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Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿíûì ïàðîì 

940 íì â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå è ïðè íàëè÷èè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè (äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ã. Íîâîñè-
áèðñêà). Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ çàíèæåííûõ (çàâûøåííûõ) çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ H2O  
â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè, êîòîðûå â öåíòðå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Íåó÷åò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 870–
1030 íì ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè â ñòîëáå àòìîñôåðû íà 0,8–1,5 Âò/ì2 (çåíèòíûé 

óãîë Ñîëíöà 30°) â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. Ðàññ÷èòàííûå íàìè ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè èç-
ëó÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ARM SGP ñàéòå âî âðåìÿ êàìïàíèè 
1997–1998 ãã. 

 

Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî, âîäÿíîé ïàð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíåéøèõ êîìïîíåíò àòìîñôåðû, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò ïðîöåññû îáëàêîîáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè 
àýðîçîëÿ, ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî è òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ è ò.ä. Ýòî îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ  
ê èçìåðåíèÿì ñîäåðæàíèÿ H2O è åãî âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé â àòìîñôåðå â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèòóàöèÿõ [1], à òàêæå ê êà÷åñòâó ïàðàìåòðè-
çàöèé H2O â ðàäèàöèîííûõ êîäàõ [2, 3]. 

Àâòîðû [4] ñðàâíèëè ñîâðåìåííûå ðàäèàöèîí-
íûå êîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíî-
ñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ðàñ÷åòîâ 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ 
ïîãîäû è êëèìàòà. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî áîëü-
øèíñòâî 1D êîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè äåòåð-
ìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, íå-
äîîöåíèâàåò ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àò-
ìîñôåðå îòíîñèòåëüíî ýòàëîííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîë-
íåííûõ íà îñíîâå Code for High-Resolution Accele- 
rated Radiative Transfer (CHARTS). Ïî ìíåíèþ 
àâòîðîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòîò äèñêðèïàíñ îáó-
ñëîâëåí èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðèçàöèé, îñíîâàí-
íûõ íà óñòàðåâøèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàí-
íûõ LOWTRAN-7 è HITRAN-92, à òàêæå íåó÷åòîì 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ H2O.  

Ïðèâåäåííûå â [4] îöåíêè ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî 
1D êîäû íåàäåêâàòíî îïèñûâàþò ðàäèàöèîííûå 
ñâîéñòâà ðåàëèñòè÷íûõ òðåõìåðíûõ (3D) îáëà÷íûõ 
ïîëåé èç-çà íåó÷åòà ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
îáëà÷íîñòè è íåñîâåðøåíñòâà ãèïîòåç ïåðåêðûâàíèÿ 
îáëàêîâ, ëåæàùèõ íà ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 

óðîâíÿõ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå 

3D ðàäèàöèîííûõ êîäîâ, ïîëåçíûõ êàê äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íàãðåâà-
íèÿ (âûõîëàæèâàíèÿ) â ìîäåëÿõ îáùåé öèðêóëÿöèè 
àòìîñôåðû, òàê è äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ñïåê-
òðàëüíûõ ïîòîêîâ è ïîëåé ÿðêîñòè â çàäà÷àõ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ïî äàííûì 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ðàäèàöèîííûõ èçìåðåíèé. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åñòü íåñêîëüêî êîäîâ, êî-
òîðûå îñíîâàíû íà áîëåå ñîâðåìåííîé áàçå äàííûõ 
HITRAN-96 è ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ðàäèàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñ óìåðåííûì ñïåêòðàëüíûì 
ðàçðåøåíèåì è ó÷åòîì 3D îáëà÷íûõ ýôôåêòîâ 
[5, 6]. Ðàíåå ìû òàêæå ïðåäñòàâèëè ýôôåêòèâíûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëü-
íûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ÿñíîì íåáå è îáëà÷íîé 
àòìîñôåðå, âêëþ÷àÿ ðàçîðâàííóþ îáëà÷íîñòü [7]. 
Ýòè àëãîðèòìû îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè ôóíê-
öèè ïðîïóñêàíèÿ â âèäå ðÿäîâ ýêñïîíåíò (ìåòîä  
k-ðàñïðåäåëåíèé) è ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü â ðàñ÷å-
òàõ àïïàðàòíûå ôóíêöèè ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè è èçìåðåííûå  
ñ ïîìîùüþ Rotating Shadowband Spectroradiometer 
(RSS) [8] íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
â óñëîâèÿõ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷íîñòè  
â äèàïàçîíå 550–650 íì íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-
ãëàñèè äðóã ñ äðóãîì. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè 
ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 
H2O 940 íì, ïðîäîëæèì íà÷àòîå â [7] ñðàâíåíèå 
ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå è îáñóäèì ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ê âàðèà-
öèÿì ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå WVC 
(Water Vapor Content). 
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1. Íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé  
ðàäèàöèè: ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

è èçìåðåíèÿ 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, â [7] 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ  
è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â óñëî-
âèÿõ ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáëà÷-
íîñòè â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 550–650 íì. Èç-
ìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû âî âðåìÿ êàìïàíèè 
1997–1998 ãã. íà ARM (Atmospheric Radiation 
Measurement) SGP (Southern Great Plains) ñàéòå, 
Îêëàõîìà, ÑØÀ [9, 10]. Äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ 
ïîòîêàõ áûëè ïîëó÷åíû ðàäèîìåòðîì ñ âðàùàþ-
ùèìñÿ òåíåâûì ýêðàíîì RSS, èçìåðÿþùèì ïðÿ-
ìóþ, äèôôóçíóþ è ïîëíóþ ðàäèàöèþ â 512/1024 
êàíàëàõ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà 350–1075 íì. Ýòè 
æå äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû íàìè â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ðå-
çóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé â ïîëîñå ïîãëîùå-
íèÿ 940 íì.  

Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî 
ïîãëîùåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ óïðîùåííûõ (ãà-
óññîâñêèõ) àïïàðàòíûõ ôóíêöèé RSS (512 êàíàëîâ) 
(ftp: // oink. asrc. cestm. albany. edu / pub / RSS102)  
è ïðåäëîæåííîé â [11] ñïåêòðàëüíîé ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ HITRAN-04 
(http://www.hitran.com) è ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (http://rtweb.aer.com 
/continuum_code.html). Íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè àòìîñôå-
ðû è îáëà÷íîãî ñëîÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â [7]. Îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâóþò 
ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [12]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè 

íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè Q(λ), èçìåðåííûå 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ 
äâóõ ðàçëè÷íûõ RSS è ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå íà-
øåãî àëãîðèòìà è ðàäèàöèîííîãî êîäà MODTRAN4. 
(Ïîñëåäíèå ðàñ÷åòû áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû 
íàì Z. Li, A. Trishchenko è M. Cribb, Canada Cen-
tre for Remote Sensing, Îòòàâà, Êàíàäà). Ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, çà èñêëþ÷åíèåì öåíòðà 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ H2O 940 íì. Âáëèçè öåíòðà 

ïîëîñû ìèíèìàëüíûå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Q(λ) 
äëÿ îáîèõ êîäîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî èçìåðåíèé 
Qèçì(λ): 19 îêòÿáðÿ 1997 ã. ìèíèìóì Q(λ) íàáëþ-

äàëñÿ ïðè λ = 935 íì ïðîòèâ ìèíèìóìà Qèçì(λ) ïðè 

λ ∼ 939 íì, à 5 àâãóñòà 1998 ã. ìèíèìóì Q(λ) ñìå-

ñòèëñÿ åùå ëåâåå (λ = 933 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìè-

íèìóìîì Qèçì(λ) ïðè λ ∼ 937–941 íì. Êðîìå òîãî, 

ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Q(λ) çàíèæåíû ïî îòíîøåíèþ 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî÷òè â 2 ðàçà. Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ýêçåìïëÿðàìè ïðèáîðà â ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ: â îäíîì ñëó÷àå àòìîñôåðà áû-
ëà îòíîñèòåëüíî ñóõàÿ (WVC = 1,6 ã/ñì2) (ðèñ. 1,à), 
à â äðóãîì – âëàæíàÿ (WVC = 4,1 ã/ñì2) (ðèñ. 1,á).  

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêèõ ðàñõîæäå-
íèé ìîæåò áûòü íåñîâåðøåíñòâî èñïîëüçóåìûõ ïà- 

ðàìåòðèçàöèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîêà-
ïåëüíûõ îáëàêîâ. Êðîìå òîãî, àïïàðàòíûå ôóíêöèè 
ðåàëüíûõ ïðèáîðîâ ìû çàìåíèëè â ðàñ÷åòàõ íà èõ 
óïðîùåííûå (ãàóññîâñêèå) ïðèáëèæåíèÿ. Îäíàêî ýòè 
ïðåäïîëîæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü â êà÷å-
ñòâå ãèïîòåç: áîëåå òî÷íûé îòâåò ìîæíî ïîëó÷èòü 
íà îñíîâå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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Ðèñ. 1. Íèñõîäÿùèå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ARM SGP ñàéòå è ìîäåëü-
íûå ðàñ÷åòû: à – ñîäåðæàíèå æèäêîé âîäû LWP = 0,008 ñì, 
ñîäåðæàíèå îçîíà 340 å. Ä. Ïîëîæåíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ: 
0,58–0,85 êì; ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ îáëà÷íûõ êàïåëü 

ref = 7,2 ìêì; çåíèòíûé óãîë ñîëíöà (SZA) = 47°; á –
 LWP = 0,019 ñì; ñîäåðæàíèå îçîíà 330 å. Ä. Ïîëîæåíèå 

 îáëà÷íîãî ñëîÿ: 1,49–1,88 êì; ref = 10,8 ìêì; SZA = 24° 
 

Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì ïðîøåë 
ðàíåå òåñòèðîâàíèå â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðî-
åêòà «Intercomparision of 3D Radiation Codes» 
(I3RC) [13]. Âûïîëíåííûå íà åãî îñíîâå ðàñ÷åòû 
ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê â ñëîæíûõ òðåõìåð-
íûõ ñðåäàõ (âêëþ÷àÿ ðåàëèñòè÷íûå îáëà÷íûå ïîëÿ) 
íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðó-
ãèõ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà I3RC. Òàêèì îáðàçîì, ðàç-
ðàáîòàííûé íàìè ðàäèàöèîííûé êîä â öåëîì ïðà-
âèëüíî îïèñûâàåò êàê ñïåêòðàëüíûé õîä ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, 
òàê è ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ïðîñòðàíñòâåííîé 
3D ñòðóêòóðîé îáëàêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îí ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå.  

RSS 
MODTRAN4 (Li, Trishchenko, Cribb)
Íàøè ðàñ÷åòû 
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 Îá èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âàðèàöèÿõ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â ïîëîñå 940 íì… 779 
 

2. Âëèÿíèå âàðèàöèé âîäÿíîãî ïàðà  
â àòìîñôåðå íà ðàäèàöèîííûå  

õàðàêòåðèñòèêè  

2.1. Âîäÿíîé ïàð 

 Äëÿ îöåíêè âàðèàöèé ñïåêòðàëüíûõ ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè âîäÿíîãî ïàðà 
â àòìîñôåðå ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå àýðîëîãè÷å-
ñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ëåòíèõ óñëî-
âèé ã. Íîâîñèáèðñêà (54o ñ.ø., 83o â.ä.) â òå÷åíèå 
1961–1970 ãã.: ïðîôèëè òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 
0–30 êì, ïðîôèëè âëàæíîñòè â ïðåäåëàõ 0–7 êì. 
Àýðîëîãè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü, êàê 
ïðàâèëî, 2 ðàçà â ñóòêè (00:00 è 16:00 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè); îáùåå ÷èñëî ïðîôèëåé ñîñòàâèëî 360. Âíå 
óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ âûñîò ïðîôèëè òåìïåðàòóðû 
è âëàæíîñòè äîïîëíÿëèñü äàííûìè ìåòåîìîäåëè  
 

AFGL [14]. Âàðèàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå WVC 
(ã/ñì2) äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé ã. Íîâîñèáèðñêà ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2,a–â. Ñðåäíåå çíà÷åíèå WVC = 

= 2,6 ã/ñì2 áëèçêî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ WVC â ìî-
äåëè AFGL (2,98 ã/ñì2), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå σWVC = 0,7 ã/ñì2, ìèíèìàëüíîå  (min)WVC 
è ìàêñèìàëüíîå (max)WVC çíà÷åíèÿ ðàâíû 1,1  
è 4,1 ã/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 2,ã ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû T â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëàõ 870 è 940 íì ôîòîìåòðà SP-6 [15] îò ïî-
ãëîùàþùåé ìàññû âîäÿíîãî ïàðà mWVC, m – àò-
ìîñôåðíàÿ ìàññà, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì line-by-
line è ïî äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèîííîé 
ôîðìóëå [16]. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé mWVC  
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780 Æóðàâëåâà Ò.Á., Ôèðñîâ Ê.Ì.  
 

è ñëàáî çàâèñèò îò âàðèàöèé òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû îãðàíè÷èìñÿ â äàëü-
íåéøåì ðàññìîòðåíèåì ïÿòè âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-

ëåé H2O, ñîîòâåòñòâóþùèõ WVC , WVC ± σWVC,  

à òàêæå ìèíèìàëüíîìó è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì 
WVC. Õîòÿ âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â àòìîñôåðå ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè îáëà-
êîâ îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, âûáðàííûå ïðîôèëè 
áóäóò èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè 

(áàëë îáëà÷íîñòè N ≤ 0,5). 

2.2. Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ðàññìîòðèì èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé 
ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  

è ïîãëîùåíèå A â ïðåäåëàõ ñòîëáà àòìîñôåðû â ïî-
ëîñå ïîãëîùåíèÿ H2O 940 íì. Âûáîð ýòîãî ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà îáóñëîâëåí åãî ýíåðãåòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòüþ: âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîòîêîâ ïðî-
ïóùåííîé (íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè)  
è îòðàæåííîé (íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

top
atmH =100 êì) ðàäèàöèè â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 870–

1030 íì ñîñòàâëÿåò ∼ 10% äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò 
[17]. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷å-
òîâ è èçìåðåíèé â ýòîì äèàïàçîíå ïîëåçåí äëÿ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïàðàìåòðèçàöèé âîäÿíîãî ïàðà  
â ðàäèàöèîííûõ êîäàõ. (Íàïîìíèì, ÷òî ïîñêîëüêó 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ æèäêîêàïåëüíûõ 
îáëàêîâ â ýòîì èíòåðâàëå ïðåâûøàåò 0,999, ïîãëî-
ùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðåèìóùåñòâåííî âîäÿíûì ïàðîì.) Êðîìå òîãî, 
ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè  
â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ H2O 940 íì ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíû äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäèê âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ñòîëáå àòìîñôåðû 
(ñì., íàïðèìåð, [18]).  

Ïðèâîäèìûå íèæå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ 
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû: àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As = 0,2, ïîëîæåíèå îá-
ëà÷íîãî ñëîÿ 1–2 êì, ñðåäíèé ãîðèçîíòàëüíûé ðàç-
ìåð îáëàêîâ D = 1 êì, êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 

îáëàêîâ σ(λ = 550 íì) = 10 êì–1. 

Íèñõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ 

Èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ äèôôóç-

íîé Qs(λ), íåðàññåÿííîé S(λ) è ñóììàðíîé Q(λ) = 

= Qs(λ) + S(λ) ðàäèàöèè ïðè âàðèàöèÿõ WVC îò-

íîñèòåëüíî ñðåäíèõ çíà÷åíèé WVC  áóäåì õàðàê-

òåðèçîâàòü âåëè÷èíîé 

( ) 100% (WVC, ) (WVC, ) (WVC, ),

, , .

( )

s

F F F F

F Q Q S

∆ λ = ⋅ λ − λ λ

=
 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ñóììàðíîé ðàäèàöèè 

∆Q(λ) áóäåò çàâèñåòü êàê îò ∆Qs(λ) è ∆S(λ), òàê è 

îò òîãî, êàêîé âêëàä â Q(λ) âíîñèò êàæäàÿ èç ýòèõ 
êîìïîíåíò.  

Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ äèôôóçíîé Qs(λ) è íåðàñ-

ñåÿííîé S(λ) ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà  

è óìåðåííîé îáëà÷íîñòè (áàëë îáëà÷íîñòè N = 0,5) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé WVC ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3,à,â: ïðè N = 0 äîìèíèðóåò íåðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå, à ñ ðîñòîì áàëëà îáëà÷íîñòè è óâåëè÷å-
íèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà SZA îñíîâíîé âêëàä  

â Q(λ) äàåò äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà. 
Ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ H2O â àòìîñôåðå 

ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè Qs(λ) è S(λ) è, ñëåäîâà-

òåëüíî, Q(λ) èìåþò ìåñòî âáëèçè öåíòðà ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ 940 íì. Â îòñóòñòâèå îáëà÷íîñòè ïðè 

SZA = 30° óìåíüøåíèå/óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà ïðèìåðíî íà 30% (êîýôôèöèåíò âà-

ðèàöèè WVC100% 30%
WVC

v
σ= ⋅ ≈ ) ïðèâîäèò ê ñîïîñ-

òàâèìûì ìåæäó ñîáîé èçìåíåíèÿì ñïåêòðàëüíûõ 
ïîòîêîâ (òàáë. 1):  

 WVC WVC| ( , WVC )| | ( ,WVC )|Q Q∆ λ − σ ≈ ∆ λ + σ . 

Ñ óâåëè÷åíèåì SZA |∆S(λ)| è, ñëåäîâàòåëüíî, |∆Q(λ)| 
ñòàíîâÿòñÿ àñèììåòðè÷íûìè:  

 WVC WVC| ( , WVC )| | ( , WVC ) |.Q Q∆ λ − σ > ∆ λ + σ  

 Ò à á ë è ö à  1  

 Îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ 

íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ∆Q(λ) (%) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåð-

æàíèè âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â öåíòðå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ 940 íì. Áåçîáëà÷íàÿ àòìîñôåðà 

SZA = 30o SZA = 75o 

WVC, ã/ñì2 
Ïîëîñà  

ïîãëîùåíèÿ, 
íì 1,1 1,9 3,3 4,1 1,1 1,9 3,3 4,1

929,42 33 11 –13 –21 79 24 –24 –36
933,56 90 28 –27 –40 272 71 –48 –66
937,72 77 26 –23 –34 190 55 –40 –56
941,9 56 21 –20 –31 163 50 –40 –56

 
Ýòà àñèììåòðèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì 

îòêëîíåíèè WVC îò WVC : ïðè óìåíüøåíèè WVC 

íà ∼ 60% (÷òî ñîîòâåòñòâóåò minWVC = 1,1 ã/ñì2) 

çíà÷åíèå |∆Q(λ)| áîëåå ÷åì â 2–3 ðàçà ïðåâûøàåò 

|∆Q(λ)|, ñîîòâåòñòâóþùåå maxWVC = 4,1 ã/ñì2. Êàê 
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âíå öåíòðà ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ýòîò ýôôåêò ñîõðàíÿåòñÿ: åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü |∆Q(λ)| êàê ôóíêöèþ WVC, òî åå ìàê-
ñèìóì ñäâèíóò â ñòîðîíó minWVC (ðèñ. 3,á,ã). 

Êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ â óñëîâèÿõ ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè (ðèñ. 3,ã). 

Ðàäèàöèîííûå èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ 
ñðàâíåíèé ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè, èìåþò âðåìåí-
íîå ðàçðåøåíèå, íå ïðåâûøàþùåå, êàê ïðàâèëî, 
íåñêîëüêèõ ìèíóò. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòîòà àýðîëî-
ãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 
3 ÷ â òå÷åíèå ïåðèîäîâ èíòåíñèâíîãî íàáëþäåíèÿ 
äî 6–12 ÷ â ïåðèîäû ðóòèííûõ èçìåðåíèé. Ïî-
ñêîëüêó ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå äíÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ (ðèñ. 4), âîçíèêàåò âîïðîñ: ê êàêèì îøèáêàì  
â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò 
ïðèâåñòè íåäîñòàòîê íàøèõ çíàíèé îòíîñèòåëüíî 
WVC? 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè äèôôóçíîé Qs(λ) è íåðàññåÿííîé S(λ) ðàäèàöèè è èõ èçìåí÷èâîñòü  ïðè âàðèàöèÿõ WVC:  
 à – áåçîáëà÷íîå íåáî, SZA = 30o; á – ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü, N = 0,5, SZA = 75o 
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 Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå WVC, ã/ñì2 Ìåñòíîå âðåìÿ, ÷ 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå  âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â òå÷åíèå äíÿ. Ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå âîññòàíîâëåíî  
íà îñíîâå îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè [16] ïî  äàííûì èçìåðåíèé ñîëíå÷íûì ôîòîìåòðîì SP-4 (Òîìñê, ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ)  
 è ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN-04 
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6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû, 
êðîìå âîäÿíîãî ïàðà, çàäàíû òî÷íî è âìåñòî «èñ-

òèííûõ» çíà÷åíèé WVCWVC* WVC= σm  ìû âû-

ïîëíèì ðàñ÷åòû ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè WVC . Îï-

ðåäåëèì îøèáêó ðàñ÷åòîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
( )Er 100%

( WVC, ) (WVC , ) (WVC , ).( )

Q

Q Q Q∗ ∗

λ = ×

λ − λ λ×
 

Íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ErQ(λ) ñâÿçàíà ñ ∆Q(λ) 
ñîîòíîøåíèåì 

 ( ) 100% ( )
Er .

100% ( )

Q
Q

Q
− ⋅ ∆ λλ =

+ ∆ λ
 

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 1 èñïîëüçîâàíèå çàâû-
øåííûõ (2,6 âìåñòî 1,9 ã/ñì2) çíà÷åíèé WVC 
âáëèçè öåíòðà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðèâîäèò ê çà-

íèæåíèþ Q(λ) íà 20–40% â çàâèñèìîñòè îò SZA. 

Ïðè ðàñ÷åòå Q(λ) ñ çàíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè 

WVC (2,6 âìåñòî 3,3 ã/ñì2) âåëè÷èíà ErQ(λ) âîç-
ðàñòàåò äî ∼ 30–70%. 

Ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå 
Â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 870–

1030 íì ðàññìîòðèì èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå àò-
ìîñôåðîé A è åå ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü  

 top
atmAbs 100% ( ),A Q z H= ⋅ =  

ãäå  

 

1030 íì

top top
atm atm

870 íì

( ) ( , )Q z H Q z H d= = λ = λ∫   

– èíòåãðàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõî-
äÿùèé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû. 

Çàâèñèìîñòü A è Abs (%) â îòñóòñòâèå îáëàêîâ 
è ïðè íàëè÷èè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè îò WVC 
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.  

Ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïî-
ãëîùåíèÿ â íàäîáëà÷íîé (Aup) è ïîäîáëà÷íîé 
(Adown) àòìîñôåðå, à òàêæå ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ 
îáëà÷íîãî ñëîÿ (Acl). Ïðè ôèêñèðîâàííîì SZA  
è âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå H2O óâåëè÷åíèå áàëëà 
îáëà÷íîñòè N âëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàíèå àëüáåäî 
îáëà÷íîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàùåíèå ïî-
ãëîùåííîãî â íàäîáëà÷íîé àòìîñôåðå èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè âîçðàñòàíèè N óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñòîëêíî-
âåíèé ôîòîíà ñ îáëà÷íûì âåùåñòâîì, ÷òî ñïîñîáñò-
âóåò âîçðàñòàíèþ Acl. Â òî æå âðåìÿ äîëè èçëó÷å-
íèÿ, ïîñòóïàþùèå ê îáëà÷íîìó ñëîþ è ïîäîáëà÷-
íîé àòìîñôåðå, ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþò. Ýòî ïðèâî- 
 

äèò ê òîìó, ÷òî Acl and Adown (ïðè óìåðåííûõ çíà-
÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As) 
èìåþò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.  

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ îáëà÷íîñòè (âûñîòà 
âåðõíåé ãðàíèöû è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáëàêîâ, 
áàëë îáëà÷íîñòè N), ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà  
â àòìîñôåðå è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ (As è SZA) êà-
æäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ âëèÿåò íà 
ïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé A â áîëüøåé èëè ìåíüøåé 
ñòåïåíè. Êîãäà SZA èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 

SZA ≤ 60°, ïîÿâëåíèå îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà ïðè-
âîäèò, êàê ïðàâèëî, ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ [19]: 

Aclr ≤ Alow (Aclr, Alow – ïîãëîùåíèå â óñëîâèÿõ áåç-
îáëà÷íîé àòìîñôåðû è ïðè íàëè÷èè îáëàêîâ íèæ-
íåãî ÿðóñà). Ðàçëè÷èå ìåæäó Aclr è Alow óñèëèâàåò-
ñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ N è WVC â àòìîñôåðå. Ïðè 

âîçðàñòàíèè SZA äî ∼75° àëüáåäî îáëàêîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ è ïîãëîùåíèå â ïðåäåëàõ îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ìîæåò óìåíüøèòüñÿ. Ðàçíèöà ìåæäó Aclr è Alow ñî-
êðàùàåòñÿ, è âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ïîÿâëåíèå 
îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ïîãëîùåíèÿ H2O â àòìîñôåðå. Èìåííî òàêàÿ ñè-
òóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè 
ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû. 

Âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ H2O 
 Ïðèçíàíî, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
è èçìåðåíèÿìè â ðàäèàöèîííûõ êîäàõ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü êîíòèíóàëüíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïà-
ðîì. Íàïðèìåð, â [20] ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä êîíòè-
íóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëàõ 700–1220  
è 1220–2270 íì ñîñòàâëÿåò 3 è 4,6 Âò/ì2, à âî âñåé 
áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà äîñòèãàåò 10 Âò/ì2 

(ëåòî óìåðåííûõ øèðîò, SZA = 30°). 
Èç íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè SZA = 30° 

âêëàä êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì èíòåðâàëå 870–1030 íì èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî 
îò 0,8 äî 1,5 Âò/ì2 ïðè âîçðàñòàíèè WVC îò ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ê ìàêñèìàëüíîìó (1,1–

4,1 ã/ñì2). Ïðè SZA = 75° êîíòèíóàëüíîå ïîãëî-

ùåíèå ñîñòàâëÿåò ∼ 0,3–0,5 Âò/ì2. Ïðèâåäåííûå 
îöåíêè ñïðàâåäëèâû è â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà,  
è ïðè íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè (áàëë 

îáëà÷íîñòè N ≤ 0,5). Îòìåòèì, ÷òî íåó÷åò êîíòèíó-
àëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå 940 íì ñîïîñòàâèì ñ 
ýôôåêòàìè, êîòîðûå îêàçûâàåò íà A ñëó÷àéíàÿ 
ãåîìåòðèÿ îáëàêîâ (â ðàìêàõ ïóàññîíîâñêîé ìîäåëè 
ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè). Ýôôåêòû ñòîõàñòè÷íîñòè 
îáëàêîâ ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ íå ïðå-
âûøàþò 0,3–0,4 Âò/ì2 ïðè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî-
ãëîùåíèÿ < 2%. 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïîãëîùåíèå A (Âò/ì2) è ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû Abs (â ñêîáêàõ, %)  
â äèàïàçîíå 870–1030 íì â áåçîáëà÷íîì íåáå è ïðè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè 

Ðàçîðâàííàÿ îáëà÷íîñòü 
ßñíîå íåáî 

N = 0,3 N = 0,5 WVC, 
ã/ñì2 

SZA = 30° SZA = 75° SZA = 30° SZA = 75° SZA = 30° SZA = 75° 
1,1 22,3 (19,8) 11,1 (32,8) 22,4 (19,8) 9,3 (27,7) 23,1 (20,5) 8,9 (26,5) 
2,6 31,3 (27,8) 14,0 (41,4) 31,6 (28,0) 12,4 (36,7) 32,4 (28,7) 12,0 (35,6) 
4,1 36,7 (32,5) 15,6 (46,3) 37,1 (32,9) 14,2 (42,0) 37,9 (33,6) 13,8 (40,9) 



 

 Îá èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âàðèàöèÿõ âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå â ïîëîñå 940 íì… 783 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ RSS 
ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè â óñ-
ëîâèÿõ ñïëîøíîé ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îá-
ëà÷íîñòè. Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàø àëãîðèòì [7] àäåê-
âàòíî îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ðà-
äèàöèè íå òîëüêî â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ (550–650 íì), íî è ïðè óìåðåííîì 
ïîãëîùåíèè âîäÿíûì ïàðîì (800–1050 íì). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè âàðèàöèÿõ H2O â àòìîñôåðå ìû 
èñïîëüçîâàëè äàííûå àýðîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â ëåòíèé ïåðèîä â ã. Íîâîñèáèð-
ñêå çà 10 ëåò. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè öåíòðà ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè) WVC  
â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîì âàðèà-

öèè v ≈ 30%, ïðè íåáîëüøèõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëí-

öà (SZA = 30o) |∆Q(λ)| ñèììåòðè÷íî è ñîñòàâëÿåò 

∼ 30%. Äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ H2O  
â àòìîñôåðå è óâåëè÷åíèå SZA ïðèâîäÿò ê àñèì-

ìåòðèè |∆Q(λ)|: ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ |∆Q(λ)|, 
ïðåâûøàþùèå 100%, ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé WVC. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿ-

þòñÿ îøèáêè ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ∆Q(λ) 
çàâûøåííûõ (çàíèæåííûõ) çíà÷åíèé WVC, êîòî-
ðûå â öåíòðå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.  

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íåó÷åò êîíòèíóàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå 870–1030 íì ìîæåò ïðèâåñòè 

ê íåäîîöåíêå ïîãëîùåíèÿ A: ïðè SZA = 30o ýòà 
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,8–1,5 Âò/ì2 â çàâèñèìîñòè 
îò ñîäåðæàíèÿ H2O â àòìîñôåðå.  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó 
ïðè ñðàâíåíèÿõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
DOE’s ARM Program (êîíòðàêò No 5012) è Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíòû ¹ 03-05-64655, 05-05-64410).  
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T.B. Zhuravleva, K.M. Firsov. Variability of radiative characteristics upon variations of atmospheric 

water vapor in the 940 nm band: results of numerical simulation. 
Regularities of the solar radiation transfer in the 940 nm water vapor absorption band are considered in 

the cloudless atmosphere and under the conditions of broken clouds (for the summer in Novosibirsk). It is 
shown that the use of underestimated (overestimated) values of the H2O content for atmospheric calculations 
leads to errors in calculated fluxes of downward radiation. At the center of the absorption band, these errors 
can achieve tens percent. The neglect of continuum absorption in the 870–1030 nm region leads to the overes-
timation of the radiation absorbed in the atmospheric column by 0.8–1.5 W/m2 (at the solar zenith angle of 

30°) depending on the water vapor content. The calculated spectral fluxes are compared  with the data of field 
measurements obtained at the ARM SGP site during the campaign of 1997–1998. 


