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Îöåíåíî âëèÿíèå êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 

ÑÎ2 íà îñíîâå ìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ 2021 ã. â ðåãèîíå Íèæ-
íåãî Ïîâîëæüÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç 368 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
(÷åòûðå ðåàëèçàöèè çà ñóòêè íà ïðîòÿæåíèè òðåõ ëåòíèõ ìåñÿöåâ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì âëàæíîñòè âêëàä 
ÑÎ2 â ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó íàãðåâó ïî-
âåðõíîñòè, ïðè ýòîì íàãðåâ àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 â óñëîâèÿõ âûñîêîé âëàæíîñòè áóäåò ïðèâîäèòü ê åùå áîëüøåìó íàãðåâó àò-
ìîñôåðû. Ïðè ýòîì äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà, à íå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå  
â ïîëîñàõ Í2Î. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé ðàäèàöèîííûé ïåðåíîñ, óãëåêèñëûé ãàç, êîíòèíóóì âîäÿíîãî ïàðà, ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã; atmospheric radiative transfer, carbon dioxide, water vapor continuum, radiative 
forcing. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
÷àñòîòû è èíòåíñèâíîñòè ïðèðîäíûõ êàòàñòðîôè- 
÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå ðîñò òåìïåðàòóðû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè è òðîïîñôåðû, êîòîðûå ñâÿ- 
çûâàþò ñ ïàðíèêîâûì ýôôåêòîì, âûçâàííûì ïðî-
ìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è ðîñòîì ÷èñëåííîñòè 
íàñåëåíèÿ Çåìëè [1]. Ïðîáëåìû êëèìàòè÷åñêèõ èç-
ìåíåíèé ñâÿçûâàþò ãëàâíûì îáðàçîì ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êîòîðûå ïîãëîùàþò 
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â äëèííîâîëíîâîì äèà-
ïàçîíå (λ ≥ 3 ìêì) [1, 2]. Äëèííîâîëíîâîé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â íåì 
äîìèíèðóåò ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå àòìîñôåðû è ïîä- 
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïàðíèêîâûå ãàçû 
ïðåïÿòñòâóþò ïîòåðÿì ýíåðãèè ñèñòåìû «ïîäñòè-
ëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – àòìîñôåðà Çåìëè» çà ñ÷åò 
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå (λ ≤ 3 ìêì) ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå äîìèíèðóåò 
íàä ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì Çåìëè, à ãàçû, ïîãëî-  
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ùàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (â òîì ÷èñëå 
ïàðíèêîâûå), äàþò âêëàä â àëüáåäî ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìû. 

Ê ïàðíèêîâûì ãàçàì îòíîñÿò Í2Î, ÑÎ2, ÑÍ4, 
Î3, ÑÎ, ôðåîíû è äð. Âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2, ÑÍ4, ÑÎ, 
ôðåîíîâ è äð. Â ÷àñòíîñòè, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2  
çà ïîñëåäíèå 50 ëåò âîçðîñëà îò 330 äî ïðèìåðíî 
400 ppm [1]. Ñðåäè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âîäÿíîé ïàð 
çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ÿâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå ìîùíûì ïîãëîòèòåëåì èçëó÷åíèÿ â äëèí- 
íîâîëíîâîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è äàåò íàè-
áîëüøèé âêëàä â ïàðíèêîâûé ýôôåêò. Ñ äðóãîé – 
ðîëü âîäÿíîãî ïàðà â êëèìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ÷åðåç îáðàòíûå ñâÿçè. 

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âîäÿíîé 
ïàð â àòìîñôåðå Çåìëè ìîæåò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî 
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è åãî êîíöåíòðàöèÿ 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïî- 
âûøåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â àòìîñôåðå âîçðàñòàåò 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ïîâåðõíîñòè Çåìëè çà ñ÷åò 
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîä- 
íîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èñïàðåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî âíîñèò ñâîé âêëàä â äîïîëíè-
òåëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè Çåìëè [2] è ïðèâîäèò 
ê ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Ñ óâåëè÷åíèåì  
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ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ â àòìîñôåðå ìîæåò âîçðàñòàòü  

è îáëà÷íîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó îòðàæåíèþ 
îáëàêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è óìåíüøåíèþ ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû Çåìëè. Ýòî îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü. Â öåëîì ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïðÿìûìè 
è îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, èçó÷åíû è ó÷èòûâàþòñÿ â ñî-
âðåìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Ìãíîâåííûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âëèÿíèÿ ðîñòà êîíöåí-
òðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà íàãðåâ àòìîñôåðû  

è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ìãíîâåííûé ðàäèà-
öèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2 îïðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòü 
ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ2 â àòìîñôåðå Çåìëè. 

Â [3] áûëè ñäåëàíû îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåêðû-
âàíèÿ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ Í2Î è ÑÎ2 íà ðàäèàöèîí-
íûé ôîðñèíã çà ñ÷åò óäâîåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
(îò 320 äî 640 ppm). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íå 

ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå Í2Î, òî ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò 
3,65 Âò/ì2, ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ ëèíèÿìè Í2Î – 

1,56 Âò/ì2, à ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå åùå è êîíòèíó-
àëüíîå ïîãëîùåíèå Í2Î ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
ÑÎ2 óìåíüøàåòñÿ äî 0,55 Âò/ì2. Ïðè ýòîì íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå êîíòèíóóìà íàáëþäàëîñü â òðîïè-
÷åñêèõ øèðîòàõ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå. 

Â ðàáîòàõ [4, 5] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîïðå-
äåëåííîñòåé â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà Í2Î íà ìîäåëè-
ðîâàíèå èçìåíåíèÿ â íèñõîäÿùèõ è âîñõîäÿùèõ 
ïîòîêàõ èçëó÷åíèÿ ïðè óäâîåíèè êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
â àòìîñôåðå (ñ 287 äî 574 ppm). Áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî íåîïðåäåëåííîñòè â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà Í2Î 
äàþò íàèáîëüøèé âêëàä â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
ÑÎ2 ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè (äî 15%). Íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû ýòîò âêëàä áûë çàìåòíî ìåíüøå 

(3%). Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé êîíòèíóóìà Í2Î 
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã Î3, ÑÍ4 è N2O áûëî 
åùå ìåíüøå (äî 1%). 

Â íàøåé ïóáëèêàöèè [6] òàêæå áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè âåëè÷èíà ðàäèàöèîííî-
ãî ôîðñèíãà óìåíüøàåòñÿ, ò.å. íàãðåâ ïîâåðõíîñòè 
ñëàáî çàâèñèò îò ðîñòà ÑÎ2, ïðè÷åì îïðåäåëÿþùèì 
â ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå. Â [6] 
ñîïîñòàâëÿëàñü ìîäåëü MTCKD2.5 [7] è ìîäåëü, 
ðàçðàáîòàííàÿ íàìè äëÿ îêíà 8–12 ìêì íà îñíîâå 
àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Þ. Áà-
ðàíîâà [8–10]. Ìû ïîëó÷èëè ñõîæèå ðåçóëüòàòû  
î âëèÿíèè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ôîðñèíã 

ÑÎ2 íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû.  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå âåðñèè ìîäåëè 
êîíòèíóóìà MT_CKD, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èí-
òåðåñíûì ñîïîñòàâèòü åå ñ ìîäåëüþ êîíòèíóóìà íà 
îñíîâå äàííûõ Þ. Áàðàíîâà, à òàêæå ïðîâåñòè ìî-
äåëèðîâàíèå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé â ðåàëüíîé àòìîñôåðå, ÷òî äàëî áû 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå îáùåãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ íà ôîðñèíã ÑÎ2 è íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòè-
íóóìà. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.    

 

1. Îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå 

 

Â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå îñíîâíûìè ïî-
ãëîùàþùèìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ñ ñèëüíûìè ïî-
ëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ H2O, CO2, O3, N2O, 
CO è CH4. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îïòè÷åñêèå òîëùè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ H2O è ÑÎ2  
è êîíòèíóàëüíîìó ïîãëîùåíèþ âîäÿíîãî ïàðà íà âåð- 
òèêàëüíîé òðàññå îò 0 äî 100 êì äëÿ àòìîñôåðíîé 
ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò [11]. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå Í2Î â ñòîëáå àòìîñôåðû 3 ã/ì2. Ñîäåðæàíèå 
ÑÎ2 çàäàâàëîñü ðàâíûì 380 ppm. Ïàðàìåòðû ëèíèé 
ïîãëîùåíèÿ H2O è ÑÎ2 âçÿòû èç ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêîé áàçû äàííûõ HITRAN [12]. Ñïåêòð êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìîäåëè 

MT_CKD-3.3 [7]. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â àòìîñôåðíîì ñïåêòðå 

ïîãëîùåíèÿ èìåþòñÿ ñïåêòðàëüíûå îêíà ïðîçðà÷-
íîñòè 8–12 ìêì (1250–830 ñì−1) è 3–5 ìêì (3333–
2000 ñì−1), ãäå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò êîíòèíóóì 
âîäÿíîãî ïàðà. Â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 

ïðèñóòñòâóþò ëèøü ñëàáûå ëèíèè Í2Î, à òàêæå êðû-
ëüÿ ïîëîñ ÑÎ2, êîòîðûå óøèðÿþòñÿ ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà. Êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî 

ïàðà îáóñëîâëåíî êðûëüÿìè ñèëüíûõ ïîëîñ [13, 14] 

è äèìåðàìè Í2Î [15–18], ïðè ýòîì self-êîíòèíóóì, 
îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ìîëåêóë Í2Î ìåæäó 
ñîáîé, êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
âîäû è èìååò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. 
Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îêîí÷åíû ñïîðû 
íå òîëüêî î âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòîâ êîíòèíóàëü-
íîãî ïîãëîùåíèÿ, íî è î ïðèðîäå êîíòèíóóìà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå H2O è ÑÎ2 è êîíòèíóàëü-
íîå ïîãëîùåíèå Í2Î íà âåðòèêàëüíîé òðàññå îò 0 äî 100 êì 
äëÿ àòìîñôåðíîé ìîäåëè ëåòà ñðåäíèõ øèðîò. Ñïåêòðàëü- 
  íîå ðàçðåøåíèå 0,01 ñì−1 

 

Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïàðîâ âîäû íà÷àëèñü â 1970-å ãã. â ðàáîòàõ 
Ä. Áåð÷à [19–21]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêíî ïðîç- 
ðà÷íîñòè 8–12 ìêì õîðîøî èçó÷åíî, èìååòñÿ ìíîãî  
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ïóáëèêàöèé ïî ëàáîðàòîðíûì èçìåðåíèÿì êîíòè-
íóóìà (íàïðèìåð, [8, 22]). Â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 3–
5 ìêì ïðîâåäåíî ìåíüøå èçìåðåíèé, ñðåäè íèõ ìîæ-
íî îòìåòèòü ýêñïåðèìåíò CAVIAR [23, 24] è äàí-
íûå Þ.È. Áàðàíîâà [9, 10]. Ïîäðîáíûé îáçîð èñ-
ñëåäîâàíèé ïî êîíòèíóóìó Í2Î ïðèâåäåí â ñòàòüå 
Ê.Ï. Øàéíà, È.Â. Ïòàøíèêà, Äæ. Ðàäåë [25]. Â ðà- 
áîòàõ [26–28] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìåþòñÿ çíà÷è-
ìûå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ êàê êîðîòêîâîëíîâûõ, òàê 
è äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. 
Â èññëåäîâàíèè [27] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïðè-
ìåíåíèè ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà Í2Î, òàêèõ 
êàê MT_CKD2.5, CAVIAR è äàííûå Áàðàíîâà, ñóì-
ìàðíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã îáëàêîâ ìåíÿåò çíàê 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ëåäíîñòè îáëàêà. 

Ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå ïàðîâ âîäû ýêðàíèðóåò 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è ðàäèàöèîí-
íûé ôîðñèíã ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

ñèëüíî çàâèñèò îò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ H2O. 
Â ìàêðîîêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì ïðè íèçêîé 

âëàæíîñòè îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû ìàëà è èç-
ëó÷åíèå îò ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò êîñìîñà, à íèñõî-
äÿùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîëîñàìè  

ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (êðûëî ïîëîñû 15 ìêì, à òàêæå 
îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè ïîëîñàìè ñ öåíòðàìè 9,4  

è 10,6 ìêì). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ çèìû ïîëÿðíûõ 
øèðîò îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0,4 ã/ñì2, 
à îïòè÷åñêàÿ òîëùà, îáóñëîâëåííàÿ êîíòèíóàëüíûì 
ïîãëîùåíèåì â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì, âàðü-
èðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0,05–0,02. Äëÿ òðîïèêîâ àíà-
ëîãè÷íûå âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 4,2 ã/ñì2 è 0,26–0,9 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó, ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû çàâèñèò íå 
òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2, íî è îò îáùåãî âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà. Ïîìèìî ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ, 
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ìîãóò òàêæå âëèÿòü è òåì-
ïåðàòóðíûå âàðèàöèè, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, 
÷åì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è Í2Î. Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2, ïîïàäàþùèõ â îêíî 8–
12 ìêì, îáðàçîâàíû ïåðåõîäàìè ñ âûñîêîâîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå èìåþò ñèëüíóþ òåìïå-
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ñëåäîâàòåëüíî, è ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
òàêæå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. 

Ñ ðîñòîì âëàãîñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè 
îêíî ïðîçðà÷íîñòè áóäåò çàêðûâàòüñÿ è èçëó÷åíèå, 
óõîäÿùåå îò ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû, áóäåò ïîãëî-
ùàòüñÿ àòìîñôåðîé âñå â áîëüøåé ñòåïåíè. Óãëå-
êèñëûé ãàç îòíîñèòñÿ ê ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàííûì 
â àòìîñôåðå ãàçàì, è åãî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

2COP  
ñïàäàåò ñ âûñîòîé h òàê æå, êàê äàâëåíèå âîçäóõà 
ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå, êîòîðóþ äëÿ íèæíåé 
òðîïîñôåðû (â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû) 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü â âèäå [29, 30]: 

 = −β
2 2CO 0CO exp( ),P P h  (1) 

 
ãäå β = 0,125 = 1/H0 (H0 – âûñîòà îäíîðîäíîé 
àòìîñôåðû); 

2CO ,P  
20COP  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå 

ÑÎ2 íà âûñîòå h è 0 êì ñîîòâåòñòâåííî. 
Êîíöåíòðàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà ñ âûñîòîé ñïàäàåò 

áûñòðåå, ÷åì êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2. Íàïðèìåð, âåðòè-
êàëüíûé ïðîôèëü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ Í2Î â ñðåä- 
íåçîíàëüíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè [29] äëÿ ìî-
äåëüíûõ îöåíîê ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé 

 = − β
2 2H O 0H O exp( 3 ).P P h  

Êðîìå òîãî, ïîãëîùåíèå çà ñ÷åò êîíòèíóóìà H2O 
êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû. 
Ñîãëàñíî âûøåñêàçàííîìó êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùå-
íèå ìàêñèìàëüíî â ïðèçåìíîì ñëîå è áûñòðî ñïàäàåò 
ñ âûñîòîé, ïðè÷åì ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà exp(−6βh), ò.å. ïðèìåðíî â øåñòü ðàç áûñò-
ðåå â ñðàâíåíèè ñ ïîãëîùåíèåì ÑÎ2. Èç ýòèõ êà÷å-
ñòâåííûõ ðàññóæäåíèé ïîíÿòíà ïðè÷èíà òîãî, ÷òî 
êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå â ïðèçåìíîì ñëîå ýêðà-
íèðóåò ïîëîñû ÑÎ2 è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ôîð-
ñèíãà ÑO2 èìåííî íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôå- 
ðû, òîãäà êàê íà ôîðñèíã ÑÎ2 íà âåðõíåé ãðàíèöå  
êîíòèíóóì áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííî ìåíüøåå 
âëèÿíèå. 

 

2. Ìîäåëèðîâàíèå äëèííîâîëíîâûõ 
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîãî 

ôîðñèíãà ÑÎ2 â àòìîñôåðå 
 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü äâå ìîäåëè êîíòèíóóìà: MT_CKD-3.3  
è ðàçðàáîòàííàÿ íàìè äëÿ îêîí ïðîçðà÷íîñòè 3–5  
è 8–12 ìêì ìîäåëü íà îñíîâå ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Áàðàíîâà [8–10] â âèäå 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞

= −θ − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2s H O H Of

0

1 1
exp ,k C p C p n

T T
 

ãäå k – êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ âîäû; Cs è Cf – ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ self-
êîíòèíóóìà è foreign-êîíòèíóóìà ñîîòâåòñòâåííî; 

2H On  – êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ âîäû; p – äàâëåíèå 
âîçäóõà; 

2H Op  – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû; 
Ò0 = 296 Ê. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Cf çàèìñòâîâàíû 
èç ðàáîòû [10]. Ïàðàìåòðû Cs (ïðè T = 296 Ê)  
è òåìïåðàòóðíûé ìíîæèòåëü â ïîêàçàòåëå ýêñïî-
íåíòû θ îïðåäåëÿëèñü ïîäãîíêîé ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [8–10]. Âåëè÷èíà for-
eign-êîíòèíóóìà â îêíå 8–12 ìêì ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì self-êîíòèíóóìà, ïàðàìåòð Cf îïðåäå-
ëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïî-
ãðåøíîñòüþ, ÷åì Cs, è âûÿâèòü êàêóþ-ëèáî òåìïå-
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ó Cf âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî, 
ïîýòîìó åå ïîëàãàþò êîíñòàíòîé. Áîëåå äåòàëüíîå 
îïèñàíèå íàøåé ìîäåëè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [26]. 
  Äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ íàøåé îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû [26]. Äëÿ 
ïàðàìåòðèçàöèè ñåëåêòèâíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî- 
ùåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ [31, 32], 
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ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ 

â êîðîòêèé ðÿä ýêñïîíåíò, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè õîðîøåé òî÷íîñòè. 
Êîýôôèöèåíòû ðÿäà ðàçëîæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïðÿìûì ïîëèíåéíûì ìåòîäîì line-
by-line [33] äëÿ øèðîêèõ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòóð  
è äàâëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
áàçû ïàðàìåòðîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ HITRAN [12]. 

Áûëè ðàññ÷èòàíû äëèííîâîëíîâûå ïîòîêè èçëó-
÷åíèÿ: âîñõîäÿùèå íà âåðõíåé è íèñõîäÿùèå íà íèæ- 
íåé ãðàíèöå áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû äëÿ òèïè÷íûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðåãèîíà Íèæíåãî Ïî-
âîëæüÿ. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ECMWF ERA-5 – 
European Reanalysis [34] äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé 2021 ã. 
Ýòîò ãîä áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ïàðîâ âîäû â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôå- 
ðû ëåòîì 

2H O(W  = 2,74 ã/ñì2) áûëî âûøå ñðåäíåãî 

çà äðóãèå ãîäû. Ìû ðàññìàòðèâàëè ìåòåîäàííûå  

çà 2009–2021 ãã., äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå ëåòíåå âëàãî-
ñîäåðæàíèå â ðåãèîíå Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ 

2H OW  = 
= 2,47 ã/ñì2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü 
âûáîðêà èç 368 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé àòìîñôåðû 
(÷åòûðå ðåàëèçàöèè çà ñóòêè: â 06:00, 12:00, 18:00  
è 24:00) â èþíå, èþëå è àâãóñòå. Â òàáëèöå ïðèâåäå-
íû îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëåé: ïðèçåì-
íàÿ òåìïåðàòóðà (T, Ê), åå ãðàäèåíò â òðîïîñôåðå 

(grad T, Ê/êì), îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå. Òàêæå 

ïðèâåäåí ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, îáóñëîâëåííûé 

âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 çà ïîñëåäíèå 50 ëåò 
íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû δ

2CO down( ,F  Âò/ì2), 
âåðõíåé δ

2CO up( ,F  Âò/ì2) è àòìîñôåðû â öåëîì 

δ
2CO atm( ,F  Âò/ì2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò èçìåí÷èâîñòü íèñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè  
è âîñõîäÿùèõ – íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  

â ðàññìàòðèâàåìûé ëåòíèé ïåðèîä â Íèæíåì Ïîâîë-
æüå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñõîæäåíèÿ â ïîòîêàõ 
äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçëè-
÷èÿìè â ìîäåëÿõ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(MT_CKD-3.3 è íàøåé ìîäåëè). 

 
Òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â ðåãèîíå 

Íèæíåãî Ïîâîëæüÿ ëåòîì 2021 ã. è ðåçóëüòàòû  
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ÑÎ2 ñ ó÷åòîì 

êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î ñ èñïîëüçîâàíèåì  
ìîäåëè MT_CKD-3.3 è áåç ó÷åòà êîíòèíóóìà Í2Î 

Õàðàêòåðèñòèêà Ñðåäíåå ÑÊÎ Ìèí. Ìàêñ. 

T, Ê 300,00 5,40 287,00 311,40 

grad T, Ê/êì −6,47 0,54 −7,60 −5,00 

H O2
,W  ã/ñì2 2,74 0,71 0,98 4,60 

δ CO down2
,F  Âò/ì2 0,51 0,16 0,22 0,99 

δ CO down2
,F  Âò/ì2 

(áåç êîíòèíóóìà) 0,91 0,10 0,72 1,23 

δ CO up2
,F  Âò/ì2 −0,78 0,09 −1,01 −0,57 

δ CO up2
,F  Âò/ì2  

(áåç êîíòèíóóìà) −0,89 0,09 −1,09 −0,67 

δ CO atm2
,F  Âò/ì2 0,27 0,09 −0,02 0,46 

δ CO atm2
,F  Âò/ì2  

(áåç êîíòèíóóìà) −0,02 0,04 −0,15 −0,07 

 
Ðèñ. 2. Íèñõîäÿùèå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå 
  àòìîñôåðû (Down) è âîñõîäÿùèå íà âåðõíåé (Up) 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè äëèííîâîëíîâûõ 
ïîòîêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà 
 

 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 2 
è 3, ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü ìàñøòàá ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âåëè÷èí. Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, 
÷òî ðàçíèöà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé êîíòèíóóìà MT_CKD-3.3  
è ðàçðàáîòàííîé íàìè ìîäåëè, ñðàâíèòåëüíî ìàëà: 
ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè ïîòîêîâ íà íèæ- 
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ΔFdown = 1,31 Âò/ì2, ÷òî  
ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîòîêà 355 Âò/ì2 äàëî 
îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,4%. Äëÿ âîñ-
õîäÿùèõ ïîòîêîâ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè 
ïîòîêîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ΔFup = 
= –0,24 Âò/ì2. Ýòî ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè âîñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ 285,3 Âò/ì2 äàåò îòíîñèòåëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,1%. Îöåíåííàÿ íàìè íåîïðå-
äåëåííîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ÑÎ2 íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà ñîñòàâèëà (0,82 ± 0,36)%, 
à ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ íå ïðåâûøàë 2,1%. Äëÿ âîñ- 
õîäÿùèõ ïîòîêîâ ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 
  Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè îöåíêå ðàäèàöèîííî-
ãî ôîðñèíãà ÑÎ2 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñó-
ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð, òàê êàê ïðè âîç-
ðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû çà ñ÷åò ïåðåêðû- 
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Ðèñ. 4. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã íà íèæíåé (Down) è 
âåðõíåé (Up) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûé âîç-
ðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 îò 330 äî 395 ppm (êðóæ-
êè); ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà êîíòèíóàëüíîãî 
  ïîãëîùåíèÿ Í2Î (òðåóãîëüíèêè) 

 

âàíèÿ èõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è Í2Î è ÑÎ2 âêëàä ÑÎ2 
â íèñõîäÿùèå ïîòîêè ðàäèàöèè óìåíüøàåòñÿ.  
Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû êîíòèíóàëüíîå ïî-
ãëîùåíèå óæå íå äàåò òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà 
â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2. 

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ðîëü êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ Í2Î, êîòîðîå ðåçêî ñíèæàåò ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã ÑÎ2 ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïà-
ðîâ âîäû â àòìîñôåðå. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àòìîñôåðû â öåëîì, îáó-
ñëîâëåííûé âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 îò 330 äî 

395 ppm (êðóæêè); ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà 
  êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ Í2Î (òðåóãîëüíèêè) 

 

Íà ðèñ. 5 çíà÷åíèå δ
2CO atmF  îïðåäåëÿåò âåëè-

÷èíó äîïîëíèòåëüíîé ïîãëîùåííîé àòìîñôåðîé ëó-
÷èñòîé ýíåðãèè çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2. Ýòîò ðèñóíîê íàèáîëåå ÿðêî äåìîíñòðèðóåò 
ðîëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàäèàöèîííûõ 
ïðîöåññàõ àòìîñôåðû. Òàê, åñëè ïðåíåáðå÷ü êîíòè-
íóàëüíûì ïîãëîùåíèåì, òî íàãðåâ àòìîñôåðû áóäåò 
ìèíèìàëüíûì, ïðè÷åì ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2 
ìåíÿåò çíàê â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ 
âîäû. Ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âîäû àòìîñôå-

ðà áóäåò âûõîëàæèâàòüñÿ çà ñ÷åò âîñõîäÿùèõ è 

íèñõîäÿùèõ äëèííîâîëíîâûõ ïîòîêîâ èç- 
ëó÷åíèÿ, à ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè – íåçíà÷èòåëü-
íî íàãðåâàòüñÿ. Â ëåòíèõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðà âñå-
ãäà íàãðåâàåòñÿ, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå âëàãîñîäåðæà-
íèå â àòìîñôåðå, òåì áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ 

àòìîñôåðîé δ
2CO atm( F  âîçðàñòàåò), à ðàäèàöèîííûé 

ôîðñèíã íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû δ
2CO downF  

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âîäû 
δ

2CO downF  óìåíüøàåòñÿ äî 0,2 Âò/ì2 (ñì. ðèñ. 4), 
òîãäà êàê çíà÷åíèå íèñõîäÿùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ 
ïðè òàêîì ñîäåðæàíèè ïàðîâ âîäû ∼ 400 Âò/ì2 (ò.å. 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ∼ 0,05%). Òàêèì îáðàçîì, 
ñ ðîñòîì âëàãîñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûé ýôôåêò  
çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 ïðèâîäèò  
ê âîçðàñòàþùåìó íàãðåâó àòìîñôåðû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè êîíòèíóóìà ïîçâîëÿþò 
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòûâàòü ïîòîêè èçëó÷å-
íèÿ â àòìîñôåðå Çåìëè. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà ïîòîêîâ ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 300 Ê. 

Ðàçëè÷èÿ â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííûå èñïîëüçîâàíèåì 
âûøåîïèñàííûõ ìîäåëåé êîíòèíóóìà, äîñòèãàëè 2%, 
òîãäà êàê äëÿ âåðõíåé ýòè ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå. Íàøè îöåíêè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5], ãäå òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî 

ðàçëè÷èÿ â ìîäåëÿõ êîíòèíóóìà íàèáîëåå ñèëüíî 

ïðîÿâèëèñü â ðàäèàöèîííîì ôîðñèíãå ÑÎ2 íà íèæ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. 

2. Âîçðàñòàíèå îáùåãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåð-
òèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî âëèÿåò  
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2 êàê íà íèæíåé, òàê 
è íà âåðõíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Ïðè÷èíà ýòîãî – 
ïåðåêðûâàíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 è Í2Î, ïðè-
÷åì äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò êîíòèíóóì âîäÿíî-
ãî ïàðà, à íå ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå â ïîëîñàõ Í2Î. 
  3. Äëÿ íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ äëèííîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ êîíòèíóóì Í2Î ýêðàíèðóåò ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÎ2 íàèáîëåå ñèëüíî. Ñ ðîñòîì âëàæíîñòè 
âêëàä ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2 íà ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó 
íàãðåâó ïîâåðõíîñòè, ò.å. âëèÿíèå ïàðíèêîâîãî ýô-
ôåêòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè CO2 íà íà-
ãðåâ ïîâåðõíîñòè óìåíüøàåòñÿ. 

4. Äëÿ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âàðèàöèè âëàæíî-
ñòè ïðèâîäÿò ê çàìåòíî ìåíüøèì âàðèàöèÿì ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà ÑÎ2 íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû. 

5. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÑÎ2 äëÿ àòìîñôåðû 
â öåëîì ñ ðîñòîì âëàæíîñòè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ðîñò ÑÎ2 ïðè âûñîêîì âëàãîñîäåðæàíèè ïðèâî- 
äèò ãëàâíûì îáðàçîì ê íàãðåâó àòìîñôåðû, íåæåëè  
ê íàãðåâó ïîâåðõíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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K.M. Firsov, T.Yu. Chesnokova, A.A. Razmolov. Impact of the water vapor continuum absorption  
on the CO2 radiative forcing in the atmosphere for Lower Volga Region. 

The impact of the water vapor continuum absorption in the atmosphere on CO2 radiative forcing is esti-
mated on the basis of mass calculations of thermal radiative fluxes for summer conditions in 2021 in the Lower 
Volga Region. The set of 368 vertical atmospheric profiles (four realizations per day during three summer 
months) was used for the simulation. It was shown that the humidity growth decreases the CO2 contribution  
to radiative impact on the Earth’s surface, which leads to weaker heating of the surface and stronger heating  
of the atmosphere. Thus, greenhouse effect reinforcement due to the CO2 concentration increase at high humid-
ity will lead to greater heating of the atmosphere. The water vapor continuum plays a dominating role in this 
process, but not selective absorption in H2O bands. 

 
 


