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Водяной пар в радиационном балансе атмосферы. 

Континуальное поглощение водяного пара. 
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Селективное и континуальное поглощение водяного пара 

Вследствие уникальной структуры H2O (постоянный дипольный момент, асимметрия, 

легкие атомы водорода) поглощение излучения в атмосфере Земли водяным паром -- 

доминирует над другими газами от микроволн до видимого диапазона, отвечая за 

70% поглощенного излучения в атмосфере. Именно полосы поглощения Н2О 

обусловливают основные “провалы” в приземном спектре солнечного излучения. 
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Fluxes,   W / (m2cm-1) /SZA=60o/
 

 FLUXES   integrated over    49.50 -   20000. cm-1
(Incident solar flux (*SZA_COS) in this spectral range is:       533.9298 [W/m2])
 (SZA_COS=  0.50     ;  Solar_AZIMUTH=  0.0E+00
 deg.;  Nstreams, Flag_aer, NMOM:           4           0          16)
 Surface albedo:   0.14     
 Metfile: iao2+N2_rarefied.met (Prof.N=           0)
 OptDep.file: LBL.dat
 N_of_Heights_in_meteo:          29
-----------------------------------------------------------------------------------
                    Diff.UP       Dir.DOWN  Diff.DOWN      SUM_DOWN      DOWN-UP
 P[mbar]   [km]                        [W/m2]
   0.07   70.000   0.32997E+03   0.53393E+03 -.49083E-06   0.53393E+03   0.20396E+03
   0.13   65.000   0.33002E+03   0.53389E+03 0.10361E+00   0.53400E+03   0.20398E+03
   0.25   60.000   0.33009E+03   0.53385E+03 0.27493E+00   0.53413E+03   0.20404E+03
   0.49   55.000   0.33011E+03   0.53379E+03 0.57151E+00   0.53436E+03   0.20425E+03
   0.95   50.000   0.33007E+03   0.53368E+03 0.10692E+01   0.53475E+03   0.20468E+03
   1.76   45.000   0.32985E+03   0.53348E+03 0.18708E+01   0.53535E+03   0.20551E+03
   3.33   40.000   0.32934E+03   0.53308E+03 0.30221E+01   0.53610E+03   0.20677E+03
   6.52   35.000   0.32867E+03   0.53211E+03 0.46884E+01   0.53680E+03   0.20813E+03
  13.20   30.000   0.32797E+03   0.53020E+03 0.70937E+01   0.53730E+03   0.20932E+03
  17.80   28.000   0.32788E+03   0.52910E+03 0.83751E+01   0.53748E+03   0.20960E+03
  23.90   26.000   0.32785E+03   0.52776E+03 0.99276E+01   0.53769E+03   0.20984E+03
  32.20   24.000   0.32792E+03   0.52617E+03 0.11666E+02   0.53784E+03   0.20992E+03
  43.70   22.000   0.32816E+03   0.52437E+03 0.13533E+02   0.53791E+03   0.20975E+03
  59.50   20.000   0.32862E+03   0.52238E+03 0.15581E+02   0.53796E+03   0.20933E+03
  81.20   18.000   0.32928E+03   0.52019E+03 0.17707E+02   0.53790E+03   0.20861E+03
 111.00   16.000   0.33041E+03   0.51777E+03 0.20313E+02   0.53809E+03   0.20768E+03
 153.00   14.000   0.33217E+03   0.51491E+03 0.24163E+02   0.53907E+03   0.20691E+03
 209.00   12.000   0.33535E+03   0.51081E+03 0.32452E+02   0.54326E+03   0.20791E+03
 281.00   10.000   0.34273E+03   0.50201E+03 0.55823E+02   0.55783E+03   0.21510E+03
 324.00    9.000   0.34862E+03   0.49482E+03 0.73457E+02   0.56827E+03   0.21965E+03
 372.00    8.000   0.35639E+03   0.48664E+03 0.92758E+02   0.57940E+03   0.22300E+03
 426.00    7.000   0.36547E+03   0.47750E+03 0.11456E+03   0.59206E+03   0.22659E+03
 487.00    6.000   0.37591E+03   0.46675E+03 0.14039E+03   0.60713E+03   0.23122E+03
 554.00    5.000   0.38727E+03   0.45360E+03 0.17041E+03   0.62401E+03   0.23674E+03
 628.00    4.000   0.40054E+03   0.43908E+03 0.20313E+03   0.64221E+03   0.24167E+03
 710.00    3.000   0.41533E+03   0.42361E+03 0.23774E+03   0.66136E+03   0.24603E+03
 802.00    2.000   0.42960E+03   0.40681E+03 0.27252E+03   0.67933E+03   0.24973E+03
 902.00    1.000   0.44467E+03   0.38876E+03 0.31031E+03   0.69907E+03   0.25440E+03
1010.00    0.000   0.45507E+03   0.36988E+03 0.35008E+03   0.71996E+03   0.26489E+03

 0       !  M_RUN- Multi-run flag: 0- one Disort run; 1- two runs (2d run uses 'my_disort.in2')

LBL.dat                             !  (a30) OPT.DEPTH file to use

iao2+N2_rarefied.met                !  (a30) Meteo file (.met/.atm) was used to create OPT.DEPTH file

new_kurucz_hr_0.1cm-1.dat           !  (a40) Solar file with 2 columns: [cm-1] [W/(m2*cm-1)]

991   400002  1                   !  FIRST and LAST line from OPT.DEPTH file to read; and the STEP - 'dIfreq'

       (dIfreq=1 means every line is read, dIfreq=2 - every second line etc.)

100  20   !  Nres- No. of freq. STEPS to average for spectr. FLUX & INTENS. output;  Nout_step - output step  

30        !  No. of atm. levels (from the bottom of atmosphere) to calculate

1   1      !  Lower and Upper index of atm. level (from the bottom) between which output spectral FLUX & INTENSITIES (>0)

! *** Setup of aerosol parameters

0       !  1-count, 0-not count aerosol

! *** Setup some inputs for DISORT

0           !  usrtau: 1- return radiation at user opt.depths, 0- at computed levels

0           !  usrang: 1- return output at user polar angles  (0- at computed angles)

4           !  nstr     - number of comp. polar angles ('streams')  ( numu = nstr ! )

-1.0 -0.2113249  !  UMU(1:nstr/2)- cos-s of USERs polar angles (used only if usrang=1) 

                   Only negative and in increasing order! ! !  

1           !  nphi  - number of azimuthal output angles; <=12      (used only if 'onlyfl'=0)

0.          !  phi(nphi) [deg.] - azimuth angles to output INTENS.  (used only if 'onlyfl'=0)

0.5         !  umu0  - cosine of solar polar angle **************** cos(30)=0.866025

0.          !  phi0  - azimuth angle of incident (solar! ) beam (0-360 degr.)

0.0         !  fisot - Intens. of top boundary ISOTROPIC illumination

1           !  lamber- (1-true, 0-false)

1           !  onlyfl- (1-true, 0-false). If '0' then UMU(), nphi, and phi() must be set!

1           !  plnk  - (1 PLANK radiation, 0 no plank radiation)

16          !  nmom  - number of legandre polinomial moments

1           !  Flug  - for Raylegh scattering (1-On)

 0               !  M_RUN- Multi run flag:  0- one LBL run;  1- two LBL runs (second time uses lbl.in2)

 1     0         !  ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.    70.      !  Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

1.0e-5          !  LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               !  TETA - Zenith angle         [GRAD]

0.  20000.  0  !  FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.  0.001  0    !  [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

 0.001   0       !  [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 0.05    0       !  [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 12   0.        !  NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 22 15 4 5 6 7 22 4 6 15 3 7  4 5 6 7 15  9 11 12 10   !  NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN_2004HITRAN04+dimer2003+7ps2lines.par                            !

iao2+N2_rarefied.met        !  METEO (a30); '3DC_bec_LBL.met'- Multi-met regime!

 0              !  ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-07  1.e-09 !  TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 1      0       !  CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      1       !  OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              !  INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

 3              !  READ LINES: 3-HITRAN-2004;  2-HITRAN96; 1-HITRAN91; 0-FROM LBL_ATL.DAT

 0   1.0e-09    !  output: if  0- uniform out step, seted above (OUT STEP);          
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 0               !  M_RUN- Multi run flag:  0- one LBL run;  1- two LBL runs (second time uses lbl.in2)

 1     0         !  ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.    70.      !  Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

1.0e-5          !  LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               !  TETA - Zenith angle         [GRAD]

0.  20000.  0  !  FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.  0.001  0    !  [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

 0.001   0       !  [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 0.05    0       !  [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 1   0.        !  NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 4 2 3 4 5 6 7 15 4 5 6 7 22 4 6 15 3 7  4 5 6 7 15  9 11 12 10   !  NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN_2004HITRAN04+dimer2003+7ps2lines.par       

iao2+N2_rarefied.met     

 0              !  ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-07  1.e-09 !  TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 1      0       !  CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      0       !  OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              !  INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

 3              !  READ LINES: 3-HITRAN-2004;  2-HITRAN96; 1-HITRAN91; 0-FROM LBL_ATL.DAT

 1   1.0e-09    !  output: if  0- uniform out step, seted above (OUT STEP);          

  !          if 1- output to file only intervals where

          !  OPT.DEPTH, ABSORP. or TRANS. (depending on OUTPUT) is MORE,

          !  than second number in this string (for out file size economy);

 29 = NZ (32 at all)
 14 = NG                                      !!!  N2 added from 'usa.
  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 15 22      (H2O column=2.69 g/cm2)
IOA-model (Summer, Mid-latitude)                              [PPM]

 Z[km]   P[mbar]   T[K]      H2O       CO2       O3        N2O       CO        CH4       O2        NO        SO2       NO2       NH3      HNO3      DIMER      N2    (Column_H2O= 2.690 g/cm^2)

  0.00  .101E+04   292.0  .156E+05  .333E+03  .205E-01  .281E+00  .468E+00  .148E+01  .207E+06  .711E-04  .839E-04  .372E-02  .987E-02  .987E-08  .102E+02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.04214
  1.00  .902E+03   288.0  .118E+05  .331E+03  .326E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .188E-04  .967E-04  .269E-02  .987E-02  .987E-08  .569E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.04592
  2.00  .802E+03   283.0  .842E+04  .328E+03  .390E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .200E-04  .110E-03  .195E-02  .987E-02  .987E-08  .288E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.05130
  3.00  .710E+03   278.0  .588E+04  .325E+03  .450E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .213E-04  .122E-03  .141E-02  .987E-02  .987E-08  .139E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.05754
  4.00  .628E+03   272.0  .397E+04  .322E+03  .497E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .226E-04  .135E-03  .102E-02  .987E-02  .987E-08  .649E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06641
  5.00  .554E+03   266.0  .270E+04  .320E+03  .538E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .241E-04  .148E-03  .736E-03  .987E-02  .987E-08  .308E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.07713
  6.00  .487E+03   260.0  .159E+04  .317E+03  .578E-01  .281E+00  .111E+00  .148E+01  .207E+06  .256E-04  .129E-03  .532E-03  .987E-02  .987E-08  .110E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.09022
  7.00  .426E+03   253.0  .905E+03  .314E+03  .614E-01  .281E+00  .980E-01  .148E+01  .207E+06  .273E-04  .111E-03  .385E-03  .987E-02  .987E-08  .377E-01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.10933
  8.00  .372E+03   246.0  .635E+03  .311E+03  .666E-01  .281E+00  .864E-01  .148E+01  .207E+06  .291E-04  .918E-04  .278E-03  .987E-02  .987E-08  .198E-01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.13395
  9.00  .324E+03   239.0  .397E+03  .318E+03  .731E-01  .281E+00  .761E-01  .148E+01  .207E+06  .306E-04  .730E-04  .201E-03  .987E-02  .987E-04  .837E-02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.16608
 10.00  .281E+03   233.0  .238E+03  .324E+03  .955E-01  .281E+00  .670E-01  .148E+01  .207E+06  .644E-04  .543E-04  .360E-03  .987E-02  .326E-03  .317E-02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.20175
 12.00  .209E+03   223.0  .286E+02  .336E+03  .195E+00  .281E+00  .520E-01  .148E+01  .207E+06  .285E-03  .503E-04  .115E-02  .987E-02  .118E-02  .482E-04  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.28560
 14.00  .153E+03   218.0  .461E+01  .330E+03  .290E+00  .281E+00  .404E-01  .137E+01  .207E+06  .126E-02  .464E-04  .140E-02  .987E-02  .158E-02  .110E-05  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.34389
 16.00  .111E+03   216.0  .445E+01  .325E+03  .542E+00  .281E+00  .313E-01  .126E+01  .207E+06  .290E-03  .424E-04  .170E-02  .987E-02  .188E-02  .806E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.37130
 18.00  .812E+02   217.0  .429E+01  .319E+03  .119E+01  .236E+00  .243E-01  .116E+01  .207E+06  .412E-03  .385E-04  .207E-02  .987E-02  .207E-02  .527E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.35727
 20.00  .595E+02   220.0  .432E+01  .324E+03  .213E+01  .197E+00  .189E-01  .107E+01  .207E+06  .584E-03  .345E-04  .252E-02  .987E-02  .296E-02  .350E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.31894
 22.00  .437E+02   222.0  .604E+01  .329E+03  .316E+01  .165E+00  .146E-01  .989E+00  .207E+06  .828E-03  .306E-04  .306E-02  .987E-02  .415E-02  .466E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.29621
 24.00  .322E+02   225.0  .778E+01  .334E+03  .436E+01  .138E+00  .118E-01  .913E+00  .207E+06  .117E-02  .266E-04  .372E-02  .987E-02  .592E-02  .511E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.26576
 26.00  .239E+02   228.0  .985E+01  .339E+03  .538E+01  .116E+00  .140E-01  .842E+00  .207E+06  .167E-02  .227E-04  .452E-02  .987E-02  .347E-02  .547E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.23913
 28.00  .178E+02   231.0  .114E+02  .344E+03  .614E+01  .970E-01  .162E-01  .777E+00  .207E+06  .236E-02  .188E-04  .550E-02  .987E-02  .299E-02  .493E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.21576
 30.00  .132E+02   234.0  .133E+02  .341E+03  .665E+01  .809E-01  .184E-01  .717E+00  .207E+06  .335E-02  .148E-04  .669E-02  .987E-02  .257E-02  .450E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.19518
 35.00  .652E+01   247.0  .125E+02  .317E+03  .866E+01  .263E-01  .238E-01  .586E+00  .207E+06  .804E-02  .109E-04  .109E-01  .987E-02  .217E-03  .131E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.13003
 40.00  .333E+01   260.0  .119E+02  .294E+03  .672E+01  .856E-02  .292E-01  .479E+00  .207E+06  .193E-01  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .420E-07  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.09022
 45.00  .176E+01   273.0  .103E+02  .273E+03  .340E+01  .278E-02  .346E-01  .392E+00  .207E+06  .462E-01  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .119E-07  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06481
 50.00  .951E+00   276.0  .100E+02  .254E+03  .287E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .566E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06032
 55.00  .490E+00   272.0  .889E+01  .254E+03  .217E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .254E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06641
 60.00  .253E+00   264.0  .826E+01  .254E+03  .160E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .138E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.08121
 65.00  .130E+00   241.0  .508E+01  .254E+03  .139E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .517E-09  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.15599
 70.00  .671E-01   218.0  .206E+01  .254E+03  .104E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .967E-10  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.34389
 80.00  .110E-01   215.0  .238E+01  .254E+03  .223E+00  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .237E-10  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.38602
 90.00  .182E-02   213.0  .286E+01  .254E+03  .103E+00  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .614E-11  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.41770
100.00  .300E-03   210.0  .318E+01  .254E+03  .493E-01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .141E-11  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.47148

!SURF.ALB.:  0.14012 gases 'iao2+N2_rarefied.met', 0-70 km vertical layer

Spectral res.=0.001 cm-1
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Радиационный баланс Земли 

Trenberth K., Fasullo J. (Surv. Geophus., 2011) 

https://skepticalscience.com/translation.php?a=22&l=16  

1)  Н2О – сильный парниковый газ.  

2)  Содержание Н2О в атмосфере растет с Т поверхности  положительная обратная связь.   

    В итоге, водяной пар удваивает радиационный форсинг любого другого воздействия. 

    Например:  2 х СО2  3.7 Вт/м2  Т  1.2 С (без обр. связи)  и   Т  3 С (с обр. связью) 

H2O 

H2O 
H2O 

][][ 2Вт/мград FT   
T – изменение температуры 

   – климатическая чувствительность 
F – радиационный форсинг 

https://skepticalscience.com/translation.php?a=22&l=16
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Селективное и континуальное поглощение водяного пара 

Кроме селективного поглощения (линий) Н2О существует также малоизученное 

слабоселективное континуальное поглощение излучения водяным паром 

(модель - - -).   Определяет поглощение в  окнах прозрачности атмосферы. 

Грант NERC, 2001-2004: Континуальное поглощение – это самая неопределѐнная 

                                   компонента поглощения излучения водяным паром в атмосфере. 
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Fluxes,   W / (m2cm-1) /SZA=60o/
 

 FLUXES   integrated over    49.50 -   20000. cm-1
(Incident solar flux (*SZA_COS) in this spectral range is:       533.9298 [W/m2])
 (SZA_COS=  0.50     ;  Solar_AZIMUTH=  0.0E+00
 deg.;  Nstreams, Flag_aer, NMOM:           4           0          16)
 Surface albedo:   0.14     
 Metfile: iao2+N2_rarefied.met (Prof.N=           0)
 OptDep.file: LBL.dat
 N_of_Heights_in_meteo:          29
-----------------------------------------------------------------------------------
                    Diff.UP       Dir.DOWN  Diff.DOWN      SUM_DOWN      DOWN-UP
 P[mbar]   [km]                        [W/m2]
   0.07   70.000   0.32997E+03   0.53393E+03 -.49083E-06   0.53393E+03   0.20396E+03
   0.13   65.000   0.33002E+03   0.53389E+03 0.10361E+00   0.53400E+03   0.20398E+03
   0.25   60.000   0.33009E+03   0.53385E+03 0.27493E+00   0.53413E+03   0.20404E+03
   0.49   55.000   0.33011E+03   0.53379E+03 0.57151E+00   0.53436E+03   0.20425E+03
   0.95   50.000   0.33007E+03   0.53368E+03 0.10692E+01   0.53475E+03   0.20468E+03
   1.76   45.000   0.32985E+03   0.53348E+03 0.18708E+01   0.53535E+03   0.20551E+03
   3.33   40.000   0.32934E+03   0.53308E+03 0.30221E+01   0.53610E+03   0.20677E+03
   6.52   35.000   0.32867E+03   0.53211E+03 0.46884E+01   0.53680E+03   0.20813E+03
  13.20   30.000   0.32797E+03   0.53020E+03 0.70937E+01   0.53730E+03   0.20932E+03
  17.80   28.000   0.32788E+03   0.52910E+03 0.83751E+01   0.53748E+03   0.20960E+03
  23.90   26.000   0.32785E+03   0.52776E+03 0.99276E+01   0.53769E+03   0.20984E+03
  32.20   24.000   0.32792E+03   0.52617E+03 0.11666E+02   0.53784E+03   0.20992E+03
  43.70   22.000   0.32816E+03   0.52437E+03 0.13533E+02   0.53791E+03   0.20975E+03
  59.50   20.000   0.32862E+03   0.52238E+03 0.15581E+02   0.53796E+03   0.20933E+03
  81.20   18.000   0.32928E+03   0.52019E+03 0.17707E+02   0.53790E+03   0.20861E+03
 111.00   16.000   0.33041E+03   0.51777E+03 0.20313E+02   0.53809E+03   0.20768E+03
 153.00   14.000   0.33217E+03   0.51491E+03 0.24163E+02   0.53907E+03   0.20691E+03
 209.00   12.000   0.33535E+03   0.51081E+03 0.32452E+02   0.54326E+03   0.20791E+03
 281.00   10.000   0.34273E+03   0.50201E+03 0.55823E+02   0.55783E+03   0.21510E+03
 324.00    9.000   0.34862E+03   0.49482E+03 0.73457E+02   0.56827E+03   0.21965E+03
 372.00    8.000   0.35639E+03   0.48664E+03 0.92758E+02   0.57940E+03   0.22300E+03
 426.00    7.000   0.36547E+03   0.47750E+03 0.11456E+03   0.59206E+03   0.22659E+03
 487.00    6.000   0.37591E+03   0.46675E+03 0.14039E+03   0.60713E+03   0.23122E+03
 554.00    5.000   0.38727E+03   0.45360E+03 0.17041E+03   0.62401E+03   0.23674E+03
 628.00    4.000   0.40054E+03   0.43908E+03 0.20313E+03   0.64221E+03   0.24167E+03
 710.00    3.000   0.41533E+03   0.42361E+03 0.23774E+03   0.66136E+03   0.24603E+03
 802.00    2.000   0.42960E+03   0.40681E+03 0.27252E+03   0.67933E+03   0.24973E+03
 902.00    1.000   0.44467E+03   0.38876E+03 0.31031E+03   0.69907E+03   0.25440E+03
1010.00    0.000   0.45507E+03   0.36988E+03 0.35008E+03   0.71996E+03   0.26489E+03

 0       !  M_RUN- Multi-run flag: 0- one Disort run; 1- two runs (2d run uses 'my_disort.in2')

LBL.dat                             !  (a30) OPT.DEPTH file to use

iao2+N2_rarefied.met                !  (a30) Meteo file (.met/.atm) was used to create OPT.DEPTH file

new_kurucz_hr_0.1cm-1.dat           !  (a40) Solar file with 2 columns: [cm-1] [W/(m2*cm-1)]

991   400002  1                   !  FIRST and LAST line from OPT.DEPTH file to read; and the STEP - 'dIfreq'

       (dIfreq=1 means every line is read, dIfreq=2 - every second line etc.)

100  20   !  Nres- No. of freq. STEPS to average for spectr. FLUX & INTENS. output;  Nout_step - output step  

30        !  No. of atm. levels (from the bottom of atmosphere) to calculate

1   1      !  Lower and Upper index of atm. level (from the bottom) between which output spectral FLUX & INTENSITIES (>0)

! *** Setup of aerosol parameters

0       !  1-count, 0-not count aerosol

! *** Setup some inputs for DISORT

0           !  usrtau: 1- return radiation at user opt.depths, 0- at computed levels

0           !  usrang: 1- return output at user polar angles  (0- at computed angles)

4           !  nstr     - number of comp. polar angles ('streams')  ( numu = nstr ! )

-1.0 -0.2113249  !  UMU(1:nstr/2)- cos-s of USERs polar angles (used only if usrang=1) 

                   Only negative and in increasing order! ! !  

1           !  nphi  - number of azimuthal output angles; <=12      (used only if 'onlyfl'=0)

0.          !  phi(nphi) [deg.] - azimuth angles to output INTENS.  (used only if 'onlyfl'=0)

0.5         !  umu0  - cosine of solar polar angle **************** cos(30)=0.866025

0.          !  phi0  - azimuth angle of incident (solar! ) beam (0-360 degr.)

0.0         !  fisot - Intens. of top boundary ISOTROPIC illumination

1           !  lamber- (1-true, 0-false)

1           !  onlyfl- (1-true, 0-false). If '0' then UMU(), nphi, and phi() must be set!

1           !  plnk  - (1 PLANK radiation, 0 no plank radiation)

16          !  nmom  - number of legandre polinomial moments

1           !  Flug  - for Raylegh scattering (1-On)

 0               !  M_RUN- Multi run flag:  0- one LBL run;  1- two LBL runs (second time uses lbl.in2)

 1     0         !  ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.    70.      !  Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

1.0e-5          !  LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               !  TETA - Zenith angle         [GRAD]

0.  20000.  0  !  FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.  0.001  0    !  [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

 0.001   0       !  [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 0.05    0       !  [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 12   0.        !  NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 22 15 4 5 6 7 22 4 6 15 3 7  4 5 6 7 15  9 11 12 10   !  NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN_2004HITRAN04+dimer2003+7ps2lines.par                            !

iao2+N2_rarefied.met        !  METEO (a30); '3DC_bec_LBL.met'- Multi-met regime!

 0              !  ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-07  1.e-09 !  TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 1      0       !  CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      1       !  OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              !  INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

 3              !  READ LINES: 3-HITRAN-2004;  2-HITRAN96; 1-HITRAN91; 0-FROM LBL_ATL.DAT

 0   1.0e-09    !  output: if  0- uniform out step, seted above (OUT STEP);          
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 0               !  M_RUN- Multi run flag:  0- one LBL run;  1- two LBL runs (second time uses lbl.in2)

 1     0         !  ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.    70.      !  Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

1.0e-5          !  LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               !  TETA - Zenith angle         [GRAD]

0.  20000.  0  !  FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.  0.001  0    !  [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

 0.001   0       !  [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 0.05    0       !  [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 1   0.        !  NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 4 2 3 4 5 6 7 15 4 5 6 7 22 4 6 15 3 7  4 5 6 7 15  9 11 12 10   !  NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN_2004HITRAN04+dimer2003+7ps2lines.par       

iao2+N2_rarefied.met     

 0              !  ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-07  1.e-09 !  TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 1      0       !  CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      0       !  OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              !  INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

 3              !  READ LINES: 3-HITRAN-2004;  2-HITRAN96; 1-HITRAN91; 0-FROM LBL_ATL.DAT

 1   1.0e-09    !  output: if  0- uniform out step, seted above (OUT STEP);          

  !          if 1- output to file only intervals where

          !  OPT.DEPTH, ABSORP. or TRANS. (depending on OUTPUT) is MORE,

          !  than second number in this string (for out file size economy);

 29 = NZ (32 at all)
 14 = NG                                      !!!  N2 added from 'usa.
  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 15 22      (H2O column=2.69 g/cm2)
IOA-model (Summer, Mid-latitude)                              [PPM]

 Z[km]   P[mbar]   T[K]      H2O       CO2       O3        N2O       CO        CH4       O2        NO        SO2       NO2       NH3      HNO3      DIMER      N2    (Column_H2O= 2.690 g/cm^2)

  0.00  .101E+04   292.0  .156E+05  .333E+03  .205E-01  .281E+00  .468E+00  .148E+01  .207E+06  .711E-04  .839E-04  .372E-02  .987E-02  .987E-08  .102E+02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.04214
  1.00  .902E+03   288.0  .118E+05  .331E+03  .326E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .188E-04  .967E-04  .269E-02  .987E-02  .987E-08  .569E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.04592
  2.00  .802E+03   283.0  .842E+04  .328E+03  .390E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .200E-04  .110E-03  .195E-02  .987E-02  .987E-08  .288E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.05130
  3.00  .710E+03   278.0  .588E+04  .325E+03  .450E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .213E-04  .122E-03  .141E-02  .987E-02  .987E-08  .139E+01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.05754
  4.00  .628E+03   272.0  .397E+04  .322E+03  .497E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .226E-04  .135E-03  .102E-02  .987E-02  .987E-08  .649E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06641
  5.00  .554E+03   266.0  .270E+04  .320E+03  .538E-01  .281E+00  .126E+00  .148E+01  .207E+06  .241E-04  .148E-03  .736E-03  .987E-02  .987E-08  .308E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.07713
  6.00  .487E+03   260.0  .159E+04  .317E+03  .578E-01  .281E+00  .111E+00  .148E+01  .207E+06  .256E-04  .129E-03  .532E-03  .987E-02  .987E-08  .110E+00  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.09022
  7.00  .426E+03   253.0  .905E+03  .314E+03  .614E-01  .281E+00  .980E-01  .148E+01  .207E+06  .273E-04  .111E-03  .385E-03  .987E-02  .987E-08  .377E-01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.10933
  8.00  .372E+03   246.0  .635E+03  .311E+03  .666E-01  .281E+00  .864E-01  .148E+01  .207E+06  .291E-04  .918E-04  .278E-03  .987E-02  .987E-08  .198E-01  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.13395
  9.00  .324E+03   239.0  .397E+03  .318E+03  .731E-01  .281E+00  .761E-01  .148E+01  .207E+06  .306E-04  .730E-04  .201E-03  .987E-02  .987E-04  .837E-02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.16608
 10.00  .281E+03   233.0  .238E+03  .324E+03  .955E-01  .281E+00  .670E-01  .148E+01  .207E+06  .644E-04  .543E-04  .360E-03  .987E-02  .326E-03  .317E-02  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.20175
 12.00  .209E+03   223.0  .286E+02  .336E+03  .195E+00  .281E+00  .520E-01  .148E+01  .207E+06  .285E-03  .503E-04  .115E-02  .987E-02  .118E-02  .482E-04  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.28560
 14.00  .153E+03   218.0  .461E+01  .330E+03  .290E+00  .281E+00  .404E-01  .137E+01  .207E+06  .126E-02  .464E-04  .140E-02  .987E-02  .158E-02  .110E-05  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.34389
 16.00  .111E+03   216.0  .445E+01  .325E+03  .542E+00  .281E+00  .313E-01  .126E+01  .207E+06  .290E-03  .424E-04  .170E-02  .987E-02  .188E-02  .806E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.37130
 18.00  .812E+02   217.0  .429E+01  .319E+03  .119E+01  .236E+00  .243E-01  .116E+01  .207E+06  .412E-03  .385E-04  .207E-02  .987E-02  .207E-02  .527E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.35727
 20.00  .595E+02   220.0  .432E+01  .324E+03  .213E+01  .197E+00  .189E-01  .107E+01  .207E+06  .584E-03  .345E-04  .252E-02  .987E-02  .296E-02  .350E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.31894
 22.00  .437E+02   222.0  .604E+01  .329E+03  .316E+01  .165E+00  .146E-01  .989E+00  .207E+06  .828E-03  .306E-04  .306E-02  .987E-02  .415E-02  .466E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.29621
 24.00  .322E+02   225.0  .778E+01  .334E+03  .436E+01  .138E+00  .118E-01  .913E+00  .207E+06  .117E-02  .266E-04  .372E-02  .987E-02  .592E-02  .511E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.26576
 26.00  .239E+02   228.0  .985E+01  .339E+03  .538E+01  .116E+00  .140E-01  .842E+00  .207E+06  .167E-02  .227E-04  .452E-02  .987E-02  .347E-02  .547E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.23913
 28.00  .178E+02   231.0  .114E+02  .344E+03  .614E+01  .970E-01  .162E-01  .777E+00  .207E+06  .236E-02  .188E-04  .550E-02  .987E-02  .299E-02  .493E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.21576
 30.00  .132E+02   234.0  .133E+02  .341E+03  .665E+01  .809E-01  .184E-01  .717E+00  .207E+06  .335E-02  .148E-04  .669E-02  .987E-02  .257E-02  .450E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.19518
 35.00  .652E+01   247.0  .125E+02  .317E+03  .866E+01  .263E-01  .238E-01  .586E+00  .207E+06  .804E-02  .109E-04  .109E-01  .987E-02  .217E-03  .131E-06  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.13003
 40.00  .333E+01   260.0  .119E+02  .294E+03  .672E+01  .856E-02  .292E-01  .479E+00  .207E+06  .193E-01  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .420E-07  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.09022
 45.00  .176E+01   273.0  .103E+02  .273E+03  .340E+01  .278E-02  .346E-01  .392E+00  .207E+06  .462E-01  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .119E-07  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06481
 50.00  .951E+00   276.0  .100E+02  .254E+03  .287E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .566E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06032
 55.00  .490E+00   272.0  .889E+01  .254E+03  .217E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .254E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.06641
 60.00  .253E+00   264.0  .826E+01  .254E+03  .160E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .138E-08  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.08121
 65.00  .130E+00   241.0  .508E+01  .254E+03  .139E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .517E-09  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.15599
 70.00  .671E-01   218.0  .206E+01  .254E+03  .104E+01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .967E-10  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.34389
 80.00  .110E-01   215.0  .238E+01  .254E+03  .223E+00  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .237E-10  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.38602
 90.00  .182E-02   213.0  .286E+01  .254E+03  .103E+00  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .614E-11  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.41770
100.00  .300E-03   210.0  .318E+01  .254E+03  .493E-01  .905E-03  .401E-01  .479E+00  .207E+06  .111E+00  .109E-04  .178E-01  .987E-02  .987E-08  .141E-11  .780E+06 (M.Caro-Curtiss) Keq=0.47148

!SURF.ALB.:  0.14012 gases 'iao2+N2_rarefied.met', 0-70 km vertical layer

Spectral res.=0.001 cm-1

 

 H2O;    CO2;   O3;   N2O;    CO;

 CH4;    O2;      NO;   SO2;   NO2

 NH3;   N2

Optical depth

- - - -  H2O continuum 

/c 

окно окно окно 

окно 

окно 

Оптическая толща 

Потоки, 

мкм 

окна прозрачности 
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Континуальное поглощение водяного пара 

без континуума Н2О с континуумом Н2О 

   Фундаментальный аспект 

• Природа континуума является предметом горячих дискуссий на протяжении 
уже 50 лет:  дальние крылья линий мономера воды или димеры воды?  

• Погрешность в величине континуального поглощения достигала 100%  
в некоторых спектральных участках (особенно, в ближнем ИК). 

• Значительно влияет на энергетический баланс атмосферы, уменьшая 
количество уходящего теплового излучения (OLR) на 25-30%. 
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• 1918, Hettner  -  Континуальное поглощение было обнаружено в области 
                            “окна” прозрачности атмосферы 8-14 m. 

• 1938, Elsasser – Объяснено суммарным вкладом дальних крыльев сильных 
                           линий полос поглощения H2O 

Ccont= Cair Pair PH2O + Cself PH2O
2 Ccont(T) = Co exp {(1/T-1/To)} 

        1800K  3.6 kcal/mol 

Experiment • 1966, Викторова & Жевакин (микроволновой);  1967, Penner & Varanasi 

(средний ИК) – Основной вклад в континуум водяного пара обусловлен не 

мономерами, а димерами воды (H2O)2 : 

 

 

A
b

s
o

r
p

ti
o

n
 

Wavenumber, cm-1

Континуальное поглощение.  Предыстория. 
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Димеры воды или дальние крылья линий мономера? 

(более 50 лет…) 

Викторова & Жевакин,  Докл. Академии наук СССР (1966)    => microwave 

Penner & Varanasi,  J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf.  (1967) => middle-IR 

Димеры воды 

• Bignell,  QJ RMS (1963, 1970) 

• Burch, Semi-Annual Rep. ARPA (1970) 

• Penner, Varanasi & Chou JQSRT (1967, 1968) 

• Roberts, Selby, Biberman, Appl. Opt. (1976) 

• Aref’ev, Dianov-Klokov, Optics & spectrosc. (1977) 

• Suck, Kassner and Yamaguchi, Appl. Opt. (1979) 

• Suck, Wetmore, Chen, Kassner, Appl. Opt. (1982) 

• Vigasin, Izv. Akad. Nauk SSSR, FAO (1983) 

• Vigasin, Chlenova, Izv. Akad. Nauk SSSR (1984) 

• Hinderling, Sigrist, Kneubuhl, Infrared Physics (1987) 

• Devir, Neumann, Lipson, Oppenheim, Opt.Eng.(1994) 

• Vigasin, QJSRT (2000), Kluwer Acad. Publishers (2003) 

• Ptashnik, Smith, Shine, Newnham, QJ RMS (2004) 

• Daniel, Solomon, Kjaergaard, Schofield, GRL (2004) 

• Cormier, Hodes, Drummond, J. Chem. Phys. (2005) 

• Scribano and Leforestier, J. Chem. Phys. (2007) 

• Vigasin, Jin, Ikawa, Molec. Phys. (2008) 

• Paynter D, Ptashnik I, Shine K, Smith, Geoph. Res. Lett. (2008) 

• Ptashnik, Vigasin, Shine, JQSRT (2011) 

• Ptashnik, Shine, McPheat, Smith, Williams, J. Geoph. Res. (2011) 

• Tretyakov, Serov, Koshelev et al. Phys. Rev. Lett. (2013) 

• ………………. 

        Дальние крылья линий 

• Elsasser, Phys. Rev. (1938) 

• Nesmelova, Tvorogov, Fomin, Nauka (1977) 

• Nesmelova, Rodimova, Tvorogov, Nauka (1986) 

• Thomas & Nordstrom, JQSRT (1982). 

• Rosenkrantz, J. Chem. Phys. (1985) 

• Rosenkrantz, J. Chem. Phys. (1987);  

• Clough, Kneizys, Davies, Atmos. Res. (1989) 

• Ma & Tipping, J. Chem. Phys. (1992) 

• Tipping & Ma, Atmos. research (1995) 

• Mlawer, Clough, Brown, Tobin, ARM (1996) 

• Ma & Tipping, J. Chem. Phys. (1999) 

• Ma & Tipping, J. Chem. Phys. (2002) 

• Cormier, Ciurylo, Drummond, J.Chem.Phys. (2002) 

• Ma & Tipping, JQSRT (2003) 

• Mlawer, Tobin, Clough, JQSRT (2004) 

• Ma, Tipping & Leforestier, J. Chem. Phys. (2008) 

• ……………………. 

Сегодня вклад димеров воды в континуум не оспаривается...  
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Vaida et al. (QJRMS, 2001):  димеры          Ptashnik et al. (QJ RMS, 2004): димеры и континуум 
     Kjaergaard et al. (JPC, 2003) 

Континуум водяного пара и димеры  (NERC, UK, 2001-2004) 

! 
1)  Поразительное качественное спектральное сходство модели континуума и димеров. 

2)  Доказательство вклада димеров воды в континуум следует искать не в окнах 

прозрачности, а в многочисленных микроокнах в полосах поглощения водяного пара. 

Модельный спектр поглощения в 10 мбар водяного пара, 296 K 

8 7 6 5 4 3 2 1

2000 4000 6000 8000 10000

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

m

Dimers:  Keq=0.05 atm-1, FWHM=60 cm-1

 

cm-1

/10 mbar pure H2O, 296K/ - self-broadening

 

  1 = NZ  (18 all!)

  2 = NG

  1 15

 For dimers opt.depth calculation in laboratory conditions    

 cimulate homodginious path                                                        

  Z[km]    P[mbar]   T[K]   H2O[ppmv]  DIMER[ppmv] Keq=0.04  M.Caro-Curtiss

 

  0.000  .100E+02   296.0  .100E+07   .395E+3         

 0     0         ! ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.0    70.      ! Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

 1.0e-5          ! LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               ! TETA - Zenith angle         [GRAD]

800.  11600.  0  ! FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.   0.001  0    ! [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

 0.001     0     ! [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 0.2       0     ! [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 1    30.        ! NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 1 5 2 3 7 22   ! NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN\01-07_22_Hit08_(RS-fit_5300)_&_WD_2003-2008.par                   !

hom_self_H2O.met                    ! METEO (a30); '3DC_bec_LBL.met'- Multi-met regime!

 0              ! ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-9  1.e-11  ! TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 1      0       ! CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      0       ! OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              ! INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

A
b
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ti
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, 
 c

m-1

 HITRAN-2008 & MTCKD-1.3
 MTCKD-1.3
 Dimers (Kjaergaard et al. + Low-T exper.)

+  2  2+ 3 

5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

1.94 1.92 1.90 1.88 1.86 1.84 m

 
 

  HITRAN (линии воды)
  CKD-2.4 модель континуума
  Димеры (Schofield & Kjaergaard, 2003)

 

 

cm-1
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m
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I. Ptashnik, D. Newnham, K. Shine, K. Smith,  Q.J. Royal Met.Soc. (2004) 

? 

Димеры воды в полосе 1.9 мкм 

PDimer= Keq(T) PH2O
2 

Эксперимент в  

Rutherford Appleton Laboratory  

(Великобритания) 

300 320 340 360 380 400
0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

  Curtiss et al. (1979): experiment

  Curtiss et al. (1979): extrapolation

  M.Caro and Nino (1997)

  Slanina and Crifo (1992): MCY-B potential

  Slanina and Crifo (1992): BJH/G potential

  Goldman et al. (2001)

  Pfeilsticker et al. (2003)

  This work:  Measurement - HITRAN(m)_with_CKD

  This work:  Measurement - HITRAN(m)_with_MT

K
e
q
  
(a

tm
-1

)

 

 

  Curtiss et al. (1979) experiment

  Curtiss et al. (1979): extrapolation

  M.Caro and Nino (1997)

  Slanina and Crifo (1992): MCY-B potential

  Slanina and Crifo (1992): BJH/G potential

  Goldman et al. (2004)

  Pfeilsticker et al. (2003) experiment

  Ptashnik et al. (2004): RAL - HITRAN_&_CKD

  Ptashnik et al. (2004): RAL - HITRAN_&_M&T

T (K)

Ptashnik et al. (2004)  experiment 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

mcr

cm-1

  

 
Dimers HWHM=25 cm -1, Keq=0.041 atm -1, Curtiss et al. (1979)/Path length = 10 m; Pure H2O (15 mbar), T=293K/
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 HITRAN-2001 with CKD-2.4

 Dimer: Schofield and Kjaergaard (2003)

 CKD-2.4 model

9 8 7 6 5 4 3 2

Модельные спектры димеров воды для 15 мбар чистого водяного пара 

+  
2 

 

Измерения континуума Burch (1985) в полосе поглощения 2.7 мкм ! 

Измерения континуального поглощения водяного пара  

в ближней ИК области спектра в лабораторных условиях.  

Димеры воды в полосе 2.7 мкм 
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Измерения континуума воды Burch в полосе 2.7 мкм 

! 

Burch ничего не знал о спектре димеров в 1985... 
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Интенсивности димеров: VPT2 расчеты (Kjaergaard et al., JPC-2008) + 

эксперименты по димерам воды в He микрокаплях (Kyuanov et al., JCP-2010). 

3200 3400 3600 3800 4000
10-23

10-22

10-21

10-20

  Hitran2004 + MTCKD (АФ=0.4 cm-1)
  Hitran2004 + MTCKD (сглаженный)
  CKD-2.4
  MT_CKD

  Димеры воды (Keq=0.04 атм-1)
  Монохр. (AFGL [18], Фойгт)
  Монохр. (Hitran-2004, Фойгт)
  Эмпирический континуум (Burch [17])
  Эмпирический континуум (коррекция)

  

 

K
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 c
m
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Wavenumber,  cm-1

 HITRAN-2012
 MT_CKD-2.5 continuum
 Dimers (2008)
 Burch (1985) continuum, 296 K

Ptashnik I, Evidence for the contribution of water dimers to the near-IR water vapour self-continuum  
// JQSRT, 2008   
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Консорциум CAVIAR (Великобритания, 2007-2011 гг.) 
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0.8 м, 6 м и 30 м многоходовые “ячейки”:  до 1100 м оптическая длина пути, давление 

водяного пара до 5 atm, температуры  0-200 oC;  спектрометр Bruker IFS 125HR 

FTS измерения континуума в RAL и в ИОА СО РАН (2007-н.в.) 

CAVIAR  (2007-2011, UK),   РФФИ (2013-2014),  РНФ (2016-2018) 

Широкомасштабные измерения континуального поглощения водяного пара  

в ближнем ИК и видимом диапазоне, в лабораторных и полевых условиях.  

Позднее измерения инициированы во Франции и в России (ИОА СО РАН, ИПФ РАН). 
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Континуум водяного пара и димеры  (1.3 – 6 мкм) 

3400 3500 3600 3700 3800 3900
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Wavenumber, cm-1

/Res. 0.01 cm-1; 293K; 512.75m; 1.15mm apert., f=418.0mm/

15.3 mb purer H2O

Keq=0.04 atm-1, hwhm=30 cm-1
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-1   MT_CKD continuum model

  WD (VPT2, Kjaergaard at al. 2008)

  Burch continuum (1985), low-res.
  RAL continuum (2007), hi-res.

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
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1.2
Keq=0.04 atm-1, HWHM=30 cm-1

17.85 mb pure H2O;  Threshold=3;  Grad.=0.05
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Wavenumber  (cm-1)

  MT_CKD model

  Dimer (Salmi et al, 2008) 

  Burch cont. (1981), 308K
  Tobin et al. cont. (1996), 296K
  RAL cont. (2007), 295K

5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

/Res. 0.01 cm-1; 293K; 512.75m; 1.15mm apert., f=418.0mm/

15.3 mb pure H2O

 

opt.depth/273.15*293/2.69e19/0.0151^2/51275

Everything (excluding Burch data) is with the 'Base term' subtracted !!!

Wavenumber,  cm-1

/Res. 0.01 cm-1; 293K; 512.75m; 1.15mm apert., f=418.0mm/
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  MTCKD contnuum model

  Dimer (Salmi et al. 2008) 

  Ptashnik et al. cont. (2004) 299K
  RAL cont. (2007), 293K

1(PD)+2(PD)  2(PA)+3(PA) 

   1(PA)+2(PA)   2(PD)+3(PD) 

6900 7000 7100 7200 7300 7400 7500
0.0

0.1

0.2
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0.4

0.5

0.6

/Res. 0.01 cm-1; 293K; 512.75m; 1.15mm apert., f=418.0mm/

Keq=0.04 atm-1, hwhm=30 cm-1

Wavenumber,  cm-1

15.3 mb pure H2O
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 MTCKD continuum model
 Dimer (Salmi et al. 2008)
 RAL cont. (2007), 293K

            21(PA) 

              1+3(PD) 

21(PD)   1+3(PA)   23(PD) 

Доминирующий вклад димеров воды в континуум водяного пара в полосах поглощения. 

? ? 

? 

? 
? 



16 

Бимолекулярное поглощение.  Статистическое разделение 
молекулярных пар в фазовом пространстве 

 
    Storgyn & Hirschfelder (1959),  Hill (1956)            А. Vigasin (1991-2003) (polyatomic molecules) 

Бимолекулярное поглощение (БП) можно формально разделить на три части:  

связанные (стабильные) димеры; квазисвязанные (метастабильные) димеры и свободные 

пары (“single approach” collisions). 

A. Vigasin (Kluwer, 2003): 

22 R

1LL

c8

h
R,UU

)(
)(eff






r/re 

Free-

pairs Quasi- 

   bound 

Bound 

Связанные димеры 

Квазисвязанные димеры 

Свободные пары 

1 

2 

Far wings 

! 

    H2O-H2O  (Vigasin, Infr.Phys, 1991; Kluwer, 2003; Epifanov & Vigasin, 1997): 

-  Роль свободных пар практически незначительна при комнатных температурах по 

сравнению со связанными and квазисвязанными состояниями. 

-  Доля связанных и квазисвязанных димеров должна быть сравнима при комнатных 

температурах (Epifanov & Vigasin, 1996;  Schenter et al., 2003) 
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Модель димеров для континуума в полосах поглощения 

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
0

2

4

6

8

10  MSF RAL continuum

 Bound WD (theory)

 Quasib. WD (2.SH2O)

 Bound + Quasib.

a)

 

 

 

Wavenumber,  cm-1

/20 mbar H2O, 296K/ 

  1 = NZ  (18 all!)
  2 = NG
  1 15
 For dimers opt.depth calculation in laboratory conditions    
 cimulate homodginious path                                                        
  Z[km]    P[mbar]   T[K]   H2O[ppmv]  DIMER[ppmv] Keq=0.03  (true-bound Keq!) 
 
  0.000  .200E+02   295.0  .100E+07   .592E+3
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Metast. WD (calculated as broad H2O lines (HWHM=10cm-1), 
then * 2 to account for 2*WM; then *2  to account for Qmet/Qb=2)

Qquasib./Qbound=2

Kboundeq =0.03atm-1, FWHM=60cm-1

3500 3600 3700 3800 3900
0

2

4

6
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10

12

Metast. WD (calculated as broad H2O lines (HWHM=10cm-1), 
then * 2 to account for 2*WM; then *2 to account for Qmet/Qb=2)
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  1 = NZ  (18 all! )

  2 = NG

  1 15

 For dimers opt.depth calculation in laboratory conditions    

 cimulate homodginious path                                                        

  Z[km]    P[mbar]   T[K]   H2O[ppmv]  DIMER[ppmv] Keq=0.03  (true-bound Keq! ) 

 

  0.000  .200E+02   295.0  .100E+07   .592E+3

 0    !  M_RUN- Multi run flag:  0- one LBL run;  1- two LBL runs (second time uses lbl.in2)

 0     0         !  ITR- Path's kind. (0-hor.; 1-vert.); IREDZ (1-RED.,0-NO)

 0.0    70.      !  Z1, Z2 (Z2-IF ITR=1) - heights [KM]

 1.0e-5          !  LEN - Length of horizontal path  [KM]

0.               !  TETA - Zenith angle         [GRAD]

800.  7900.  0   !  FREQ1, FREQ2; Freq. units: 0-[CM-1], 1-[MKM], 2-[NM]

25.   0.001  0   !  [CM-1] WINGs; H-MIN.SETKA (IF IAVTH=0, AUTOMAT. IF>0)

0.001      0     !  [CM-1] RES.STEP; ISRES=0 -USR, >0 H*ISRES; -1 -'FILTER'

 2.0      0      !  [CM-1] OUT STEP; ISOUT: 0-USER, >0- OUT=H*ISOUT;

 1    10.        !  NG- No.of used gases; H2O_DIM >0 - H2O dimer HWHM instead of HCl (hit.ind.15)

 15 2 3 7 22   !  NGAS(NG)   - gases indexes

C:HITRAN01_HITRAN-2008_WD_lines_instead_H2O.par                         ! ! ! ! ! !

hom_self_H2O.met                            !  METEO (a30); '3DC_bec_LBL.met'- Multi-met regime!

 0              !  ISEL - SELECTION: 1 - ON, 0 - OFF

 1.e-9  1.e-11  !  TAU0 TAU01 (IF ISEL=1)

 0      0       !  CONTINUUM CKD24 1-ON, 0-OFF (H2O,CO2,O3,O2,N2);   IONLY_CONT. 1-ON,  0-OFF

 1      0       !  OUT: 1-OPT.DEPTH, 2-ABS., 3-TRANS.;  IOPT_ML: 1-MULTILAYER OPT.DEPTH OUT

 1              !  INTERPOLATION: 1-LINEAR; 2-KVADRAT.

 3              !  READ LINES: 3-HITRAN-2004;  2-HITRAN96; 1-HITRAN91; 0-FROM LBL_ATL.DAT

 0   0    !  output: if  0- uniform out step, seted above (OUT STEP);          

b)

 

 

 

Wavenumber,  cm-1

WD HWHM=30cm-1, Keq=0.03

2(PA),  
       2(PD) 

                       3(PD),        

 1(PD)                                
3(PA) 

Cs()        – экспериментальное сечение поглощения континуума [см2молек-1атм-1]  

Keq
bound, quasib. – константа димеризации связанных и квазисвязанных димеров [атм-1] 

Sbound       – интенсивности полос связанных [см/молек] (Kjaergaard et al., J.Phys.Chem. 2008) 

Squasib.      – интенсивности полос квазисвязанных димеров ( 2Smonomer из HITRAN-2012) 

fVoigt     – контур Фойгта 

Ptashnik, Shine, Vigasin,  Water vapour self-continuum and water dimers.  

1. Analysis of recent work  // JQSRT (2011) 

  ),-((T)(T))( oVoigt
quasib.quasib.boundbound  fSKSKC eqeqs

   fitting                                   fitting            2.Smonomer              HWHM= 10 & 30 cm-1  

! 
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• Спектрометр:               Bruker IFS 125HR,  диапазон 1000 – 5000 см-1, 0.01 см-1 

• Многоходовая кювета:  20-40 m, Т = -9 to 15 oC (термостат Termeks Crio ВТ-01) 

               2 термометра LT-300, MKS Baratron 

• Приѐмник:               MTC, охлаждение жидким азотом 

Измерения при пониженных температурах  (2016-2017) 

Ptashnik, Klimeshina, Petrova, Solodov (Jr.), Solodov,  J. Atmos. Ocean. Opt. (2016) 
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  ),-((T)(T))( oVoigt
quasib.quasib.boundbound  fSKSKC eqeqs

   fitting                                   fitting            2.Smonomer              HWHM= 10 & 30 cm-1  

Вклад связанных и квазисвязанных димеров 

в континуум в полосах поглощения 1600 и 3600 см-1  (2017-2018) 

Ptashnik, Klimeshina, Solodov (Jr), Vigasin, JQSRT (2019) 
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272.8 K,  41.6 m,  4.4 mb H2O, Res=0.01 cm-1
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WD_stable:  3598 -> 3616 cm-1 and 3733 -> 3717 cm-1

272.8 K,  41.6 m,  4.4 mb H2O, Res=0.01 cm-1

 

 

 

 Continuum
 WDb (Keq=0.027)
 WDq (Keq=0.075)
 WDb+q

273 К 
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  ),-((T)(T))( oVoigt
quasib.quasib.boundbound  fSKSKC eqeqs

   fitting                                   fitting            2.Smonomer              HWHM= 10 & 30 cm-1  

Ptashnik, Klimeshina, Solodov (Jr), Vigasin, JQSRT (2019) 
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288.4 K,  28.8 m,  11.5 mb H2O, Res=0.01 cm-1
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WD_stable:  3598 -> 3616 cm-1 and 3733 -> 3717 cm-1

288.4 K,  28.8 m,  11.5 mb H2O, Res=0.01 cm-1

 

 

 

 Continuum
 WDb (Keq=0.022)
 WDq (Keq=0.076)
 WDb+q

288 К 

Вклад связанных и квазисвязанных димеров 

в континуум в полосах поглощения 1600 и 3600 см-1  (2017-2018) 
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  ),-((T)(T))( oVoigt
quasib.quasib.boundbound  fSKSKC eqeqs

   fitting                                   fitting            2.Smonomer              HWHM= 10 & 30 cm-1  

Ptashnik, Klimeshina, Solodov (Jr), Vigasin, JQSRT (2019) 

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
0.0

0.5

1.0

 Continuum
 WDb (Keq=0.024)
 WDq (Keq=0.070)
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296 K, 13-18 mb H2O, Res=0.01 cm-1
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 Continuum
 WD b (Keq=0.0205)
 WD q (Keq=0.071)
 WD b+q

296 К 

Вклад связанных и квазисвязанных димеров 

в континуум в полосах поглощения 1600 и 3600 см-1  (2017-2018) 
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  ),-((T)(T))( oVoigt
quasib.quasib.boundbound  fSKSKC eqeqs

   fitting                                   fitting            2.Smonomer              HWHM= 10 & 30 cm-1  

Ptashnik, Klimeshina, Solodov (Jr), Vigasin, JQSRT (2019) 
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351 K,  100 mb H2O, Res=0.01 cm-1
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351 K,  100 mb H2O, Res=0.01 cm-1

 

 

 

 Continuum
 WDb (Keq=0.007)
 WDq (Keq=0.039)
 WDb+q

351 К 

Вклад связанных и квазисвязанных димеров 

в континуум в полосах поглощения 1600 и 3600 см-1  (2017-2018) 
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Вклад связанных и квазисвязанных димеров 

в полосах поглощения 150 см-1 и 8800 и 10600 см-1  (2018-2020) 
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 Континуум водяного пара
 Стаб. димеры (Keq=0.003)
 Метаст. димеры (Keq=0.028)
 Димеры

Simonova & Ptashnik, Atmos. Ocean. Opt. (2019) 

Odintsova, Tretyakov, Simonova, Ptashnik et al., J. Molec. Struct. (2020) 
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 CAVIAR, 402 K
 CAVIAR, 431 K
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 MTCKD-2.5, 350 K
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 MTCKD-2.5, 431 K
 MTCKD-2.5, 472 K
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A

Континуум водяного пара в окнах прозрачности 

Ptashnik, McPheat, Shine, Smith, Williams,  

J. Geophys. Res. (2011);  Phil. Trans. R.Met.Soc. (2012) 

Континуальное поглощение водяного пара в окнах прозрачности атмосферы ближнего ИК 

диапазона при повышенных температурах до порядка величины  превышает 

предсказание модели MT_CKD, которая используется в современных климатических и 

радиационных моделях.  (Результат вошел научные достижения РАН за 2011 г) 

! 
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Континуум водяного пара в окнах прозрачности:  
радиационный эффект 

Ptashnik, McPheat, Shine, Smith, Williams, J. Geophys. Res. (2011);  Phil. Trans. R.Met.Soc. (2012) 

(а) Спектр нисходящего солнечного излучения на поверхности Земли и (пунктиром) экстра  
 поглощение, обусловленное модификацией континуума водяного пара в окнах прозрачности.  

(b) Скорость разогрева атмосферы вследствие континуума воды и его поправки. 

(с) Широтная зависимость доп. поглощения вследствие поправки континуума воды. 

Среднее  

по глобусу: 

1.2 Вт/м2 ! 



26 

Ожидаемое 

среднегодовое 

изменение потока 

приземной солнечной 

радиации через 50 лет 

после удвоения СО2, 

согласно модели 

континуума CAVIAR. 
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• С 2003 г. инициирована серия широкомасштабных международных 

исследований континуального поглощения излучения водяным паром в 

атмосфере. 

• На основе экспериментальных и численных исследований впервые показано, 

что природа континуального поглощения в полосах водяного пара  

в значительной степени обусловлена димерами воды. 

• Экспериментально показано, что континуальное поглощение водяным паром  

в окнах прозрачности атмосферы при повышенных температурах может в 

несколько раз превышать значения, предсказываемые моделью МТ_CKD 

(включѐно в научные достижения РАН за 2011 г). 

• Сделаны численные оценки радиационного вклада «обновленного» 

континуума  в атмосфере Земли. 

• Создана малопараметрическая полуэмпирическая модель континуального 

поглощения водяного пара в полосах поглощения. 

Заключение 

При активном участии/обсуждении: 

  Keith P. Shine  (University of Reading, UK)  

  Андрей А. Вигасин  (ИФА РАН, Москва) 

  Михаил Ю. Третьяков  (ИПФ РАН, Нижний Новгород) 

  Kevin Smith & Robert Mc Pheat  (Rutherford Appleton Lab., UK) 

  Солодов А.М. и Солодов А.А. (ИОА СО РАН, Томск) 
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Спасибо за внимание! 
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Восстановление континуального поглощение H2O из спектров 
высокого разрешения 
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Институт оптики атмосферы им. В.Е.Зуева СО РАН 

Стратегические направления научной деятельности 
 

  Фундаментальные, поисковые и прикладные исследования по 
  следующим направлениям. 
 

  Проблемы оптики и физики атмосферы, включая: 

- спектроскопия атмосферных газов;  

- дистанционное зондирование атмосферы; 

- распространение оптического излучения в атмосфере;  

- процессы, определяющих оптическое состояние атмосферы; 

- оптико-электронные системы и технологии исследования 

  окружающей среды. 
 

  Физические процессы в атмосфере и на поверхности Земли, 

  механизмы формирования и изменения климата, в том числе: 

- оптически значимые составляющие атмосферы; 
- процессы, определяющие радиационный режим и климат Земли.  

 
   Состав: 530 человек; 217 научных сотр.; 43 д.ф.-м.н.; 126 к.ф.-м.н. 


