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О
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Н
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Е

М
Л

Я
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Т

М
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С
Ф

Е
Р

А
 В

 И
К

-О
Б

Л
А

С
Т

И
 С

П
Е

К
Т

Р
А

 
И

 Р
О

Л
Ь

 М
И

К
Р

О
Ф

И
З

И
Ч

Е
С

К
И

Х
 С

В
О

Й
С

Т
В

 О
Б

Л
А

К
О

В

В
ве

де
ни

е

П
о

то
к

и
 и

 п
р

и
то

к
и

 И
К

-и
зл

у
ч

е
н

и
я

 в
 а

тм
о

с
ф

е
р

е
, 

н
а
р

я
д

у
 с

 п
о

то
к

а
м

и
 и

 

п
р

и
то

к
а
м

и
 с

о
л

н
е
ч

н
о

го
 и

зл
у
ч

е
н

и
я

, 
я

в
л

я
ю

тс
я

 к
о

м
п

о
н

е
н

та
м

и
 э

н
е
р

ге
ти

к
и

 

с
и

с
т
е
м

ы
 з

е
м

л
я

 –
 а

т
м

о
с

ф
е
р

а
, 

р
е
гу

л
и

р
у

ю
щ

е
й

 ц
и

р
к

у
л

я
ц

и
ю

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
. 

О
с
о

б
е
н

н
о

с
ть

ю
 п

р
о

ц
е
с
с
а
 п

е
р

е
н

о
с
а
 д

л
и

н
н

о
в

о
л

н
о

в
о

го
 и

зл
у
ч

е
н

и
я

 я
в

л
я

е
тс

я
 

то
, 

ч
то

, 
в

 о
тл

и
ч

и
е
 о

т 
с
о

л
н

е
ч

н
о

го
 и

зл
у
ч

е
н

и
я

, 
а
тм

о
с
ф

е
р

а
 в

 э
то

й
 о

б
л

а
с
ти

 

с
п

е
к

тр
а
 (
l 

>
 5

 м
к

м
) 

н
е
 т

о
л

ь
к

о
 п

о
гл

о
щ

а
е
т 

и
зл

у
ч

е
н

и
е
, 

н
о

 и
 и

зл
у
ч

а
е
т 

п
р

и
 

с
в

о
е
й

 т
е
м

п
е
р

а
ту

р
е
. 

В
 с

в
я

зи
 с

 э
ти

м
 р

а
с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
е
 т

е
м

п
е
р

а
ту

р
ы

 в
 а

тм
о

с
-

ф
е
р

е
 и

гр
а
е
т 

в
а
ж

н
у
ю

 р
о

л
ь
 д

л
я

 р
а
д

и
а
ц

и
о

н
н

ы
х
 э

ф
ф

е
к

то
в

. 
В

 б
е
зо

б
л

а
ч

н
ы

х
 и

 

о
б

л
а
ч

н
ы

х
 у

с
л

о
в

и
я

х
 И

К
-и

зл
у
ч

е
н

и
е
 о

х
л

а
ж

д
а
е
т 

а
тм

о
с
ф

е
р

у.
 В

 т
о

 ж
е
 в

р
е
м

я
 

д
л

я
 п

о
д

с
ти

л
а
ю

щ
е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с
ти

 т
е
п

л
о

в
о

й
 п

о
то

к
 и

з 
б

е
зо

б
л

а
ч

н
о

й
 а

тм
о

с
-

ф
е
р

ы
 и

 с
 н

и
ж

н
е
й

 г
р

а
н

и
ц

ы
 о

б
л

а
к

о
в

 я
в

л
я

е
тс

я
 и

с
то

ч
н

и
к

о
м

 э
н

е
р

ги
и

, 
к

о
м

-

п
е
н

с
и

р
у
ю

щ
и

м
 т

е
п

л
о

в
ы

е
 п

о
те

р
и

 п
о

в
е
р

х
н

о
с
ти

. 
Р

а
зн

и
ц

а
 с

о
с
то

и
т 

в
 т

о
м

, 
ч

то
 

п
о

то
к

, 
п

р
и

х
о

д
я

щ
и

й
 н

а
 з

е
м

н
у
ю

 п
о

в
е
р

х
н

о
с
ть

 о
т 

о
б

л
а
к

а
, 

зн
а
ч

и
те

л
ь
н

о
 б

о
л

ь
-

ш
е
, 

ч
е
м

 и
з 

б
е
зо

б
л

а
ч

н
о

й
 а

тм
о

с
ф

е
р

ы
, 

б
л

а
го

д
а
р

я
 п

р
и

с
у
тс

тв
и

ю
 в

 о
б

л
а
к

а
х

 

к
а
п

е
л

ь
 и

 к
р

и
с
та

л
л

о
в

, 
п

о
с
ы

л
а
ю

щ
и

х
 б

о
л

ь
ш

у
ю

 э
н

е
р

ги
ю

, 
ч

е
м

 в
о

д
я

н
о

й
 п

а
р

.

М
е
т
о

д
ы

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
о

т
о

к
о

в
 И

К
-и

зл
у

ч
е
н

и
я

 в
 а

т
м

о
с

ф
е
р

е
, 

м
е
т
о

д
ы

 о
п

-

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 м
и

к
р

о
ф

и
зи

ч
е
с

к
и

х
 с

в
о

й
с

т
в

 о
б

л
а

к
о

в
, 

м
е
т
о

д
ы

 о
п

и
с

а
н

и
я

 в
за

и
-

м
о

д
е
й

с
т
в

и
я

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 с
 о

б
л

а
к

а
м

и
 я

в
л

я
ю

т
с

я
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
а

м
и

 о
б

щ
е
го

 а
л

-

го
р

и
т
м

а
 о

п
и

с
а

н
и

я
 ф

и
зи

ч
е
с

к
и

х
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
 в

 м
о

д
е
л

я
х

 п
р

о
гн

о
за

 п
о

го
д

ы
.

В
 с

о
в

р
е
м

е
н

н
ы

х
 м

о
д

е
л

я
х
 в

 н
а
с
то

я
щ

е
е
 в

р
е
м

я
 р

а
с
с
ч

и
ты

в
а
ю

тс
я

 м
и

к
р

о
-

ф
и

зи
ч

е
с
к

и
е
 х

а
р

а
к

те
р

и
с
ти

к
и

 о
б

л
а
к

о
в

, 
п

р
е
ж

д
е
 в

с
е
го

 в
о

д
н

о
с
ть

 и
 л

е
д

н
о

с
ть

. 
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Д
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 э

то
й

 ц
е
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и
с
те
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у
 у

р
а
в

н
е
н

и
й

 м
о

д
е
л

и
 д

о
п

о
л

н
я

ю
т 

с
о

о
тв

е
тс

тв
у
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щ
и

-

м
и

 у
р

а
в

н
е
н

и
я

м
и

 п
е
р

е
н

о
с
а
 [

3
, 

4
].

 О
д

н
а
к

о
 п

р
о

б
л

е
м

о
й

 я
в

л
я

е
тс

я
 о

б
е
с
п

е
ч

е
-

н
и

е
 э

ти
х
 у

р
а
в

н
е
н

и
и

 н
а
ч

а
л

ь
н

ы
м

и
 и

 г
р

а
н

и
ч

н
ы

м
и

 у
с
л

о
в

и
я

м
и

, 
п

о
с
к

о
л

ь
к

у
 

р
е

гу
л

я
р

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 н

а
б

л
ю

д
е

н
и

й
 з

а
 о

б
л

а
ч

н
ы

м
и

 х
а

р
а

к
т

е
р

и
с

т
и

к
а

м
и

 

в
е
с

ь
м

а
 о

гр
а
н

и
ч

е
н

ы
. 

С
р

е
д

н
и

й
 р

а
д

и
ус

 р
а
с

п
р

е
д

е
л

е
н

и
я

 о
б

л
а
ч

н
ы

х
 ч

а
с

т
и

ц
 

п
о

 р
а
зм

е
р

а
м

 з
а
д

а
ю

т 
п

о
с
то

я
н

н
ы

м
и

 з
н

а
ч

е
н

и
я

м
и

 и
л

и
 р

а
с
с
ч

и
ты

в
а
ю

т 
с
 п

о
-

м
о

щ
ь
ю

 м
е
то

д
о

в
 п

а
р

а
м

е
тр

и
за

ц
и

и
. 

С
у
щ

е
с
тв

у
ю

щ
и

е
 д

а
н

н
ы

е
 с

п
у
тн

и
к

о
в

ы
х

 

н
а
б

л
ю

д
е
н

и
й

 и
с

п
о

л
ь

зу
е
т
 Н

а
ц

и
о

н
а
л

ь
н

ы
й

 ц
е
н

т
р

 п
р

о
гн

о
за

 о
к

р
у

ж
а
ю

щ
е
й

 

с
р

е
д

ы
 (

N
C

E
P

) 
С

Ш
А

, 
к

о
т
о

р
ы

й
 п

у
б

л
и

к
у
е

т
 р

е
з
у

л
ь
т
а

т
ы

 о
б

ъ
е

к
т
и

в
н

о
го

 

а
н

а
л

и
за

 в
о

д
н

о
с

т
и

, 
н

о
 н

е
 с

о
о

б
щ

а
е
т
 с

в
е
д

е
н

и
й

 о
 т

о
ч

н
о

с
т
и

 э
т
и

х
 д

а
н

н
ы

х
 

[w
w

w
//

n
c

e
p

.n
o

a
a

.g
o

v
/]

.

Э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
ы

, 
в

ы
п

о
л

н
е
н

н
ы

е
 в

 р
а

м
к

а
х

 п
р

о
е
к

т
о

в
 A

S
T

E
X

 (
A

tl
a

ti
c

 

S
tr

a
to

c
u

m
u

lu
s 

T
ra

n
si

ti
o

n
 E

x
p

e
ri

m
e
n

t,
 1

9
9

2
) 

и
 S

C
M

S
 (

S
m

a
ll

 C
u

m
u

lu
s 

M
i-

c
ro

p
h

is
ic

s 
S

tu
d

y,
 1

9
9

5
),

 д
а

л
и

 п
о

л
е
зн

у
ю

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
ю

 о
 к

о
н

ц
е
н

т
р

а
ц

и
я

х
 

ч
а

с
т
и

ц
 в

 о
б

л
а

к
а

х
 к

о
н

т
и

н
е
н

т
а

л
ь

н
о

го
 и

 м
о

р
с

к
о

го
 п

р
о

и
с

х
о

ж
д

е
н

и
я

 [
1

5
].

К
р

о
м

е
 т

о
го

, 
ц

е
н

н
а

я
 и

н
ф

о
р

м
а

ц
и

я
 и

м
е

е
т
с

я
 п

о
 р

е
зу

л
ь
т
а

т
о

м
 с

а
м

о
-

л
е

т
н

ы
х

 и
зм

е
р

е
н

и
й

, 
в

ы
п

о
л

н
я

в
ш

и
х

с
я

 р
а

н
е

е
 в

 Р
о

с
с

и
и

 в
 Ц

е
н

т
р

а
л

ь
н

о
й

 

а
э

р
о

л
о

г
и

ч
е

с
к

о
й

 о
б

с
е

р
в

а
т

о
р

и
и

. 
О

б
о

б
щ

е
н

и
е

 д
а

н
н

ы
х

 н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

о
 в

 м
о

н
о

гр
а

ф
и

и
 [

6
] 

и
 с

п
р

а
в

о
ч

н
и

к
е

 [
1

2
].

 В
 э

т
и

х
 р

а
б

о
т
а

х
 

п
р

и
в

е
д

е
н

ы
 х

а
р

а
к

т
е
р

н
ы

е
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 в
о

д
н

о
с

т
и

 о
б

л
а

к
о

в
, 

с
р

е
д

н
е
го

 р
а

д
и

ус
а

 

р
а

с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 в
 к

а
п

е
л

ь
н

ы
х

 и
 к

р
и

с
т
а

л
л

и
ч

е
с

к
и

х
 о

б
л

а
к

а
х

, 
а

 т
а

к
ж

е
 с

в
е
д

е
-

н
и

я
 о

 х
а

р
а

к
т
е
р

н
о

й
 ф

о
р

м
е
 ф

у
н

к
ц

и
и

 р
а

с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 ч
а

с
т
и

ц
 о

б
л

а
к

о
в

 п
о

 

р
а

зм
е

р
а

м
. 

И
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е

 х
а

р
а

к
т
е

р
н

ы
х

 з
н

а
ч

е
н

и
й

 м
и

к
р

о
ф

и
зи

ч
е

с
к

и
х

 

п
а

р
а

м
е
т
р

о
в

 в
 м

о
д

е
л

я
х

 п
р

о
гн

о
за

 п
о

го
д

ы
 н

е
 г

а
р

а
н

т
и

р
у
е
т
 и

х
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

и
я

 

к
о

н
к

р
е
т
н

ы
м

 у
с

л
о

в
и

я
м

.

Т
а

к
и

м
 о

б
р

а
зо

м
 о

ч
е

в
и

д
н

о
, 

ч
т
о

 п
р

о
гн

о
з 

в
о

д
н

о
с

т
и

 и
 п

р
о

гн
о

з 
и

л
и

 

з
а

д
а

н
и

е
 с

р
е

д
н

е
го

 р
а

д
и

у
с

а
 м

о
гу

т
 и

м
е

т
ь

 п
о

гр
е

ш
н

о
с

т
и

 в
 к

о
н

к
р

е
т
н

ы
х

 

ус
л

о
в

и
я

х
. 

П
о

э
т
о

м
у

 п
р

о
б

л
е
м

а
 з

а
в

и
с

и
м

о
с

т
и

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

о
й

 э
н

е
р

ге
т
и

к
и

 

а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 в

 м
о

д
е
л

я
х

 о
т
 в

а
р

и
а

ц
и

й
 м

и
к

р
о

ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 с

в
о

й
с

т
в

 о
б

л
а

к
о

в
 

с
у

щ
е
с

т
в

у
е
т.

 П
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

н
а

я
 с

т
а

т
ь

я
 п

о
с

в
я

щ
е
н

а
 э

т
о

й
 п

р
о

б
л

е
м

е
.

1.
 М

ет
од

 р
ас

че
та

 п
от

ок
ов

 и
 п

ри
то

ко
в 

И
К

-и
зл

уч
ен

ия
 в

 а
тм

ос
ф

ер
е

А
л

го
р

и
т
м

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
о

т
о

к
о

в
 И

К
-и

зл
у

ч
е

н
и

я
 о

с
н

о
в

а
н

 н
а

 р
е

ш
е

н
и

и
 

у
р

а
в

н
е

н
и

я
 п

е
р

е
н

о
с

а
 и

з
л

у
ч

е
н

и
я

 в
 д

в
у

х
п

о
т
о

к
о

в
о

м
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
и

 д
л

я
 

м
о

д
е
л

и
 п

л
о

с
к

о
п

а
р

а
л

л
е
л

ь
н

о
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 [

5
, 

1
3

].

В
о

с
х

о
д

я
щ

и
й

  
)

(z
F

 и
 н

и
с

х
о

д
я

щ
и

й
 

)
(z

F
  

 п
о

т
о

к
и

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 н
а

 

в
ы

с
о

т
е
 z 

в
 с

п
е
к

т
р

а
л

ь
н

о
м

 и
н

т
е
р

в
а

л
е
 Δ

ν 
в

ы
ч

и
с

л
я

ю
т
с

я
 п

о
 ф

о
р

м
у

л
а

м
 [

5
]:

 
zd

zddB
z

z
P

z
B

z
F

z 0

)
,

(
)

(
)

(
, 

 (
1

)

zd
zddB

z
z

P
H

z
P

z
B

z
B

z
F

z

)
,

(
)

,
(

)
(

)
(

)
(

, 
 (

2
)

гд
е

 
)

,
(

z
z

P



 –

 ф
у

н
к

ц
и

я
 п

р
о

п
у
с

к
а

н
и

я
 с

л
о

я
 (

z,
 z
)

 д
л

я
 п

о
т
о

к
а

 и
з
л

у
-

ч
е

н
и

я
; 

Δν
 –

 с
п

е
к

т
р

а
л

ь
н

ы
й

 и
н

т
е

р
в

а
л

; 


 –
 с

е
р

е
д

и
н

а
 и

н
т
е

р
в

а
л

а
 Δ

ν;
 

)
(z

B


 –
 ф

у
н

к
ц

и
я

 и
з
л

у
ч

е
н

и
я

 а
б

с
о

л
ю

т
н

о
 ч

е
р

н
о

го
 т

е
л

а
 в

 и
н

т
е
р

в
а

л
е
 Δ
ν:
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гд
е
 Е

ν –
 м

о
н

о
х

р
о

м
а

т
и

ч
е
с

к
а

я
 и

н
т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь
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зл

у
ч

е
н

и
я
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б

с
о

л
ю

т
н

о
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е
р

-

н
о
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е
л

а
 (

ф
у

н
к

ц
и

я
 П

л
а

н
к

а
):

1

1
2

)
(

2

3

kTh e
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T
E

,
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6

,6
2

6
·1

0
3

4
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ж
·с

 –
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о
с
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я
н

н
а
я

 П
л

а
н

к
а
; 

с=
2

,9
9

·1
0

9
 м

/с
 –
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к

о
р

о
с
ть

 с
в

е
та

; 

k=
1

,3
8

·1
0
2

3
 Д

ж
/г

р
а
д

. 
–
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о

с
то

я
н

н
а
я

 Б
о

л
ь
ц

м
а
н

а
; 
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5

,6
7

·1
0
8

 Д
ж
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2
·К
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о
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о
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и
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я
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и
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о
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о
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а
т
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о
с

ф
е
р

ы
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2
O
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C

O
2
 и

 O
3
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
 м

е
т
о

д
 р

а
с

ч
е
т
а

 ф
у

н
к

ц
и

и
 п

р
о

-

п
ус

к
а

н
и

я
, 

р
а

зр
а

б
о

т
а

н
н

ы
й

 Р
о

за
н

о
в

ы
м

 и
 Ф

р
о

л
ь

к
и

с
о

м
 [

8
, 

9
] 

н
а
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н
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в
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д
в

у
х

п
а

р
а

м
е

т
р

и
ч

е
с

к
о

й
, 

с
т
а

т
и

с
т
и

ч
е

с
к

о
й

 м
о

д
е

л
и

 п
о

л
о

с
ы

 п
о

гл
о

щ
е

н
и

я
 

Г
у

д
и

 [
2

].
 Р

о
за

н
о

в
 и

 Ф
р

о
л

ь
к

и
с

 у
с

о
в

е
р

ш
е

н
с

т
в

о
в

а
л

и
 э

т
у

 м
о

д
е

л
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у

т
е

м
 

у
ч

е
т
а
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а
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и

с
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м
о
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о
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 т

е
м

п
е
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а

т
у
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ы

 и
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в
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д
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н
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я
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р
е

т
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е
го

 

п
а

р
а

м
е
т
р

а
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и

д
е
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р
и

в
е
д

е
н

н
о

й
 т

е
м

п
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а
т
у

р
ы
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р
о

к
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х
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т
е
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в
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л
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в
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п
о

-

л
о

с
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е
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в
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е
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а
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в
о

е
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о
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и
е
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т
м

о
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ф
е
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н
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х
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а
зо

в
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т
и

х
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о
-

л
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с
а

х
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п
п

р
о

к
с

и
м

и
р

у
е
т
с

я
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у
н

к
ц

и
е
й
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р

о
п

у
с

к
а

н
и

я
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в
и

с
и

м
о

с
т
и
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т
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р
е
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п
а

р
а

м
е
т
р

о
в
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, 
P
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T

.

p
p

P
p

p
U

T

p
p

U
T

p
p

F

,
,

1

,
ex

p
)

,
(

, 
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)



6
2

6
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е
 









p p

d
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pp
g

p
p

U
)
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)

(
)

,
(

0


 –
 п

р
и

в
е
д

е
н

н
а

я
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а
с

с
а
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)










p p

d
pd
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g

p
p

U
p

p
P

)
(

)
(

)
,
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)

,
(

0


 –
 п

р
и

в
е
д

е
н

н
о

е
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а
в

л
е
н

и
е
; 
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)












p p

d
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p
T
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g

p
p

U
p

p
T

)
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)
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)
(

)
,

(1
)

,
(
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р
и

в
е
д

е
н

н
а
я
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е
м

п
е
р

а
ту

р
а
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)
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 и

)
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о
э

ф
ф

и
ц

и
е

н
т

ы
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т
а

т
и

с
т

и
ч

е
с

к
о

й
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о
д

е
л

и
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о
л

о
с

ы
 

п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

; 
ρ 

и
 ρ

0 –
 п

л
о

т
н

о
с

т
ь

 п
о

гл
о

щ
а

ю
щ

е
го

 г
а

за
 и

 в
о

зд
у

х
а

; 
g
 –

 у
с

-

к
о

р
е
н

и
е
 с

в
о

б
о

д
н

о
го

 п
а

д
е
н

и
я
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β d

=
1

,6
6

 –
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
 д

и
ф

ф
у

зн
о

с
т
и

.

К
о

э
ф

ф
и

ц
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н

т
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п

р
и
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а

зл
и

ч
н

ы
х
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н

а
ч

е
н

и
я

х
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е
м

п
е
-

р
а

т
у

р
ы
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р

е
д

ы
 (

К
) 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

ы
 в

 т
а

б
л

. 
1

.

Д
л

я
 р

а
с

ч
е
т
а
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н

т
е
гр

а
л

ь
н

ы
х
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о

т
о
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в
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и
я
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ы

п
о

л
н

я
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с

я
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у
м

-

м
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р
о

в
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н
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е
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п
е
к

т
р

а
л

ь
н

ы
х
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о

т
о

к
о

в
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р
а

с
с

ч
и

т
а

н
н

ы
х

 п
о

 ф
о

р
м

у
л

а
м

 (
1

) 
и

 

(2
) 

п
о

 в
с

е
м

 с
п

е
к

т
р

а
л

ь
н

ы
м

 и
н

т
е
р

в
а

л
а

м
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л
я
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а

ж
д

о
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 у
р

о
в

н
я
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т
м

о
с

ф
е
р

е
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П
о

л
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а
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н
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р
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к
а

н
и

я
 в

 б
е
зо

б
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а
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н
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х
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с
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о
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и
я

х
 и

м
е
е
т
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и
д
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б
л

а
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о
в
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я

х
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в

а
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а
к
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е
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о
гл

о
щ

е
н

и
е
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о

н
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н
у
-

у
м

е
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о
д

я
н

о
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а
р

а
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о

о
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е
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и

и
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а
б

о
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й
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о
б

е
р

тс
а
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о

а
в
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р

а
м

и
 [

1
6

].

Р
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д
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о

н
н

ы
е
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е
н

е
н

и
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 т
е
м

п
е
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а
т
у
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К
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т
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в
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л
о

е
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т
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-
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z
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ч
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с

я
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о
в

а
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и
и
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ф
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и

в
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о
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о

к
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и
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у
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е
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и
я
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ф
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а
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р
а

н
и

ц
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х
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л
о

я
 (

z
1
, 

z
2
) 

п
о
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о

р
м

у
л

е
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c
dtdT
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)

гд
е
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д
е
л

ь
н

а
я

 т
е
п

л
о

е
м

к
о

с
т
ь
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о

зд
у

х
а
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–
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л
о

т
н

о
с

т
ь
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о

зд
у

х
а

; 

F
эф

ф
  =
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–
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 .
 

(1
0

)

М
о

д
е
л

и
 п

р
о
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о
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о
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д
ы
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о

д
е
р

ж
а

т
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о
гр

е
ш

н
о

с
т
и

 в
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а
с

ч
е
т
е
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а
р

а
к

-

т
е

р
и

с
т
и

к
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у
ч

а
с

т
в

у
ю

щ
и

х
 в
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е

т
о

д
а

х
 о

п
и

с
а

н
и

я
 ф

и
зи

ч
е

с
к

и
х
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р

о
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е
с

с
о

в
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Э
т
о
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т
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о
с

и
т
с

я
, 

в
 ч

а
с

т
н

о
с

т
и

, 
к
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о

л
и

ч
е
с

т
в

у
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о
д

я
н

о
го
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а

р
а
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у

гл
е
к

и
с

л
о
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га
за
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 о

зо
н

а
, 

а
 т

а
к

 ж
е
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 м
и

к
р

о
ф

и
зи

ч
е
с

к
и

м
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
а

м
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б
л

а
к

о
в
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к
о

т
о

р
ы

е
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л
и

я
ю

т
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а
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е
р

е
н

о
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К
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зл

у
ч

е
н

и
я
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т
м

о
с

ф
е
р

е
.

Таблица 1 
Коэффициенты статистической модели αΔν и βΔν в разных спектральных интервалах для водяного пара, 

углекислого газа и озона при различных температурах среды

αΔν, см
2
/атм×гβΔν, см

2
/г

ii v,

см
–1

i v,

см
–1

Газ200 К225 К250 К275 К300 К200 К225 К250 К275 К300 К

1.70140H2O

O3

42716,0

10,8

36706,6

10,2

32009,6

9,8

28234,7

9,4

25137,1

9,2

4309,5

29,4

4258,9

32,4

4204,1

35,4

4143,8

38,3

4080,3

41,1

2.210140H2O80515,575553,870854,566458,862390,05143,95660,36113,16510,66861,8

3.380200H2O7372,29561,511728,513776,215653,1291,1432,0599,0787,7993,9

4.530100H2O

CO2

119,6

0,02

154,4

0,06

189,6

0,13

224,2

0,24

260,0

0,39

4,5

0,007

7,1

0,02

10,4

0,05

14,6

0,12

19,9

0,23

5.61060H2O

O3

CO2

45,5

2,9

55,4

74,4

3,3

67,0

112,1

3,6

76,4

158,0

3,8

84,2

210,4

4,0

90,0

2,0

2,6

19,7

3,8

3,2

29,4

6,4

3,9

41,5

10,0

4,5

55,3

14,6

5,0

71,1

6.67060H2O

O3

CO2

12,6

16,2

4361,8

20,0

14,3

3522,5

30,4

2,8

2865,3

44,1

11,6

2349,8

61,2

10,7

1945,2

0,5

62,8

1932,6

0,9

62,1

1946,1

1,5

61,3

1965,9

2,5

60,4

1992,5

3,7

59,4

2026,3

7.73060H2O

O3

CO2

4,4

18,5

34,8

7,3

17,0

46,5

11,8

15,0

56,9

18,3

13,5

65,4

27,4

12,2

71,9

0,16

72,5

9,2

0,3

70,3

15,4

0,6

68,3

23,5

1,0

66,3

33,3

1,6

64,3

44,9

8.870220H2O

O3

CO2

0,9

3,4

0,03

1,4

3,1

0,08

2,2

3,0

0,16

3,2

3,0

0,29

4,7

3,2

0,47

0,02

2,1

0,006

0,05

2,6

0,02

0,09

3,1

0,04

0,15

3,8

0,10

0,25

4,7

0,18

9.102080H2O

O3

CO2

0,04

406,7

0,04

0,08

328,8

0,10

0,14

270,9

0,19

0,23

227,2

0,31

0,37

194,0

0,48

0,002

2002,7

0,004

0,005

1973,3

0,011

0,011

1947,7

0,026

0,021

1926,6

0,054

0,04

1910,1

0,10
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а
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а
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л
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б
л

а
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с
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о
-

в
и

й
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ы
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и
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ы
п

о
л

н
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ы
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а
с

ч
е
т
ы
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о

т
о

к
о

в
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о
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о
р

м
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л
а
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1
) 

и
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2
) 

с
 у

ч
е
т
о
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ф
у

н
к

ц
и

и
 п

р
о

п
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к
а

н
и

я
 г

а
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в
ы

х
 к

о
м

п
о

н
е
н

т,
 р

а
с

с
ч

и
т
а

н
н

о
й
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о
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о

р
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у
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а
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(4
) 

и
 (

5
–

7
) 

н
а

 и
с

х
о

д
н

ы
х

 д
а

н
н

ы
х

 м
о

д
е
л

е
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
: 

т
р

о
п

и
ч

е
с

к
и

е
 ш

и
-

р
о

т
ы

, 
«
л

е
т
о

 с
р

е
д

н
и

х
 ш

и
р

о
т
»
 и

 с
у

б
а

р
к

т
и

к
а

 [
1

7
].

 Р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

ы
е
 и

зм
е
-

н
е
н

и
я

 т
е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 р
а

с
с

ч
и

т
а

н
ы
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 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
и

е
м

 ф
о

р
м

у
л

 (
9

) 
и

 (
1

0
).

 

П
р

и
 ч

и
с

л
е
н

н
о

й
 р

е
а

л
и

за
ц

и
и

 а
л

го
р

и
т
м

а
 а

т
м

о
с

ф
е
р

а
 р

а
зб

и
т
а

 н
а

 3
2

 с
л

о
я
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Р
е
зу

л
ьт

а
т
ы

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
о

т
о

к
о

в
 и

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

ы
х

 и
зм

е
н

е
н

и
й

 т
е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 

в
 а

т
м

о
с

ф
е
р

е
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

ы
 н

а
 р

и
с

. 
1

.

Р
ис

. 1
. Р

ез
ул

ьт
ат

ы
 р

ас
че

то
в 

ни
сх

од
ящ

их
 п

от
ок

ов
 и

зл
уч

ен
ия

 (
а)

  и
 р

ад
иа

ци
он
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х 

из
м

ен
ен

ий
 т

ем
пе

ра
ту

ры
 (
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 в

 б
ез
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чн
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тм

ос
ф

ер
е 

αΔν, см
2
/атм×гβΔν, см

2
/г

ii v,

см
–1

i v,

см
–1

Газ200 К225 К250 К275 К300 К200 К225 К250 К275 К300 К

10.1120120H2O

O3

CO2

0,08

17,1

0,04

1,4

18,9

0,09

2,2

20,3

0,17

3,1

21,5

0,29

4,1

22,4

0,43

0,04

31,8

0,003

0,7

37,7

0,009

0,13

43,4

0,02

0,20

48,8

0,04

0,30

53,8

0,07

11.121060H2O

O3

1,8

17,1

2,9

18,9

4,3

20,3

5,9

21,5

7,7

22,4

0,14

0,02

0,3

0,02

0,4

0,02

0,7

0,02

1,0

0,03

12.127060H2O8,412,116,823,030,91,01,62,64,06,0

13.133060H2O43,775,4117,0166,8222,26,812,019,328,840,5

14.139060H2O1321,51577,81781,51935,72046,2123,4167,2212,4257,6301,6

15.1550260H2O10688,88848,87463,56385,85526,71681,31637,21597,41561,21528,0

16.1940520H2O

O3

CO2

6523,8

57,1

0,87

5527,8

49,8

0,70

4751,1

44,3

0,58

4130,0

40,0

0,50

3623,7

36,6

0,43

224,3

32,9

0,09

231,0

32,8

0,10

236,5

32,6

0,11

241,0

32,4

0,12

244,8

32,1

0,13

17.223060CO295,092,687,480,973,716,020,826,031,637,4
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о
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о
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о
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о
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а
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о
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о
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а
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а
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о
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о
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е
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а
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а
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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в
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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а
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о
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.
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о
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а
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о
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го

 и
з
л

у
ч

е
н

и
я

 п
р

и
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
и

 с
р

е
д

н
е

го
 я

р
у
с

а
 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

ы
 в

 т
а

б
л

. 
5

.

Т
аб

ли
ца

 5
 

З
ав

ис
им

ос
ть

 э
ф

ф
ек

ти
вн

ог
о 

из
лу

че
ни

я 
по

дс
ти

ла
ю

щ
ей

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 о
т 

во
дн

ос
ти

 

об
ла

ка
  с

ре
дн

ег
о 

яр
ус

а 
(В

т/
м

2 ),
 r

=
 6

 м
км

 

δ,
 г

/м
3

Б
ез

 о
бл

ак
а

0,
03

0,
06

0,
1

0,
2

0,
3

Э
ф

ф
е
к

т
и

в
н

о
е
 

и
зл

у
ч

е
н

и
е

7
0

,3
4

9
,5

4
1

,4
3

7
,2

3
5

,2
3

5
,0

К
а

к
 в

и
д

н
о

 и
з 

т
а

б
л

. 
5

, 
э

ф
ф

е
к

т
и

в
н

о
е
 и

зл
у

ч
е
н

и
е
 п

о
д

с
т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

-

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 у
м

е
н

ь
ш

а
е
т
с

я
 с

 р
о

с
т
о

м
 в

о
д

н
о

с
т
и

 о
б

л
а

к
а

 с
р

е
д

н
е
го

 я
р

у
с

а
 н

а
 

1
4

 В
т
/м

2
, 

т.
е
. 

н
а

 3
0

–
3

5
 %

, 
а

 п
о

 с
р

а
в

н
е
н

и
ю

 с
 б

е
зо

б
л

а
ч

н
ы

м
и

 у
с

л
о

в
и

я
м

и
 

у
м

е
н

ь
ш

а
е
т
с

я
 в

 д
в

а
 р

а
за

.

О
т
с

ю
д

а
 с

л
е

д
у
е

т,
 ч

т
о

 у
т
е

п
л

я
ю

щ
е

й
 э

ф
ф

е
к

т
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
и

 с
р

е
д

н
е

го
 

я
р

ус
а

 з
н

а
ч

и
т
е
л

ь
н

о
 с

л
а

б
е
е
, 

ч
е
м

 э
ф

ф
е
к

т
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
и

 н
и

ж
н

е
го

 я
р

у
с

а
.

И
з 

а
н

а
л

и
за

 т
а

б
л

. 
2

–
5

 с
л

е
д

у
е
т,

 ч
т
о

 п
р

и
 з

н
а

ч
е
н

и
я

х
 в

о
д

н
о

с
т
и

 б
о

л
ь

ш
е
 

0
,1

 г
/м

3
 у

в
е

л
и

ч
е

н
и

е
 в

о
д

н
о

с
т
и

 п
р

а
к

т
и

ч
е

с
к

и
 н

е
 у

в
е

л
и

ч
и

в
а

е
т
 п

о
т
о

к
 н

а
 

п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

у
ю

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
ь

 и
 н

е
 у

м
е
н

ь
ш

а
е
т
 э

ф
ф

е
к

т
и

в
н

о
е
 и

зл
у

ч
е
н

и
е
.

В
а

ж
н

о
 и

с
с

л
е
д

о
в

а
н

и
е
 и

зм
е
н

е
н

и
я

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

о
го

 в
ы

х
о

л
а

ж
и

в
а

н
и

я
 

а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 о

т
 в

о
д

н
о

с
т
и

 о
б

л
а

к
о

в
. 

Р
а

с
с

м
о

т
р

е
н

ы
 о

б
л

а
к

а
 н

и
ж

н
е
го

 и
 с

р
е
д

-

н
е
го

 я
р

ус
о

в
. 

В
 к

а
ч

е
с

т
в

е
 п

р
и

м
е
р

а
 н

а
 р

и
с

. 
2

 п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

е
 

р
а

с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
е
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
в

а
н

и
я

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
 п

р
и

 н
а

л
и

ч
и

и
 о

б
л

а
к

о
в

 н
и

ж
-

н
е
го

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

ус
о

в
 п

р
и

 в
о

д
н

о
с

т
и

 0
,2

 г
/м

3
.

И
з 

р
и

с
у

н
к

а
 в

и
д

н
о

, 
ч

т
о

 и
м

е
е
т
с

я
 с

и
л

ь
н

о
е
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
в

а
н

и
е
 в

 о
б

л
а

ч
-

н
о

м
 с

л
о

е
 н

и
ж

н
е
го

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

у
с

о
в

, 
к

о
т
о

р
о

е
 д

о
с

т
и

га
е
т
 –

8
 –

 –
9

 К
/с

у
т.

З
а

в
и

с
и

м
о

с
т
ь

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

о
го

 в
ы

х
о

л
а

ж
и

в
а

н
и

я
 в

 о
б

л
а

к
а

х
 н

и
ж

н
е

-

го
 и

 с
р

е
д

н
е

го
 я

р
у
с

а
 о

т
 с

р
е

д
н

е
го

 р
а

д
и

у
с

а
 и

 в
о

д
н

о
с

т
и

 п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
 в

 

т
а

б
л

. 
6

 и
 7

.
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 6
Р

ад
иа

ци
он

но
е 

вы
хо

ла
ж

ив
ан

ие
 (

К
/с

ут
) в

 о
бл

ак
е 

ни
ж

не
го

 я
ру

са

r
δ,

 г
/м

3

0,
03

0,
06

0,
1

0,
2

0,
3

3
 м

к
м

–
7

,3
–

-8
,2

–
8

,4
–

8
,4

–
8

,4

6
 м

к
м

–
6

,7
–

7
,9

–
8

,3
–

8
,4

–
8

,4

9
 м

к
м

–
6

,1
–

7
,5

–
8

,1
–

8
,4

–
8

,4

К
а
к

 в
и

д
н

о
 и

з 
та

б
л

. 
6

, 
в

 о
б

л
а
к

е
 н

и
ж

н
е
го

 я
р

ус
а
 в

ы
х
о

л
а
ж

и
в

а
н

и
е
 д

о
с
ти

-

га
е
т 

м
а
к

с
и

м
а
л

ь
н

о
го

 з
н

а
ч

е
н

и
я

 –
8

,4
 К

/с
у
т 

п
р

и
 в

о
д

н
о

с
ти

 б
о

л
ь
ш

е
 0

,1
 г

/
м

3
, 



7
2

7
3

н
е

за
в

и
с

и
м

о
 о

т
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 с

р
е

д
н

е
го

 р
а

д
и

у
с

а
. 

О
т
с

ю
д

а
 с

л
е

д
у
е

т,
 ч

т
о

 п
р

и
 

у
к

а
за

н
н

ы
х

 з
н

а
ч

е
н

и
я

х
 в

о
д

н
о

с
т
и

 м
о

ж
н

о
 п

о
л

ь
зо

в
а

т
ь

с
я

 а
б

с
о

л
ю

т
н

о
 ч

е
р

-

н
ы

м
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
е

м
, 

п
о

с
к

о
л

ь
к

у
 в

о
д

н
о

с
т
ь

 п
е

р
е

с
т
а

е
т
 в

л
и

я
т
ь

 н
а

 п
о

т
о

к
и

 

ч
е

р
е

з 
гр

а
н

и
ц

ы
 о

б
л

а
ч

н
о

го
 с

л
о

я
. 

П
р

и
 з

н
а

ч
е

н
и

я
х

 в
о

д
н

о
с

т
и

 м
е

н
ь

ш
и

х
, 

ч
е

м
 0

,1
 г

/м
3
, 

п
о

я
в

л
я

е
т
с

я
 з

а
м

е
т
н

а
я

 з
а

в
и

с
и

м
о

с
т
ь

 о
т
 с

р
е

д
н

е
го

 р
а

д
и

у
с

а
: 

ч
е

м
 б

о
л

ь
ш

е
 с

р
е

д
н

и
й

 р
а

д
и

у
с

, 
т
е

м
 м

е
н

ь
ш

е
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
в

а
н

и
е

 о
б

л
а

ч
н

о
го

 

с
л

о
я

. А
н

а
л

о
ги

ч
н

о
е

 и
с

с
л

е
д

о
в

а
н

и
е

 б
ы

л
о

 в
ы

п
о

л
н

е
н

о
 д

л
я

 о
б

л
а

к
а

, 
р

а
с

п
о

-

л
о

ж
е
н

н
о

го
 в

 с
л

о
е
 5

–
6

 к
м

 п
р

и
 т

е
х

 ж
е
 з

н
а

ч
е
н

и
я

х
 в

о
д

н
о

с
т
и

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 

р
а

д
и

ус
а

. 
В

е
л

и
ч

и
н

ы
 в

о
д

н
о

с
т
и

 о
б

л
а

к
а

 в
 р

а
зн

ы
х

 у
с

л
о

в
и

я
х

 м
о

гу
т
 б

ы
т
ь

 р
а

з-

л
и

ч
н

ы
. 

О
д

н
а

к
о

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

н
ы

е
 в

 э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

х
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 в
о

д
н

о
с

т
и

 в
 

о
б

л
а

к
а

х
 к

а
к

 н
и

ж
н

е
го

, 
т
а

к
 и

 с
р

е
д

н
е
го

 я
р

у
с

а
 в

п
о

л
н

е
 р

е
а

л
ь

н
ы

.

В
 т

а
б

л
. 

7
 п

р
е

д
с

т
а

в
л

е
н

ы
 р

е
зу

л
ь
т
а

т
ы

 з
а

в
и

с
и

м
о

с
т
и

 р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

о
го

 

в
ы

х
о

л
а
ж

и
в

а
н

и
я

 о
т 

в
о

д
н

о
с
ти

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 р
а
д

и
ус

а
 в

 о
б

л
а
к

е
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

ус
а
.

Т
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 7
Р

ад
иа

ци
он

но
е 

вы
хо

ла
ж

ив
ан

ие
 (

К
/с

ут
) в

 о
бл

ак
е 

ср
ед

не
го

 я
ру

са

r
δ,

 г
/м

3

0,
03

0,
06

0,
1

0,
2

0,
3

3
 м

к
м

–
6

,3
–

7
,8

–
8

,5
–

8
,7

–
8

,7

6
 м

к
м

–
5

,5
–

7
,3

–
8

,3
–

8
,7

–
8

,7

9
 м

к
м

–
4

,9
–

6
,6

–
7

,8
–

8
,6

–
8

,7

И
з 

а
н

а
л

и
за

 т
а

б
л

. 
7

 в
и

д
н

о
, 

ч
т
о

 в
 о

б
л

а
к

е
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

у
с

а
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
-

в
а

н
и

е
 у

в
е

л
и

ч
и

в
а

е
т
с

я
 с

 р
о

с
т
о

м
 в

о
д

н
о

с
т
и

 и
 д

о
с

т
и

га
е

т
 м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
ы

х
 

зн
а

ч
е
н

и
й

 –
8

,7
 К

/с
у

т
 п

р
и

 в
о

д
н

о
с

т
и

 0
,2

 г
/м

3
 н

е
за

в
и

с
и

м
о

 о
т
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 

р
а

д
и

у
с

о
в

 ч
а

с
т
и

ц
. 

З
а

в
и

с
и

м
о

с
т
ь

 о
т
 р

а
д

и
у
с

а
 п

о
я

в
л

я
е
т
с

я
 п

р
и

 з
н

а
ч

е
н

и
я

х
 

в
о

д
н

о
с

т
и

 0
,1

 г
/
м

3
 и

 м
е

н
ь

ш
и

х
. 

Т
а

к
и

м
 о

б
р

а
з
о

м
, 

д
л

я
 о

б
л

а
к

а
 с

р
е

д
н

е
го

 

я
р

ус
а

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е
 а

б
с

о
л

ю
т
н

о
 ч

е
р

н
о

го
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
я

 в
о

зм
о

ж
н

о
 п

р
и

 

зн
а

ч
е
н

и
я

х
 в

о
д

н
о

с
т
и

 0
,2

 г
/м

3
 и

 б
о

л
ь

ш
е
.

С
р

а
в

н
е
н

и
е
 т

а
б

л
. 

6
 и

 7
 п

о
к

а
зы

в
а
е
т,

 ч
т
о

 в
е
л

и
ч

и
н

ы
 м

а
к

с
и

м
а
л

ь
н

о
го

 

в
ы

х
о

л
а

ж
и

в
а

н
и

я
 в

 о
б

л
а

к
а

х
 н

и
ж

н
е
го

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

у
с

а
 б

л
и

зк
и

, 
а

 з
а

в
и

-

с
и

м
о

с
ти

 о
т 

в
е
л

и
ч

и
н

ы
 в

о
д

н
о

с
ти

 –
 о

д
н

о
го

 п
о

р
я

д
к

а
. 

Е
с
л

и
 с

р
а
в

н
и

ть
 э

ти
 

в
е
л

и
ч

и
н

ы
 с

 в
ы

х
о

л
а
ж

и
в

а
н

и
е
м

 в
 б

е
зо

б
л

а
ч

н
о

й
 а

тм
о

с
ф

е
р

е
 н

а
 т

е
х

 ж
е
 у

р
о

в
-

н
я

х
 (

р
и

с
. 

1
б

),
 т

о
 в

и
д

н
о

, 
ч

то
 о

б
л

а
ч

н
о

с
ть

 в
 н

е
с
к

о
л

ь
к

о
 р

а
з 

с
и

л
ь

н
е
е
 в

ы
х

о
-

л
а
ж

и
в

а
е
т 

с
л

о
и

 а
тм

о
с
ф

е
р

ы
, 

гд
е
 о

н
а
 п

р
и

с
у

тс
тв

уе
т.

 Э
то

т 
э

н
е
р

ге
т
и

ч
е
с

к
и

й
 

Р
ис

. 2
. В

ер
ти

ка
ль

но
е 

ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
ра

ди
ац

ио
нн

ог
о 

вы
хо

ла
ж

ив
ан

ия
 (

К
/с

ут
) 

ат
м

ос
ф

ер
ы

 п
ри

 н
ал

ич
ии

 о
бл

ак
ов

 (
а)

 н
иж

не
го

 я
ру

са
, (

б)
 с

ре
дн

ег
о 

яр
ус

а.
 

В
од

но
ст

ь 
–

 0
,2

 г
/м

3 , 
r

=
 6

 м
км

 

–
1

0
 

–
9

 
–

8
 

–
7

 
–

6
 

–
5

 
–

4
 

–
3

 
–

2
 

–
1

 
0

 
1

a
)

–
1

0
 

–
9

 
–

8
 

–
7

 
–

6
 

–
5

 
–

4
 

–
3

 
–

2
 

–
1

 
0

 
1

б
)

1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

1
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1
5

1
4

1
3

1
2

1
1

1
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0



7
4

7
5

э
ф

ф
е
к

т
 и

м
е
е
т
 п

р
и

н
ц

и
п

и
а

л
ь

н
о

е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 д

л
я

 з
а

д
а

ч
и

 м
о

д
е
л

и
р

о
в

а
н

и
я

 

а
т
м

о
с

ф
е
р

н
ы

х
 п

р
о

ц
е
с

с
о

в
, 

в
 ч

а
с

т
н

о
с

т
и

 д
л

я
 п

р
о

гн
о

за
 т

е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 п
о

д
-

с
т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 и
 а

т
м

о
с

ф
е
р

ы
.

4.
 Ч

ис
ле

нн
ы

е 
эк

сп
ер

им
ен

ты
 п

ри
 н

ал
ич

ии
 с

м
еш

ан
ны

х 
об

ла
ко

в

Р
а

с
с

м
о

т
р

е
н

ы
 о

п
т
и

ч
е
с

к
и

е
 с

в
о

й
с

т
в

а
 с

м
е
ш

а
н

н
ы

х
 о

б
л

а
к

о
в

 с
 у

ч
е
т
о

м
 

д
о

л
и

 к
р

и
с

т
а

л
л

и
ч

е
с

к
о

й
 ф

а
зы

 в
 о

б
л

а
к

а
х

. 
П

р
и

 в
ы

ч
и

с
л

е
н

и
и

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

-

т
о

в
 п

о
гл

о
щ

е
н

и
я

 в
 с

м
е
ш

а
н

н
о

м
 о

б
л

а
к

е
 п

о
 ф

о
р

м
у

л
е
 (

1
8

) 
к

р
и

с
т
а

л
л

ы
 б

ы
л

и
 

р
а

с
с

м
о

т
р

е
н

ы
 в

 в
и

д
е
 с

ф
е
р

. 
П

р
и

 э
т
о

м
 у

ч
т
е
н

ы
 о

п
т
и

ч
е
с

к
и

е
 с

в
о

й
с

т
в

а
 л

ь
д

а
.

В
 с

м
е
ш

а
н

н
о

м
 о

б
л

а
к

е
 д

л
я

 о
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 о
п

т
и

ч
е
с

к
и

х
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
 

о
б

л
а

к
а

 б
ы

л
о

 в
ы

п
о

л
н

е
н

о
 в

зв
е
ш

и
в

а
н

и
е
 о

п
т
и

ч
е
с

к
и

х
 с

в
о

й
с

т
в

 р
а

зн
ы

х
 ф

а
з 

о
б

л
а

к
а

 н
а

 д
о

л
ю

 л
е
д

я
н

о
й

 ф
а

зы
. 

О
п

т
и

ч
е
с

к
а

я
 т

о
л

щ
и

н
а

 с
м

е
ш

а
н

н
о

го
 о

б
л

а
-

к
а

 р
а

с
с

ч
и

т
ы

в
а

л
а

с
ь

 п
о

 ф
о

р
м

у
л

е
:

 
B

B
1

.
.

.
, 

(2
2

)

гд
е
 В

 –
 д

о
л

я
 л

е
д

я
н

о
й

 ф
а

зы
, 

д
л

я
 с

м
е
ш

а
н

н
о

го
 о

б
л

а
к

а
 з

а
д

а
н

а
 р

а
в

н
о

й
 0

,5
.

Д
л

я
 р

а
с
ч

е
та

 о
п

ти
ч

е
с
к

о
й

 т
о

л
щ

и
н

ы
 с

м
е
ш

а
н

н
о

го
 о

б
л

а
к

а
 б

ы
л

и
 р

а
с
с
ч

и
-

та
н

ы
 о

п
ти

ч
е
с
к

и
е
 т

о
л

щ
и

н
ы

 к
а
п

е
л

ь
н

о
й

 и
 к

р
и

с
та

л
л

и
ч

е
с
к

о
й

 ф
а
з 

о
б

л
а
к

о
в

: 

τ ка
п п

р
и

 d
ка

п =
 0

,2
 г

/м
3
 и

 r
ка

п=
 3

 м
к

м
, 
τ кр

 п
р

и
 d

кр
 =

 0
,0

3
 г

/м
3
 и

 r
кр

=
 5

0
 м

к
м

.

Н
а

 р
и

с
. 

3
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

е
 р

а
с

п
р

е
д

е
л

е
н

и
е
 р

а
д

и
а

ц
и

о
н

-

н
о

го
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
в

а
н

и
я

 с
м

е
ш

а
н

н
о

го
 о

б
л

а
к

а
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

ус
а

. 

Р
ис

. 3
. В

ер
ти

ка
ль

но
е 

ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
ра

ди
ац

ио
нн

ог
о 

вы
хо

ла
ж

ив
ан

ия
 в

 а
тм

ос
ф

ер
е  

пр
и 

см
еш

ан
но

м
 о

бл
ак

е 
ср

ед
не

го
 я

ру
са

 с
 д

ол
ей

 л
ед

ян
ой

 ф
аз

ы
 В

=
0,

5

И
з 

с
р

а
в

н
е
н

и
я

 р
и

с
. 

3
 с

 р
и

с
. 

2
 б

 в
и

д
н

о
, 

ч
т
о

 в
ы

х
о

л
а

ж
и

в
а

н
и

е
 в

 с
л

у
ч

а
е
 

с
м

е
ш

а
н

н
о

го
 о

б
л

а
к

а
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

у
с

а
 з

н
а

ч
и

т
е
л

ь
н

о
 с

л
а

б
е
е
, 

ч
е
м

 в
 с

л
у

ч
а

е
 

к
а

п
е
л

ь
н

о
го

 о
б

л
а

к
а

, 
и

 с
о

с
т
а

в
л

я
е
т
 –

2
,5

 К
/с

у
т.

Т
а

к
и

м
 о

б
р

а
зо

м
, 

и
з 

э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 с

л
е

д
у
е

т,
 ч

т
о

 ф
а

зо
в

ы
й

 с
о

с
т
а

в
 

о
б

л
а

к
а

 в
л

и
я

е
т
 н

а
 в

е
л

и
ч

и
н

у
 в

ы
х

о
л

а
ж

и
в

а
н

и
я

 о
б

л
а

ч
н

о
го

 с
л

о
я

. 
П

р
и

 э
т
о

м
 

в
е

л
и

ч
и

н
а

 в
ы

х
о

л
а

ж
и

в
а

н
и

я
 з

а
в

и
с

и
т
 н

е
 т

о
л

ь
к

о
 о

т
 о

п
т
и

ч
е

с
к

и
х

 с
в

о
й

с
т
в

 

с
а

м
и

х
 о

б
л

а
к

о
в

, 
н

о
 и

 о
т
 т

е
м

п
е
р

а
т
у

р
н

ы
х

 у
с

л
о

в
и

й
, 

в
 к

о
т
о

р
ы

х
 о

б
л

а
к

а
 н

а
-

х
о

д
я

т
с

я
.

З
ак

лю
че

ни
е

В
 с

т
а

т
ь

е
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

 р
а

зр
а

б
о

т
а

н
н

ы
й

 а
л

го
р

и
т
м

 р
а

с
ч

е
т
а

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
 

р
а

д
и

а
ц

и
о

н
н

о
й

 э
н

е
р

ге
т
и

к
и

 с
и

с
т
е
м

ы
 з

е
м

л
я

 –
 а

т
м

о
с

ф
е
р

а
 в

 И
К

-о
б

л
а

с
т
и

 

с
п

е
к

т
р

а
, 

о
с

н
о

в
а

н
н

ы
й

 н
а

 м
е

т
о

д
а

х
 т

е
о

р
и

и
 п

е
р

е
н

о
с

а
 и

з
л

у
ч

е
н

и
я

. 
Д

л
я

 

о
п

и
с

а
н

и
я

 п
р

о
ц

е
с

с
а

 п
о

гл
о

щ
е

н
и

я
 и

з
л

у
ч

е
н

и
я

 г
а

з
о

в
ы

м
и

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
а

-

м
и

 а
т
м

о
с

ф
е

р
ы

 и
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
ь

ю
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
ы

 т
е

о
р

е
т
и

ч
е

с
к

и
е

 м
е

т
о

д
ы

, 

р
а

з
р

а
б

о
т
а

н
н

ы
е

 в
 о

п
т
и

к
е

 а
т
м

о
с

ф
е

р
ы

 с
 у

ч
е

т
о

м
 с

п
е

к
т
р

о
с

к
о

п
и

ч
е

с
к

и
х

 

д
а

н
н

ы
х

. 
А

л
го

р
и

т
м

 с
о

с
т
о

и
т
 и

з 
м

е
т
о

д
а

 р
а

с
ч

е
т
а

 п
о

т
о

к
о

в
 И

К
-и

зл
у

ч
е
н

и
я

 и
 

м
е
т
о

д
о

в
 в

ы
ч

и
с

л
е
н

и
я

 п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 в
 г

а
зо

в
о

й
 а

т
м

о
с

ф
е
р

е
 и

 о
б

-

л
а

к
а

х
, 

д
л

я
 к

о
т
о

р
ы

х
 и

зв
е
с

т
н

ы
 в

о
д

н
о

с
т
ь

 и
л

и
 л

е
д

н
о

с
т
ь

 и
 с

р
е
д

н
и

й
 р

а
д

и
у
с

 

р
а

с
п

р
е
д

е
л

е
н

и
я

 ч
а

с
т
и

ц
 п

о
 р

а
зм

е
р

а
м

.

В
 б

е
з
о

б
л

а
ч

н
о

й
 а

т
м

о
с

ф
е

р
е

 и
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
а

 т
р

е
х

п
а

р
а

м
е

т
р

и
ч

е
с

к
а

я
 

ф
у

н
к

ц
и

и
 п

р
о

п
у
с

к
а

н
и

я
, 

о
с

н
о

в
а

н
н

а
я

 н
а

 с
т
а

т
и

с
т
и

ч
е
с

к
о

й
 м

о
д

е
л

и
 п

о
л

о
с

 

п
о

гл
о

щ
е
н

и
я

 а
т
м

о
с

ф
е
р

н
ы

х
 г

а
зо

в
.

П
р

о
п

у
с

к
а

н
и

е
 о

б
л

а
к

о
в

 о
п

и
с

а
н

о
 ф

о
р

м
у

л
о

й
, 

за
в

и
с

я
щ

е
й

 о
т
 м

и
к

р
о

-

ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 с

в
о

й
с

т
в

 о
б

л
а

к
о

в
, 

в
о

д
н

о
с

т
и

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 р
а

д
и

у
с

а
 р

а
с

п
р

е
д

е
-

л
е
н

и
я

 ч
а

с
т
и

ц
.

П
р

о
в

е
д

е
н

а
 с

е
р

и
я

 ч
и

с
л

е
н

н
ы

х
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
о

в
 с

 и
с

п
о

л
ь

зо
в

а
н

и
е
м

 в
 

к
а

ч
е
с

т
в

е
 и

с
х

о
д

н
ы

х
 д

а
н

н
ы

х
 м

о
д

е
л

е
й

 а
т
м

о
с

ф
е
р

ы
: 

т
р

о
п

и
к

и
, 

л
е
т
о

 с
р

е
д

н
и

х
 

ш
и

р
о

т,
 с

у
б

а
р

к
т
и

к
а

.

У
ч

и
ты

в
а
я

 с
у
щ

е
с
тв

у
ю

щ
и

е
 п

р
о

б
л

е
м

ы
 п

р
и

 р
а
с
ч

е
те

 м
и

к
р

о
ф

и
зи

ч
е
с
к

и
х

 

х
а

р
а

к
т
е
р

и
с

т
и

к
 о

б
л

а
к

о
в

, 
п

р
и

в
о

д
я

щ
и

е
 к

 п
о

гр
е
ш

н
о

с
т
и

 и
х

 в
ы

ч
и

с
л

е
н

и
я

 в
 

м
о

д
е
л

я
х

 п
р

о
гн

о
за

 п
о

го
д

ы
, 

и
с

с
л

е
д

о
в

а
н

а
 з

а
в

и
с

и
м

о
с

т
ь

 п
о

т
о

к
о

в
 и

 п
р

и
т
о

-

к
о

в
 и

зл
у

ч
е
н

и
я

 в
 а

т
м

о
с

ф
е
р

е
 и

 э
ф

ф
е
к

т
и

в
н

о
го

 и
зл

у
ч

е
н

и
я

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

е
й

 

п
о

в
е

р
х

н
о

с
т
и

 о
т
 в

а
р

и
а

ц
и

й
 в

о
д

н
о

с
т
и

 и
 с

р
е

д
н

е
го

 р
а

д
и

у
с

а
 ч

а
с

т
и

ц
. 

Р
а

с
-

с
м

о
т
р

е
н

ы
 о

б
л

а
к

а
 н

и
ж

н
е
го

 и
 с

р
е
д

н
е
го

 я
р

у
с

о
в

 п
р

и
 з

а
д

а
н

н
ы

х
 х

а
р

а
к

т
е
р

-

н
ы

х
 з

н
а

ч
е
н

и
я

х
 м

и
к

р
о

ф
и

зи
ч

е
с

к
и

х
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

. 



7
6

7
7

В
 р

е
зу

л
ьт

а
т
е
 э

к
с

п
е
р

и
м

е
н

т
о

в
 п

о
л

у
ч

е
н

ы
 п

о
л

е
зн

ы
е
 д

л
я

 у
л

у
ч

ш
е
н

и
я

 

к
а

ч
е
с

т
в

а
 п

р
о

гн
о

за
 т

е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 и
 а

т
м

о
с

-

ф
е

р
ы

 о
ц

е
н

к
и

 в
а

р
и

а
ц

и
й

 э
т
и

х
 в

е
л

и
ч

и
н

 п
р

и
 п

о
гр

е
ш

н
о

с
т
я

х
 в

 р
а

с
ч

е
т
е
 

в
о

д
н

о
с

т
и

 о
б

л
а

к
о

в
. 

Н
а

и
б

о
л

е
е
 в

а
ж

н
ы

е
 р

е
зу

л
ьт

а
т
ы

 п
р

о
в

е
д

е
н

н
о

го
 и

с
с

л
е
д

о
в

а
н

и
я

 с
о

с
т
о

я
т
 

в
 с

л
е
д

у
ю

щ
е
м

:

 
В

о
д

н
о

с
т
ь

 о
б

л
а

к
о

в
 с

у
щ

е
с

т
в

е
н

н
о

 в
л

и
я

е
т
 н

а
 э

н
е
р

ге
т
и

к
у

 п
о

д
с

т
и

л
а

-

ю
щ

е
й

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

 и
 а

т
м

о
с

ф
е
р

ы
.

 
Э

ф
ф

е
к

т
и

в
н

о
е

 и
з
л

у
ч

е
н

и
е

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е

р
х

н
о

с
т
и

 м
а

к
с

и
-

м
а

л
ь

н
о

 п
р

и
 о

б
л

а
ч

н
о

с
т
и

 с
 м

а
л

о
й

 в
о

д
н

о
с

т
ь

ю
. 

С
 р

о
с

т
о

м
 в

о
д

н
о

с
т
и

 э
ф

ф
е
к

-

т
и

в
н

о
е
 и

зл
у

ч
е
н

и
е
 у

м
е
н

ь
ш

а
е
т
с

я
, 

а
 п

р
и

 в
о

д
н

о
с

т
и

 о
б

л
а

к
а

 б
о

л
е
е
 0

,1
 г

/м
3

 

э
ф

ф
е
к

т
и

в
н

о
е
 и

зл
у

ч
е
н

и
е
 п

р
а

к
т
и

ч
е
с

к
и

 н
е
 и

зм
е
н

я
е
т
с

я
.

 
О

б
л

а
к

а
 н

и
ж

н
е

го
 я

р
у
с

а
 о

к
а

з
ы

в
а

ю
т
 б

о
л

е
е

 с
и

л
ь

н
о

е
 в

о
з
д

е
й

с
т
в

и
е
 

н
а

 э
ф

ф
е

к
т
и

в
н

о
е

 и
зл

у
ч

е
н

и
е

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

е
й

 п
о

в
е

р
х

н
о

с
т
и

, 
ч

е
м

 о
б

л
а

к
а

 

с
р

е
д

н
е
го

 я
р

ус
а

.

 
П

о
л

у
ч

е
н

н
ы

е
 в

 р
а
б

о
те

 р
а
зл

и
ч

и
я

 э
ф

ф
е
к

ти
в

н
о

го
 и

зл
у
ч

е
н

и
я

 п
о

в
е
р

х
-

н
о

с
т
и

 н
а

х
о

д
я

т
с

я
 в

 п
р

е
д

е
л

а
х

 3
5

–
5

0
 %

 з
а

 с
ч

е
т
 и

зм
е
н

е
н

и
я

 в
о

д
н

о
с

т
и

. 
Э

т
о

 

м
о

ж
е
т
 в

н
о

с
и

т
ь

 п
о

гр
е
ш

н
о

с
т
и

 в
 р

а
с

ч
е
т
 т

е
м

п
е
р

а
т
у

р
ы

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
и

.

 
О

б
л

а
к

а
 в

 И
К

-о
б

л
а

с
т
и

 с
п

е
к

т
р

а
 о

к
а

зы
в

а
ю

т
 у

т
е
п

л
я

ю
щ

и
й

 э
ф

ф
е
к

т
 

н
а

 п
о

д
с

т
и

л
а

ю
щ

у
ю

 п
о

в
е
р

х
н

о
с

т
ь

.

 
П

р
и

 з
н

а
ч

е
н

и
и

 в
о

д
н

о
с

т
и

 о
б

л
а

к
а

 б
о

л
е
е
 0

,1
 г

/м
3
 в

о
зм

о
ж

н
о

 п
р

и
м

е
-

н
е
н

и
е
 п

р
и

б
л

и
ж

е
н

и
я

 а
б

с
о

л
ю
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