíàêî ýòîò âêëàä ïðîÿâëÿåòñÿ 
ëèøü ÷åðåç åãî îáðàòíûå ñâÿçè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê CO2 
è CH4, âûçûâàåò íàãðåâ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ïà-
ðîâ âîäû â àòìîñôåðå (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ 

ñâÿçü). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ 
ñâÿçü ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ âîäû, íî è ê èçìåíåíèþ âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà âëàæíîñòü, à òàêæå îáëà÷íîñòü  
è îñàäêè (îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü), ïðè÷åì 
îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû è äàæå çíàêà ýòîé îáðàòíîé 
ñâÿçè ïðîõîäèëè øèðîêèå äåáàòû [8]. Â ýòîì ïëàíå 
ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [9], ãäå íà îñíîâå àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòìå-
÷àëîñü, ÷òî êîððåêöèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
â ìèêðîîêíàõ ïðîçðà÷íîñòè (â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñ-
òÿõ âáëèçè 24 è 50 ìêì) ïðèâåëà ê ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøîìó ïðÿìîìó ðàäèàöèîííîìó ýôôåêòó, íî 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîìó, ïîñêîëüêó ýòî âûçâàëî 
èçìåíåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, â èçìåíåíèè ðàäèà-
öèîííîãî îáëà÷íîãî ôîðñèíãà. Ïîýòîìó ðîëü êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âî 

âñåì ìíîãîîáðàçèè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ 
îáëà÷íîñòü. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ-
÷åòîâ âîñõîäÿùèõ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ íà âåðõ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è íèñõîäÿùèõ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ îáëà÷íûõ è áåçîáëà÷íûõ 
óñëîâèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìîäåëåé êîíòè-
íóóìà: MT_CKD è ïîëó÷åííîé íàìè íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10, 11]. 

Ìîäåëèðîâàíèå ÈÊ-ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì 
ïîãëîùåíèÿ ïåðèñòûìè îáëàêàìè 
 

Èñïîëüçóåìûå íàìè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïåðå-
íîñà ðàäèàöèè â àòìîñôåðå Çåìëè îñíîâûâàþòñÿ íà 
ìåòîäå ïðÿìîãî ñ÷åòà, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ äåòàëüíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ãàçîâî-àýðîçîëüíîì ñîñòàâå àòìîñôå-
ðû, îáëà÷íîñòè, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è ò.ï. Íàìè ðàçðàáîòàíû 

ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ïàðàìåòðèçàöèè õàðàêòåðèñòèê 
ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàçëîæå- 
íèè ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â ðÿäû ýêñïîíåíò. Ýêñïî-
íåíöèàëüíûé âèä ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì è îáëà-
êàìè. Ïðè ðàñ÷åòå äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ âåñü 
èíòåðâàë 0–3000 ñì–1 ðàçáèâàëñÿ íà ïîäûíòåðâàëû 
øèðèíîé 20 ñì–1. Äëÿ êàæäîãî ïîäûíòåðâàëà ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ýêñ-
ïîíåíò, ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ãàçû: Í2Î, ÑÎ2, 
O3, ÑÍ4, N2O. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîäåëè 
ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèâåäåíî â ðà-
áîòå [12]. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ìîäåëè êîí-
òèíóóìà. Ïåðâàÿ ìîäåëü, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ 
MT_CKD2.5, ïðèìåíÿëàñü âî âñåì ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Âòîðàÿ ìîäåëü òàêæå 
îñíîâûâàëàñü íà MT_CKD2.5, íî äëÿ îêíà ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 830–1130 ñì–1 îíà 
çàìåíÿëàñü íà ìîäåëü, ïîëó÷åííóþ íàìè íà îñíîâå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10, 11], ïðè÷åì êîýô-
ôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

 ( )2 20 H O H Oexp(– ) ,s sf fk k k C T T n C n p= + = +  (1) 

ãäå ks – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûé 
âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìîëåêóëàìè Í2Î (self-
êîíòèíóóì); kf – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè Í2Î è ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà (foreign-êîíòèíóóì); 

2H On  – êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ âîäû; n – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë âîç-
äóõà; 

2H Op  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû; 
ïàðàìåòð Cs áûë çàèìñòâîâàí èç ðàáîòû [10], Cf – 
èç ðàáîòû [11], à T0 îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîé â ðàáîòå [10]. 
Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî ïîäûíòåðâàëà (øèðèíîé 
20 ñì–1) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 830–1130 ñì–1 áûë ïî-
ëó÷åí ñâîé íàáîð ïàðàìåòðîâ Cs, Cf è T0. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèé ïàðàìåòðà Ò0 ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó 1430–
1720 Ê, õàðàêòåð èçìåíåíèé ïî ñïåêòðó äîñòàòî÷íî 
ìîíîòîííûé ñ ìàêñèìóìîì íà ÷àñòîòå 990 ñì–1. Ïî-
ñêîëüêó èçìåðåíèÿ â [10] ïðîâîäèëèñü ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, òî äàííàÿ ôîðìóëà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå 311 Ê ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèîííîé. 
Îäíàêî èçìåðåíèÿ â [10] âûïîëíåíû äëÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 310–363 Ê, ÷òî 
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî óâåðåííî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ýòè äàííûå íà áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, ñîîò- 
âåòñòâóþùèå àòìîñôåðíûì. Ñïðàâåäëèâîñòü äàííîé 
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ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ïðè ýêñòðà-
ïîëÿöèè íà òåìïåðàòóðó 296 Ê êîýôôèöèåíòû self-
êîíòèíóóìà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Burch, 
Alt [13]. 

Êîýôôèöèåíòû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà äëÿ ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD2.5  
è ñîãëàñíî äàííûì Baranov et al. ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 
Êîýôôèöèåíòû self- è foreign-êîíòèíóóìà MT_CKD 

ïðèâåäåíû ïðè òåìïåðàòóðå 296 Ê. Êîýôôèöèåíòû 

self-êîíòèíóóìà ïî äàííûì Baranov et al. àïïðîêñè-
ìèðîâàíû íà òåìïåðàòóðó 296 Ê íà îñíîâå òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè â ðàáîòå [10] (ðèñ. 1, à). Êîýô-
ôèöèåíòû foreign-êîíòèíóóìà Baranov et al. (ðèñ. 1, á) 
âçÿòû èç ðàáîòû [11]. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà äëÿ äâóõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà MT_CKD2.5  
è ñîãëàñíî äàííûì Baranov et al.: à – self-êîíòèíóóì; á – 
  foreign-êîíòèíóóì 

 

Íàèáîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü äëÿ îêíà 8–12 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ â êîýôôèöèåíòàõ ïîãëîùåíèÿ foreign-
êîíòèíóóìà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè íà äâà 
ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíòû self-êîíòèíóó- 
ìà, è äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé óìåðåííûõ øèðîò âêëàä 
foreign-êîíòèíóóìà â îáùåå ïîãëîùåíèå ìàë. Îäíà-
êî ñ ðîñòîì âûñîòû ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Êîýôôèöè-
åíòû ïîãëîùåíèÿ self-êîíòèíóóìà êâàäðàòè÷íî çà-
âèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû, êîòîðàÿ áûñòðî 
ïàäàåò ñ âûñîòîé. Ïîýòîìó ðîëü foreign-êîíòèíóóìà 
ñ ðîñòîì âûñîòû âîçðàñòàåò. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü 

òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ foreign-
êîíòèíóóìà, ïðèâåäåííûå ðàáîòå [11], ïðèìåðíî  
â 3–4 ðàçà ïðåâûøàþò êîýôôèöèåíòû, èñïîëüçóå-
ìûå â ìîäåëè MT_CKD. Äàëåå îïèñàííóþ âûøå ìî-
äåëü êîíòèíóóìà áóäåì íàçûâàòü BL_MT. 

Èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ïåðèñòûõ îáëàêîâ ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì â ðåçóëüòàòàõ ìî-
äåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà 
â êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [14, 15]. Ïåðèñòûå îáëàêà 
(Ci) ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåé òðî-
ïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå è ñîñòîÿò èç íåñôå-
ðè÷åñêèõ ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ. Òðóäíîñòè â îïèñà-
íèè è ìîäåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ ñâîéñòâ ïåðè-
ñòûõ îáëàêîâ ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñî ñëîæíîé 
ôîðìîé èõ ëåäÿíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ñîçäàíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðèçàöèè, óïðî-
ùàþùèå ó÷åò ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàêà 
â óðàâíåíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå 
êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè âû÷èñëåíèè ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ îáëàêîâ èñïîëüçó-
þòñÿ äâå ïåðåìåííûå, òàêèå êàê âîäíîñòü îáëàêà  
è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÷àñòèö. Â øèðîêî èçâåñòíîé 
ðàáîòå [15] ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ïàðàìåòðèçà-
öèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðèñòûõ îáëàêîâ  
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
4–100 ìêì áûë ðàçáèò íà 36 èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáëàêà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî 
ôîðìóëå 

 

2 3

0 1 2 3IWC ( ),abs D b b D b D b Dβ = + + +  (2) 

ãäå D – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, 
ìêì; IWC – âîäíîñòü îáëàêà, ã/ì3. 

Ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå âîñõîäÿùèõ è íèñ-
õîäÿùèõ ÈÊ-ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ïåðèñòû-
ìè îáëàêàìè, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ, ïðåäëî-
æåííóþ â [15]. Áûëè ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà âûñîòàõ îò 6 äî 
8 êì ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ 
D = 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé âîäíîñòè îáëàêà IWC. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òèïîâ îáëàêîâ Ci1–Ci4 [16] 
ñîäåðæàíèå IWC âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 0,001–
0,1 ã/ì3. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ìîäåëè CCMVAL [17] äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (Â2) 
è òðîïèêîâ (Â3). Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñòîë-
áå àòìîñôåðû â ìåòåîìîäåëÿõ Â2 è Â3 ñîñòàâëÿëî  
2 è 4 ã/ñì2

 ñîîòâåòñòâåííî; êîíöåíòðàöèÿ CO2 – 

380 ppm. Âûñîòíûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ âçÿòû èç ìîäå-
ëåé AFGL. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íèñõîäÿùèõ ïî-
òîêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòî-
êîâ â òàáë. 2. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã îáëàêîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ïîòîêàìè, âû÷èñëåí-
íûìè ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ îáëàêàìè  
è äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû. Ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã îáëàêîâ ïðèâåäåí â òàáë. 3. Êàê è îæèäàëîñü, 
ïåðèñòûå îáëàêà íà âûñîòàõ 6–8 êì ïðèâîäÿò ê äî- 
ïîëíèòåëüíîìó ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó, çàäåðæèâàÿ 
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Ò à á ë è ö à  1  

Íèñõîäÿùèå ïîòîêè ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñëåííûå ñ ìîäåëÿìè  
êîíòèíóóìà H2O MT_CKD2.5 è BL_MT íà îñíîâå äàííûõ Baranov et al. [10, 11],  

ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âêëàäà â ïîãëîùåíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ Ci  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–3000 ñì–1 

Ïîòîêè, Âò/ì2 Ìåòåîìîäåëü 
CCMVAL 

Òèï îáëà÷íîñòè,
IWC, ã/ì3 MT_CKD BL_MT 

Ðàñõîæäåíèÿ â ïîòîêàõ  
FBL_ MT – FMT_ CKD 

Áåçîáëà÷íî 405,78 410,61 4,83 
Ci1 

0,001 
408,03 412,53 4,50 

Ci2 
0,01 

419,67 422,46 2,78 
Òðîïèêè 

B3 

Ci4 
0,1 

427,20 428,90 1,70 

Áåçîáëà÷íî 215,20 215,74 0,54 
Ci1 

0,001 
219,12 219,628 0,50 

Ci2 
0,01 

239,92 240,24 0,32 

Ñðåäíèå  
øèðîòû 

B2 

Ci4 
0,1 

255,07 255,27 0,20 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Âîñõîäÿùèå ïîòîêè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, âû÷èñëåííûå ñ ìîäåëÿìè  
êîíòèíóóìà H2O MT_CKD2.5 è BL_MT íà îñíîâå äàííûõ Baranov et al. [10, 11],  

ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âêëàäà â ïîãëîùåíèå ïåðèñòûõ îáëàêîâ Ci  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–3000 ñì–1 

Ïîòîêè, Âò/ì2 Ìåòåîìîäåëü 
CCMVAL 

Òèï îáëà÷íîñòè,
IWC, ã/ì3 MT_CKD BL_MT 

Ðàñõîæäåíèÿ â ïîòîêàõ  
FBL_ MT – FMT_ CKD 

Áåçîáëà÷íî 278,61 276,53 –2,08 
Ci1 

0,001 
271,16 269,32 –1,83 

Ci2 
0,01 

231,46 230,86 –0,60 
Òðîïèêè 

B3  

Ci4 
0,1 

200,91 200,89 –0,01 

Áåçîáëà÷íî 220,78 220,65 –0,13 
Ci1 

0,001 
212,88 212,77 –0,11 

Ci2 
0,01 

171,15 171,11 –0,04 

Ñðåäíèå  
øèðîòû 

B2 

Ci4 
0,1 

141,37 141,37 0 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ïåðèñòûõ îáëàêîâ Ci (Âò/ì2), âû÷èñëåííûé ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà  
H2O MT_CKD2.5 è BL_MT íà îñíîâå äàííûõ Baranov et al. [10, 11],  

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0–3000 ñì–1 

Íà íèæíåé ãðàíèöå
àòìîñôåðû 

Íà âåðõíåé ãðàíèöå
àòìîñôåðû 

Ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã Ìåòåîìîäåëü 

CCMVAL 
Òèï îáëà÷íîñòè, 

IWC, ã/ì3 
MT_CKD BL_MT MT_CKD BL_MT MT_CKD BL_MT  

Ci1 
0,001 

2,25 1,92 –7,45 –7,21 5,20 5,29 

Ci2 
0,01 

13,89 11,84 –47,15 –45,67 33,26 33,83 
Òðîïèêè 

B3 

Ci4 
0,1 

21,41 18,28 –77,70 –75,64 56,29 57,35 

Ci1 
0,001 

3,92 3,89 –7,90 –7,88 3,98 4,00 

Ci2 
0,01 

24,72 24,50 –49,63 –49,54 24,91 25,03 
Ñðåäíèå  
øèðîòû 

B2 
Ci4 
0,1 

39,87 39,53 –79,42 –79,29 39,55 39,76 
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óõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå (îòðèöàòåëüíûé ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã äëÿ óõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ), âå- 
ëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî ýôôåêòà ïðîïîðöèîíàëüíà 
âîäíîñòè îáëàêîâ. Ñ ðîñòîì âîäíîñòè ðàäèàöèîí-
íûé ôîðñèíã îáëàêîâ âîçðàñòàåò è íà íèæíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â çàìåòíîì âîç-
ðàñòàíèè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà ïî âåëè÷èíå íà íèæ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è ïðèâîäèò, êàê ñëåäñòâèå, 
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó ïîâåðõíîñòè â ñðàâíå-
íèè ñ áåçîáëà÷íîé ñèòóàöèåé. 

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã îáëàêîâ ïðèìåðíî 
îäèíàêîâûé êàê äëÿ óñëîâèé òðîïèêîâ, òàê è äëÿ 
óìåðåííûõ øèðîò, îäíàêî íà íèæíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû ñèòóàöèÿ èíàÿ. Â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ îá-
ùåå âëàãîñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå âûøå, ÷åì â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òðî-
ïèêàõ ïàðû âîäû â áîëüøåé ñòåïåíè ýêðàíèðóþò 
îáëàêà, è, êàê ñëåäñòâèå, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã íà 
íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ òðîïèêîâ çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì äëÿ óìåðåííûõ øèðîò. Îäíàêî îá-
ùèé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò 

òåïëî, ïîãëîùåííîå ñàìîé àòìîñôåðîé (ñì. òàáë. 3), 
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì IWC è ðîñòîì îáùåãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ â àòìîñôåðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â òðîïèêàõ 

âîçäóøíûå ìàññû áóäóò íàãðåâàòüñÿ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè, íåæåëè ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à â óìå-
ðåííûõ øèðîòàõ ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá îáëà÷íûõ ôîð-
ñèíãàõ è êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò èñòèííîñòü ðàñ-
÷åòîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñ÷åòû 
ôîðñèíãîâ, âûïîëíåííûå ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè 
êîíòèíóóìà. Èç àíàëèçà òàáë. 1–3 ìîæíî âûÿâèòü 
óñëîâèÿ, êîãäà ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè íå çàâèñÿò 
îò èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà, à êîãäà ðàç-
ëè÷èÿ â ìîäåëÿõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé ðàç-
íèöå â ïîòîêàõ è ïîâëèÿòü íà ðàäèàöèîííûå ïðî-
öåññû â àòìîñôåðå. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè äâà ìîäåëü-
íûõ âåðòèêàëüíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîôèëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óìåðåííûì è òðîïè÷åñêèì øèðîòàì, 
ïðè÷åì îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå äëÿ óìåðåííûõ øè-
ðîò íåìíîãî ìåíüøå ñðåäíåçîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à äëÿ 
òðîïè÷åñêèõ øèðîò âûøå ñðåäíåçîíàëüíîãî. Äëÿ òà- 
êèõ óñëîâèé è áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû ðàñ÷åòû ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà äëÿ òðî-
ïèêîâ äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ  
â ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ, òîãäà êàê äëÿ óìåðåííûõ  
øèðîò òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê 
ìåíüøèå. 

Äëÿ îïòè÷åñêèõ òîíêèõ îáëàêîâ (Ci1, IWC = 
= 0,001 ã/ì3) ðàçëè÷èå ìåæäó íèñõîäÿùèìè ïîòî-
êàìè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âû÷èñëåííûìè ñ ìîäå-
ëÿìè êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 è BL_MT íà 
îñíîâå äàííûõ Baranov et al. [10, 11], äîñòèãàåò 
4,5 Âò/ì2

 (1,1%) äëÿ òðîïè÷åñêèõ óñëîâèé (ðèñ. 2, à). 
Ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (1,7 Âò/ì2, 
èëè 0,4%) ïðè óâåëè÷åíèè âîäíîñòè îáëàêà IWC íà 
2 ïîðÿäêà. Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèñõî-
äÿùèìè ïîòîêàìè, âû÷èñëåííûìè ñ äâóìÿ ìîäåëÿ-
ìè êîíòèíóóìà Í2Î, òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðè óâå- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Àáñîëþòíûå (à) è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ (á) 
ìåæäó íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âû-
÷èñëåííûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5  
è BL_MT, äëÿ ìåòåîóñëîâèé ñðåäíèõ øèðîò (Â2) è òðî- 
  ïèêîâ (Â3) 

 

ëè÷åíèè IWC. Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê ðàçëè÷èÿì â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà Í2Î 
(ðèñ. 3). Ðàçíèöà â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ íå ïðåâû-
øàåò 1,8 Âò/ì2 (0,67%) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ âîä-
íîñòè îáëàêà è áîëüøîì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà 
è áûñòðåå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âîäíîñòè (äî 
0,007% ïðè Ci4 ñ IWC = 0,1 ã/ì3) ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ñèòóàöèåé ñ íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè. 

Ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè ìàêñèìàëüíîå ðàñõî-
æäåíèå ìåæäó ðàäèàöèîííûìè ôîðñèíãàìè, ðàññ÷è-
òàííûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 
è BL_MT, íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ IWC 
è òðîïè÷åñêîé ìåòåîìîäåëè B3 (3,1 Âò/ì2 íà íèæ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû è 2,1 Âò/ì2 íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû, ðèñ. 4 è 5). Îêàçàëîñü, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå îá-
ëàêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íå çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû âîäíîñòè îáëàêà IWC è ñîñòàâëÿåò 15  
è 0,9% äëÿ ìåòåîìîäåëåé B3 è Â2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå 
îáëàêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðè IWC = 
= 0,001 ã/ì3 ñîñòàâëÿåò 3,3% äëÿ ìåòåîìîäåëè Â3  
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 à á 

Ðèñ. 3. Àáñîëþòíûå (à) è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ (á) ìåæäó âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, 
âû÷èñëåííûìè ñ ìîäåëÿìè êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 è BL_MT, äëÿ ìåòåîóñëîâèé ñðåäíèõ øèðîò (Â2) è òðîïèêîâ (Â3) 
 

 
 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ ìåòåîóñëîâèé ñðåäíèõ øèðîò (Â2)  
è òðîïèêîâ (Â3) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 è BL_MT; ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  
0–3000 ñì–1 (à). Ðàçëè÷èå â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå îáëàêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 
  è BL_MT äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âîäíîñòè îáëàêîâ IWC (á) 

 
 

  
 à á 

Ðèñ. 5. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ïåðèñòûõ îáëàêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ ìåòåîóñëîâèé ñðåäíèõ øèðîò (Â2)  
è òðîïèêîâ (Â3) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 è BL_MT; ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  
0–3000 ñì–1 (à). Ðàçëè÷èå â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î MT_CKD2.5 è BL_MT 
  äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è âîäíîñòè îáëàêîâ IWC (á) 

 

 



 

 Âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ïîòîêè äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ… 849 
 

è 0,19% äëÿ Â2, ïðè IWC = 0,1 ã/ì3 ðàçëè÷èå 
óìåíüøèëîñü äî 2,7% äëÿ ìåòåîìîäåëè Â3 è äî 0,16% 
äëÿ Â2. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ 
âûÿñíèòü, íàñêîëüêî êðèòè÷íû ðàäèàöèîííûå ôîð-
ñèíãè îáëàêîâ ê òîé èëè èíîé ìîäåëè êîíòèíóóìà. 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáëà÷-
íîé àòìîñôåðû è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, áëèç-
êèõ ê òðîïè÷åñêèì, ðàñõîæäåíèÿ â âîñõîäÿùèõ ïî-
òîêàõ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå 

ðàçëè÷èÿìè â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà, áûñòðî íèâåëè-
ðóþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà-
êîâ, òîãäà êàê äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ è íå- 
ñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ. Ðàçëè÷èÿ â ìîäåëÿõ êîíòè-
íóóìà íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâèëèñü äëÿ îáëà÷íîãî 
ôîðñèíãà íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ òðîïè-
÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îíè äîñòèãàþò 15%, 
÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè- 
äåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ ìîäåëè 
êîíòèíóóìà â îáëàñòè 8–12 ìêì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîãðàììû ÔÍÈ Ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê 

íà 2013–2020 ãã. (ïðîåêò II.10.3.8), à òàêæå ÷àñòè÷-
íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 16-45-340152 ð_à. 
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K.M. Firsov, T.Yu. Chesnokova, I.I. Klitochenko. Contribution of water vapor continuum absorption 

to longwave radiative fluxes in the cloudy and cloudless atmosphere. 
The atmospheric transparency window of 8–12 μm is one of the main spectral intervals forming thermal 

balance of the atmosphere; at that, the contribution of continual absorption to the radiative balance is the most 
significant. The results of simulation of upward and downward fluxes for different meteorological situations 
(cloudy and cloudless) are presented; and role of H2O continuum is estimated with use of different models  
of continual absorption. 


