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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2011 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 0,2–5 ìêì  
â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåòíèõ (èþëü) è çèìíèõ (ÿíâàðü) óñëîâèé Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè è øèðîòíûõ ìåòåîìîäåëåé AFGL. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé 
ðàäèàöèè, âû÷èñëåííûõ ñ ðàçëè÷íûìè âûñîòíûìè ïðîôèëÿìè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè âëàãîñîäåðæàíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìàññîâûõ ðàäèàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ ñîçäàí ýëåêòðîííûé àðõèâ, ñîäåðæàùèé àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè ðÿäàìè ýêñïîíåíò äëÿ áàçîâîãî íàáîðà çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ â èíòåðâàëå 0,5–
3 ã/ñì2 ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN-2008. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîòíûå ïðîôèëè, êîíöåíòðàöèÿ, àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, âîäÿíîé 
ïàð; altitude profiles, concentration, atmospheric radiative transfer, water vapour.  

 

Ââåäåíèå 

Ïîãëîùåíèå è èçëó÷åíèå ðàäèàöèè â çåìíîé 
àòìîñôåðå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âîäÿíîãî ïàðà, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, ñåçîíà, ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòî-
êîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëü-
êî îáùåå ñîäåðæàíèå H2O â àòìîñôåðå, íî è âûñîò-
íûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà ÑH2O

(z). 

Ê ñîæàëåíèþ, èçìåðåíèÿ ÑH2O
(z) íå âñåãäà ðåãóëÿð-

íû è äîâîëüíî äîðîãîñòîÿùè, òîãäà êàê èíôîðìà-
öèÿ îá îáùåì ñîäåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå 
àòìîñôåðû W áîëåå äîñòóïíà, – â ÷àñòíîñòè íà 
îñíîâå äàííûõ íàçåìíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà 
(ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè W) íà ïîòîêè ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
 

1. Ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà  

ïî âûñîòå 

Øèðîòíûå ìåòåîìîäåëè AFGL [1], ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ, íå âñåãäà 
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àäåêâàòíî îïèñûâàþò êîíöåíòðàöèþ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ äëÿ çàäàííîãî ðåãèîíà. Â ðàáîòå [2] íà îñíî-
âå êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ïî òåìïåðàòóðíî-
âëàæíîñòíîìó è âåòðîâîìó ðåæèìó ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè 
âûäåëåíû 4 ðàéîíà, ãðàíèöû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà (ðèñ. 1). 

Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïî äàííûì äâóõñðî÷íûõ 
(00 è 12 ÷ GMT) ðàäèîçîíäîâûõ íàáëþäåíèé  
â 2000−2009 ãã. íà 8 àýðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (Ñà-
ëåõàðä, Òóðóõàíñê, Õàíòû-Ìàíñèéñê, Àëåêñàíä-
ðîâñêîå, Âåðõíåå Äóáðîâî, Îìñê, Íîâîñèáèðñê  
è Åìåëüÿíîâî) ïîñòðîåíû ëîêàëüíûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîäåëè òåìïåðàòóðû è ìàññîâîé äîëè âîäÿíîãî 
ïàðà äî âûñîòû 1,6 êì. Âûøå ýòîãî óðîâíÿ ëîêàëü-
íûå ìîäåëè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ñîâìåùåíû  
ñ ðåãèîíàëüíûìè ìîäåëÿìè [2, 3] ìåòîäîì ëèíåé-
íîé èíòåðïîëÿöèè äî âûñîòû 30 êì. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ýòîé êëàññèôèêàöèåé ã. Òîìñê ïðèíàäëåæèò ðàé-
îíàì 2.2.4 (ÿíâàðü) è 2.4.3 (èþëü). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå ïðîôèëè 
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ 
óñëîâèé ïî äàííûì ðàçíûõ ìåòåîìîäåëåé [1–4]. 
Ïðîôèëü ÑH2O

(z) äëÿ ÿíâàðÿ â ðàéîíå 2.2.4 íàèáî-

ëåå áëèçîê ê ïðîôèëþ ìåòåîìîäåëè äëÿ çèìû ïî-
ëÿðíûõ øèðîò AFGL5, à äëÿ èþëÿ â ðàéîíå 2.4.3 
áîëåå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëÿì ìåòåîìîäåëè 
äëÿ ëåòà ñðåäíèõ øèðîò AFGL2 è ÈÎÀ [3, 4]. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé âëàãîñîäåð-
æàíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû W äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ðàéîíîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðàäèîçîíäî-
âûõ èçìåðåíèé è ìíîãîëåòíèõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 

6*. 
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(2000−2009 ãã.) MODIS/TERRA (http://modis.gsfc. 
nasa.gov), ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.  

Â ëåòíèå ìåñÿöû îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìî-
ñôåðû, âîññòàíîâëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì ðàäèîçîí-
äèðîâàíèÿ, íàõîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëà-
ñèè ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. Â çèìíèå 
ìåñÿöû çíà÷åíèÿ W, ïîëó÷åííûå ïî ðàäèîçîíäî-

âûì äàííûì, ïðåâûøàþò ñïóòíèêîâûå ïðèìåðíî  
â 2 ðàçà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî, ïî 
âñåé âèäèìîñòè, ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè ê èçìåðå-
íèþ âëàæíîñòè è âîññòàíîâëåíèþ âëàãîñîäåðæàíèÿ 
â ñòîëáå àòìîñôåðû, íàèáîëåå çíà÷èìî ïðîÿâëÿþ-
ùèõñÿ â çèìíèõ óñëîâèÿõ ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæà-
íèè H2O â àòìîñôåðå.   

 

 
 à  á 
Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîìó è âåòðîâîìó ðåæèìàì  
 ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû: à – ÿíâàðü, á − èþëü 
 

    
 à  á 
Ðèñ. 2. Âûñîòíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà äëÿ çèìíèõ (à) è ëåòíèõ (á) ìåòåîìîäåëåé:  AFGL [1]; 2.2.4, 
 2.4.3 [2, 3]; ÈÎÀ [4] 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû â ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè [2], ã/ñì2,  
ïî äàííûì ðàäèîçîíäîâûõ, ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé 

ßíâàðü Èþëü 
Ðàéîí 

Âûñîòà 2.2.1 
62–67° ñ.ø. 
60–85° â.ä. 

2.2.2 
62–67° ñ.ø. 
85–90° â.ä. 

2.2.3 
54–62° ñ.ø.
60–68° â.ä.

2.2.4 
54–62° ñ.ø.
68–90° â.ä.

2.4.1 
60–67° ñ.ø.
60–90° â.ä.

2.4.2 
54–60° ñ.ø.
60–75° â.ä.

2.4.3 
54–60° ñ.ø. 
75–85° â.ä. 

2.4.4 
54–60° ñ.ø.
85–93° â.ä.

Ñïóòíèêîâûå äàííûå [http://modis.gsfc.nasa.gov] 
Âåñü ñòîëá 
àòìîñôåðû 0,17 0,14 0,27 0,24 2,01 2,46 2,34 2,27 

Ðàäèîçîíäîâûå äàííûå [2] 

0−30 êì 0,49 0,39 0,62 0,55 2,50 2,66 2,73 2,74 

0−1,6 êì 0,21 0,15 0,29 0,24 1,22 1,36 1,41 1,43 

Ôîòîìåòð (Òîìñê) [5] 

Âåñü ñòîëá 
àòìîñôåðû – – – 0,24 ± 0,10 – – 2,20 ± 0,21 – 
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Îòìåòèì, ÷òî ñïóòíèêîâûå äàííûå îòíîñèòåëü-
íî W0 â ðàéîíàõ 2.2.4 (ÿíâàðü) è 2.4.3 (èþëü) íà-
õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ôîòîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûìè â ã. Òîìñêå [5]. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ 
ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé ÑH2O

(z) [2, 3], õàðàêòåð-

íûõ äëÿ ëåòíèõ è çèìíèõ ìåñÿöåâ â ðàçëè÷íûõ 
ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè, è ìîäåëè AFGL [1]. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë 0,2–5 ìêì ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå 
îáúåäèíåíèÿ 30 ïîëîñ [6]. Äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ðÿäàìè 
ýêñïîíåíò (ìåòîä «k-ðàñïðåäåëåíèÿ») [7–9]. Ïàðà-
ìåòðû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ðàññ÷è-
òûâàëèñü íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2008 
[10] è ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî ïàðà MT_CKD 
v.2.4 (http://rtweb.aer.com/continuum_frame.html) 
ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåíûõ â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäå-
ëÿõ. Äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà ñîëíå÷íîé ïî-
ñòîÿííîé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàáîòû [11]. 

Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì 
ïîãëîùåíèÿ âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, èíôîðìà-
öèÿ î êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà â ìåòåîìîäåëè AFGL. 
Èñïîëüçóåìûå ïðîôèëè ÑH2O

(z) íîðìèðîâàëèñü 

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî èç ñåçîíîâ ñî-
äåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû áûëî 
îäèíàêîâûì (W = 1,9 ã/ñì2 – ëåòîì è 0,24 ã/ñì2 – 
çèìîé). Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà ïîëàãàëîñü ðàâ-
íûì 336 è 355 å.Ä. äëÿ ëåòà è çèìû ñîãëàñíî äàí-
íûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà TOMS (ftp://toms.gsfc. 
nasa.gov). Îáùåå ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå ñî-
ñòàâëÿëî 380 ppm [12].  

Â ïåðâîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå àíàëèçèðî-
âàëèñü ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ èíòåðâàëàõ Si,k(z) äëÿ ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôå-
ðû áåç ó÷åòà ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ (èíäåêñ «i» 
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, à èí-
äåêñ «k» – íîìåðó ïðîôèëÿ ÑH2O

(z) â k-ì ðàéîíå 

Çàïàäíîé Ñèáèðè). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àáñî-
ëþòíûå (ΔSi,k) è îòíîñèòåëüíûå (δSi,k) ðàçëè÷èÿ 
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè z = 0 ïî îòíîøåíèþ ê ïðîôèëþ ÑH2O

(z)  

â ðàéîíå, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ã. Òîìñê: 
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ãäå k* = 2.2.4 – â ÿíâàðå è 2.4.3 – â èþëå.  

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà íàèáîëüøåå 
îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå (>1%, ðèñ. 3, à, á) íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîëîñàõ óìåðåííîãî è ñèëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 2,5–
3,5 ìêì (ÿíâàðü) è 4,0–4,5 ìêì (èþëü), â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ìàëû âñëåäñòâèå ìàëûõ 
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé â ýòèõ 
èíòåðâàëàõ. Íàèáîëüøèå àáñîëþòíûå îòëè÷èÿ ΔSi,k 
èìåþò ìåñòî â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ Í2Î â ïðåäåëàõ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 0,9–1,5 ìêì ñ ìàêñèìó-
ìîì îêîëî 1,4 ìêì (ðèñ. 3, â, ã), ò.å. â îòíîñèòåëüíî 
ñëàáûõ ïîëîñàõ, ãäå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè íå íàñûùåíî. 

Âî âòîðîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðè-
âàëîñü âëèÿíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑH2O

(z) íà 

ïîòîêè âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà ðàç-
ëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ F(z) â ìîëåêóëÿðíî-
àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïðè îäèíàêîâîì îáùåì ñî-
äåðæàíèè âîäÿíîãî ïàðà W. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êîí-
òèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ WCP [13]. Çíà÷åíèå àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà äëèíå âîëíû 
0,55 ìêì áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,12, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîäàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ã. Òîìñêà [14]; 
ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ñîîòâåòñòâîâàë òèïó «ìîçàèêà» [15]; çåíèò-
íûé óãîë Ñîëíöà ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 60î.  

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷èå ïîòîêîâ, âû÷èñëåííûõ  
ñ ðàçíûìè ìåòåîìîäåëÿìè: ΔFk = Fk* – Fk, ãäå èí-
äåêñ «k» ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ïðîôèëÿ ÑH2O

(z)  

â k-ì ðàéîíå Çàïàäíîé Ñèáèðè, à èíäåêñ «k*» – 
ìåòåîìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò (AFGL2). Ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ðàçëè÷èÿ â âûñîòíûõ ïðîôèëÿõ âîäÿíîãî ïàðà íå 
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà íèñõîäÿùèå 
ïîòîêè ñóììàðíîé ðàäèàöèè, èçìåðÿåìûå íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, â òî âðåìÿ êàê â òðî-
ïîñôåðå ðàçëè÷èÿ â íèñõîäÿùèõ ïîòîêàõ ìîãóò 
èçìåíÿòüñÿ îò –6 äî 4 Âò/ì2. Âîñõîäÿùèå ïîòîêè 
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèè ïðîôèëåé âîäÿíî-
ãî ïàðà. 

Íà îñíîâå ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäèàöèè áûëè 
âû÷èñëåíû òàêæå ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî âûõîëà-
æèâàíèÿ (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
T âî âðåìåíè t) íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû z: 

 
( )

,
( )p

dT g dF z

dt c dp z
=  

ãäå F – ñóììàðíûé ïîòîê íà óðîâíå z; p – äàâëå-
íèå âîçäóõà; cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà 
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñêîðîñòè ðà-
äèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû, âû÷èñ-
ëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà 
AFGL2 [1] è ðåãèîíàëüíûõ ëåòíèõ ìåòåîìîäåëåé 
[2, 3] (íîðìèðîâàííûõ íà îäèíàêîâîå îáùåå ñî-
äåðæàíèå Í2Î), è èõ ðàçëè÷èå. Íàáëþäàåìîå  
â ïðåäåëàõ òðîïîïàóçû ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå 
íå ïðåâûøàëî 0,5 Ê/ñóò. 



 

972 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Âîðîíèíà Þ.Â. è äð.  
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîòîêàìè èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âû÷èñ-
ëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ðåãèîíàëüíûõ ìåòåîìîäåëåé, íîðìèðîâàííûõ íà îäèíàêîâîå îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿ- 
 íîãî ïàðà äëÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè: à, â – ÿíâàðü, á, ã – èþëü 
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Ðèñ. 4. Ðàçëè÷èå â ïîòîêàõ â äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì, âû÷èñëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé âîäÿíîãî ïàðà AFGL2  
 è ðåãèîíàëüíûõ ìîäåëåé: à – íèñõîäÿùèå ïîòîêè; á – âîñõîäÿùèå ïîòîêè 
 



 Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîòíûõ ïðîôèëåé…  973 
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 à  á 
Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âûõîëàæèâàíèÿ àòìîñôåðû (à) è èõ ðàçëè÷èå (á), âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîôèëåé  
 âîäÿíîãî ïàðà AFGL2 è ðåãèîíàëüíûõ ëåòíèõ ìåòåîìîäåëåé 
 

3. Ýëåêòðîííûé àðõèâ àïïðîêñèìàöèé 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè 

ãàçàìè ðÿäàìè ýêñïîíåíò 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ðàäèàöèîííûõ ðàñ-
÷åòîâ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âî-
äÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïðè íåèçìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Ñëåäñòâèåì 
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêðàòíûå âû÷èñëåíèÿ àïïðîê-
ñèìàöèé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãà-
çàìè â äèàïàçîíå Δλ = (λ1, λ2) ìåòîäîì «k-ðàñïðå-
äåëåíèé»: 

atm2 exp

1
1 0

1
( ) ( , ) exp ( , ) ,

HN

i i

i

T m T m d C m z dz

λ

Δλ

=λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= λ λ = − κ χ
⎜ ⎟Δλ
⎝ ⎠

∑∫ ∫
 

ãäå m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû (â íàïðàâëå-
íèè íà Ñîëíöå); Hatm – âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû 
àòìîñôåðû; κ(χi, z) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòîò χ; 
Ci – ãàóññîâñêèå êâàäðàòóðû; Nexp – ÷èñëî ÷ëåíîâ 
ðÿäà ýêñïîíåíò. 

Îòëè÷èÿ çíà÷åíèé ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð è êó-
ìóëÿòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû èñêëþ÷èòåëüíî èçìåí÷èâîñòüþ H2O. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ìû ïðåäëàãàåì 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ïîäõîä: ñíà÷àëà ðàññ÷è-
òàòü áàíê äàííûõ êóìóëÿòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ  
 

ïîãëîùåíèÿ è ãàóññîâñêèõ êâàäðàòóð ìåòîäîì «k-
ðàñïðåäåëåíèÿ» äëÿ îïîðíûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåð-
æàíèÿ {Wk}, à çàòåì ïîäîáðàòü èíòåðïîëÿöèîííûå 
ôîðìóëû äëÿ κ(χi, z) è Ci, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
ìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì âëàãîñîäåðæàíèÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòü ðà-
äèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.  

Áàíê äàííûõ êóìóëÿòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ áûë ðàññ÷èòàí íà îñíîâå áàçû äàííûõ 
HITRAN-2008 äëÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ðàéîíà 2.4.3  
â Çàïàäíîé Ñèáèðè, è âëàãîñîäåðæàíèÿ 0,5 ≤ 
≤ W ≤ 3 ã/ñì2 ñ øàãîì 0,2 ã/ñì2. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå ÑÎ2 è O3 ïîëàãàëîñü ðàâíûì 380 ppm è 336 å.Ä. 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîôèëè îñòàëüíûõ ãàçîâ ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ìåòåîìîäåëÿì AFGL. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà-
÷åíèé κ(χi, z) è Ci ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè W 
ìû èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ. 

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
ìû ñðàâíèëè ïîòîêè, âû÷èñëåííûå ñ èñõîäíûìè 
êóìóëÿòèâíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
íàáîðà ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé W = W* è êîýô-
ôèöèåíòàìè èç íàøåãî áàíêà äàííûõ, èíòåðïîëè-
ðîâàííûìè íà çàäàííûå çíà÷åíèÿ W*. Ðåçóëüòàòû, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó èñõîäíûìè è èíòåðïîëèðîâàííûìè 
êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ íå îêàçûâàþò çàìåò-
íîãî âëèÿíèÿ íà âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ íà 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû: ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè íå 
ïðåâûøàåò 0,1%. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïðèõîäÿùèé íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè (Ftotal) è âîñõîäÿùèé íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (Fup)  
ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2 

Âëàãîñîäåðæàíèå W, ã/ñì2 

0,6 1,9 2,9 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
Ïîòîê  

òî÷íûé èíòåðïîëèðîâàííûé òî÷íûé èíòåðïîëèðîâàííûé òî÷íûé èíòåðïîëèðîâàííûé

Ftotal (0 êì) 480,456 480,431 453,416 453,456 441,717 441,755 
Fup(100 êì) 171,029 171,020 160,013 160,029 155,333 155,347 



974 ×åñíîêîâà Ò.Þ., Æóðàâëåâà Ò.Á., Âîðîíèíà Þ.Â. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, Âò/ì2 

Âëàãîñîäåðæàíèå W, ã/ñì2 
0,6 1,9 2,9 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ Âûñîòà, êì 

òî÷íûé  
èíòåðïîëè-
ðîâàííûé 

òî÷íûé  
èíòåðïîëè-
ðîâàííûé 

òî÷íûé  
èíòåðïîëè-
ðîâàííûé 

0 –48,877 –48,875 –47,384 –47,385 –46,7 –46,702 
100 8,222 8,223 8,808 8,807 9,039 9,039 

 

Çàêëþ÷åíèå  

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà ÑH2O

(z) (ïðè ôèêñèðîâàííîì âëàãî-

ñîäåðæàíèè) íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé Çàïàä-
íîé Ñèáèðè ðàññìîòðåíû ïðîôèëè H2O äëÿ ÷åòûðåõ 
ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè â ñðàâíåíèè ñ øèðîòíû-
ìè ìåòåîìîäåëÿìè AFGL. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîôèëè 
ÑH2O

(z) äëÿ ðàéîíà, ê êîòîðîìó ñîãëàñíî êëàññèôè-

êàöèè [2] îòíîñèòñÿ ã. Òîìñê, â ÿíâàðå è èþëå íàè-
áîëåå áëèçêè ê ïðîôèëÿì ìåòåîìîäåëåé AFGL äëÿ 
çèìû ïîëÿðíûõ øèðîò è ëåòà ñðåäíèõ øèðîò ñîîò-
âåòñòâåííî.  

Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ ðàçëè÷èå ïîòîêîâ ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ çà-
ïàäíîñèáèðñêèõ ïðîôèëåé H2O, íå ïðåâûøàåò 
0,5 Âò/ì2 è îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòîâ ñ ïðîôèëåì 
AFGL2 â ïðåäåëàõ 2 Âò/ì2. Â òî æå âðåìÿ â ïðå-
äåëàõ òðîïîñôåðû íà âûñîòå ∼ 3 êì ìàêñèìàëüíîå 
ðàçëè÷èå ïîòîêîâ ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé [2] âîçðàñòàåò äî 2 Âò/ì2, à ïî îòíîøåíèþ  
ê ìîäåëè AFGL2 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4 Âò/ì2 . Âëèÿ-
íèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ÑH2O

(z) íà ïîòîêè 

âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè ìåíåå çíà÷èìî è íå ïðåâû-
øàåò 1 Âò/ì2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
äèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàí ñîçäàííûé íàìè 
ýëåêòðîííûé àðõèâ, ïîçâîëÿþùèé àïïðîêñèìèðî-
âàòü ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
ïðè âàðèàöèÿõ âëàãîñîäåðæàíèÿ. Àðõèâ ðàññ÷èòàí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè HITRAN-2008 è âåðòèêàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ âîäÿíîãî ïàðà äëÿ ðåãèîíà 2.4.3 Çàïàäíîé 
Ñèáèðè.  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî â îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè î âåðòèêàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè H2O â çàäà÷àõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îöåíêàìè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà 
íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè ÑH2O

(z) (â ÷àñòíîñòè, 

ëîêàëüíûå ìîäåëè [2] äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè). Îäíàêî íà áîëåå âûñîêèõ àòìîñôåðíûõ 
óðîâíÿõ (2–12 êì) èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ïðî-
ôèëåé âîäÿíîãî ïàðà âìåñòî ðåàëüíûõ ìîæåò ñòàòü 
ïðè÷èíîé áîëåå ñóùåñòâåííîãî ðàñõîæäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè è ñêîðîñòåé âûõîëàæèâàíèÿ.  

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñîãëàñíî 
ðåçóëüòàòàì ïîñëåäíèõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 
[16, 17] êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà 
âî âñåõ îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè áëèæíåãî ÈÊ-äèàïà-

çîíà â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèÿ 
ìîäåëè MT_CKD v.2.4 (http://rtweb.aer.com/ 
continuum_frame.html), êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü  
â äàííûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòî ìîæåò îáóñëîâèòü áîëåå 
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ ïîòîêîâ ðà-
äèàöèè ê îñîáåííîñòÿì ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè âî-
äÿíîãî ïàðà (â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó êîíòèíóàëüíîå 
ïîãëîùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äàâëåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çà-
âèñèìîñòü). Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè â íà-
øèõ áóäóùèõ ðàáîòàõ. 
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The modeling results of solar radiation fluxes of 0.2–5 µm in the cloudless atmosphere, using altitude dis-
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