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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äëèííîâîëíîâîãî ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà âáëèçè çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ëó÷èñòûé ïðèòîê òåïëà âûðàæàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ, 
òåìïåðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì 
óðîâíåì è çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè îöåíèâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü 
ïðîñòîé ôîðìóëû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàòèôèêàöèé àòìîñôåðû. 

 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííûõ äëèííîâîëíîâûì ëó÷èñòûì ïðè-
òîêîì òåïëà, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [1]: 
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Çäåñü F — èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ; Ð — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ èíòåãðàëüíîé 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè; Â = σÒ4 — ïîòîê èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (σ — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-

Áîëüöìàíà); z — âûñîòà; 
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= ρ∫ — ýôôåêòèâíàÿ ïîãëîùàþùàÿ ìàññà; f[p(z)] — ôóíê-

öèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ïîãëîùåíèå; ρ, ρw — ïëîòíîñòü âîçäóõà è ïîãëîùàþùåãî ãàçà 
ñîîòâåòñòâåííî; w

∞
 — ýôôåêòèâíàÿ ïîãëîùàþùàÿ ìàññà âñåé òîëùè àòìîñôåðû; ñð — óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; μ — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ; Ts — òåìïåðàòóðà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èçëó÷àþùåé êàê 
÷åðíîå òåëî ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü — âîçäóõ». 
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 ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1), ïîëó÷àåìûå ïó-

òåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì [2, 3]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, 
ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ âåñü èíôðàêðàñíûé ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, â êàæäîì 
èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [4]). 

Ñóììà ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ ïðàâîé ÷àñòè (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä â ëó÷èñòûé ïðèòîê òåïëà 
òåïëîîáìåíà ñ âûøåëåæàùèìè (ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîìó óðîâíþ) ñëîÿìè àòìîñôåðû, à 
ïîñëåäíèé ÷ëåí — âêëàä òåïëîîáìåíà ñ íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè âîçäóõà è çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ (1) â âèäå ïëîùàäåé â ñèñòåìå êîîðäèíàò Â[Ò(w)] 
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 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Â ÷àñò-

íîñòè, ðàññìîòðåí ñëó÷àé óáûâàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ âûñîòîé. Âèä è âåëè÷èíà ïëîùàäåé è 
ïðèïèñûâàåìûé èì çíàê äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëó÷èñòûé ïðèòîê òåïëà ìîæíî ïðèáëè-
æåííî ïðåäñòàâèòü çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäüþ A. Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåìîå ïðèáëèæåíèå àíà-
ëèòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (2) 
 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà ïðåäëîæåíà â äàâíåé ðàáîòå [5]. Â ôîðìóëå, ïðèâî-
äèìîé â [5], âìåñòî òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ T[w(z)] ôèãóðèðóåò òåìïåðàòóðà íåêîòî-
ðîãî óðîâíÿ z1 áëèçêîãî ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü â ôîðìóëó, òàê êàê íå-
ÿñíî, êàêîé óðîâåíü ïðèíèìàòü çà z1. 
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëèííîâîëíîâîãî ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà 
 

Â ðàáîòå [5] íå ñîäåðæèòñÿ îöåíîê òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëû ïðè êàêèõ-ëèáî z1. Êàê ïîêàçû-
âàþò ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè, åñëè çà z1 ïðèíÿòü 0,1 ì — ñàìûé íèæíèé óðîâåíü 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ñòðàòèôèêàöèÿõ àòìîñôåðû, òî ïðè áîëüøèõ ãðàäèåí-
òàõ òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà â 
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (2) è ñîñòàâëÿåò 20—35%. Ïðè ìàëûõ ãðàäèåí-

òàõ òåìïåðàòóðû ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
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 ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà è äëÿ íåêîòîðûõ óðîâíåé ïðåâîñõî-

äèò 1000%, òàê ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëà èç [5] íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äàæå ïîðÿäîê âåëè÷èíû .
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Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî áîëåå ñëîæíûì, ÷åì (2), ôîðìóëàì À.Ñ. Ãèíçáóðãà è 
Å.Ì. Ôåéãåëüñîí ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% [2]. Îäíàêî â ýòè ôîðìóëû çàëîæåíû ïðåäïîëîæåíèÿ, ñïðà-
âåäëèâûå äëÿ ñâîáîäíîé àòìîñôåðû, è îöåíêà èõ òî÷íîñòè âûïîëíåíà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðîïîñôåðû 
(ïðè âåðòèêàëüíîì ðàçðåøåíèè 1—4 êì). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà ïî ôîðìóëå (2) íå òðåáóåò ñâåäåíèé î âåðòèêàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû è ïîãëîùàþùåãî ãàçà âûøå è íèæå ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ. Êàê èç-
âåñòíî, â ôèçèêå àòìîñôåðû óïðîùåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ôîðìóëû ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ íå ñòîëüêî â 
öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà, ñêîëüêî â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ çàâè-
ñèò èñêîìàÿ âåëè÷èíà, òàê êàê ïðîâîäèìûå íàáëþäåíèÿ íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò âñåìè äàííûìè, íå-
îáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî òî÷íûì ôîðìóëàì. 

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë (2) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëó÷èñòûé ïðèòîê â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òåïëîîáìåíîì ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè âûøå è íèæå ðàññìàòðèâàåìîãî 
óðîâíÿ ïðèíÿòü èçîòåðìèþ, à íà ãðàíèöå «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü—âîçäóõ» — ñêà÷îê òåìïåðàòóðû, òî 
âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â (2). 

Îöåíêà òî÷íîñòè ôîðìóëû (2) ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî âûðàæåíèþ (1) âûïîëíÿëàñü ïðè 
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 äëÿ âîäÿíîãî ïàðà, îïðåäåëåííûõ ïî äàííûì [6, 7], ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ èìåííî â ïðèçåìíîì ñëîå. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè âçÿòû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è 
âëàæíîñòè, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ýêñïåäèöèé ÊÝÍÝÊÑ-70 è ÊÝÍÝÊÑ-71 [8—10] äëÿ óñëîâèé, áëèç-
êèõ ê áåçîáëà÷íûì. Â ïåðèîä ÊÝÍÝÊÑ-70 íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü îñåíüþ â ïåñ÷àíîé ïóñòûíå â 
þãî-âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Êàðàêóìîâ, â ïåðèîä ÊÝÍÝÊÑ-71 — ëåòîì â ñòåïÿõ Çàïàäíîãî Êàçàõñòàíà. 
Êàê ïîêàçàíî â [11], âêëàä àýðîçîëÿ â äëèííîâîëíîâûé ëó÷èñòûé ïðèòîê òåïëà â ïðèçåìíîì ñëîå â óñëî-
âèÿõ ñèëüíî ïåðåãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñóõóþ ìàëîîáëà÷íóþ ïîãîäó ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
1%. Âêëàä óãëåêèñëîãî ãàçà â íàãðåâàíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå âêëàäà âîäÿíîãî ïàðà (îêîëî 20%). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ äëèííîâîëíîâî-
ãî ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà: 1—4.07.71; 10.30; 2—4.07.71, 14.30; 3—16.07.71, 10.30; 4—16.07.71, 14.30; 
5—16.07.71, 18.30; 6—16.07.71, 22.30; 7—17.07.71, 0.30; 8—11.10.70, 22.30 
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 ïî ôîðìóëå (1) âûïîëíÿëèñü ïî òîé æå ïðîãðàììå, ÷òî è ðàñ÷åòû [12]. 

Îöåíêè òî÷íîñòè ôîðìóëû (2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå äàíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðàñ-
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 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôè-

ëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Â òàáëèöå óêàçàíû äàòà è ìåñòíîå äåêðåòíîå âðåìÿ, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ èçìåðåííûå ïðîôèëè (íàïðèìåð, 22.30 îçíà÷àåò 22 ÷ 30 ìèí). Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû 
ïðèâåäåíà ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è òåìïåðàòóðîé íà óðîâíå 2 ì â êåëüâè-
íàõ. Íà ðèñ. 2 äëÿ íèæíåãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçîâàííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû. 
 

 
 

Êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà, â ñëó÷àÿõ óáûâàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé ïðè áîëüøèõ ãðàäèåíòàõ 
òåìïåðàòóðû ôîðìóëà (2) ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ëó÷èñòîãî ïðèòîêà òåïëà 
â ïðèçåìíîì ñëîå. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ — â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò 15—20%, à â ñëîå 2 —
 25 ì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 10%. Â ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè ïðè íåáîëüøèõ ãðàäèåíòàõ òåìïå-
ðàòóðû è íåìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé (èíâåðñèÿ ñ ïðèïîäíÿòûì ìèíèìóìîì 
òåìïåðàòóðû âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè) ôîðìóëà (2) íåïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷åòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [13], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ëó÷èñòûé ïðèòîê êî âñåìó 
èíâåðñèîííîìó ñëîþ, ïîëó÷åíî ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýòîò ïðèòîê ñ ðàçíèöåé â 
òåìïåðàòóðàõ ãðàíèö ñëîÿ. 
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K . Y e .  Y a k u s h e v s k a y a . Parameterization of the Longwave Radiative Influx in the Atmospheric 
Ground Layer. 
 

A simple formula is proposed to calculate the longwave radiative influx near the Earth’s surface. The radiative 
influx is expressed in terms of the temperature of the level examined, the temperature of the underlying surface and a 
derivative of the transmission function of the layer between the level examined at the Earth’s surface. By comparison 
with more precise calculations, the validity is estimated of the simple formula for different atmospheric stratifications. 
 


