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Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ (ÏÐÝ) ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ÈÊ-

îáëàñòè ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è ìîäåëåé 
OPAC äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé è óñëîâèé äûìíîé ìãëû 2012 ã. íà òåððèòîðèè Cèáèðñêîãî ðåãèîíà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû âåëè÷èíà ÏÐÝ â òåïëîâîì äèàïàçîíå ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåñóòî÷-
íîìó çíà÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â ñîëíå÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3% â ôîíî-
âûõ óñëîâèÿõ è 10–15% â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî çàìóòíåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìîäåëè OPAC, ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò, ôîíîâûé  
è äûìîâîé àýðîçîëü, ÈÊ-îáëàñòü ñïåêòðà; numerical simulation, OPAC models, direct radiation effect, back-
ground and smoke aerosol, IR spectral region. 

 

Ââåäåíèå 

Êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçäåéñò-
âèÿ àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé áþäæåò Çåìëè ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ åãî ïðÿìûõ, ïîëóïðÿìûõ è êîñ-
âåííûõ ýôôåêòîâ [1]. Ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýô-
ôåêò àýðîçîëÿ (ÏÐÝ) îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à â ÈÊ-äèàïàçîíå – åùå 
è ýìèññèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ñîâðåìåííîé 
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî 
àíàëèçó ÏÐÝ â ñîëíå÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà (ÔSW), 
ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ  
â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå (ÔLW), êàê ïðàâèëî, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî íà 
óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (ÍÃÀ) âåëè÷è-
íà ÔLW ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ  
â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àý-
ðîçîëÿ [2–5], à â ðÿäå ñèòóàöèé ìîæåò áûòü ñîïîñ-
òàâèìîé ñ ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ íàãðåâàíèå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) [6]. 

Ñîãëàñíî [1], íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
(ÂÃÀ) ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ìàêñèìàëüíû äëÿ 
òèïîâ àýðîçîëÿ ñ äîìèíèðóþùåé ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèåé (ïûëåâûå âûíîñû, ñòðàòîñôåðíûé âóëêà-
íè÷åñêèé àýðîçîëü). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå 
ïîäðîáíî èññëåäîâàíî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå 
ïûëåâîãî àýðîçîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [6–9]), òîãäà 
êàê îöåíêè ÔLW äëÿ äðóãèõ òèïîâ – ôîíîâîãî, 
äûìîâîãî, àíòðîïîãåííîãî – ïðåäñòàâëåíû â ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøåì îáúåìå [4, 10, 11]. 

 

 

 

* Èëüìèð Ìàíñóðîâè÷ Íàñðòäèíîâ (wizard@iao.ru); 
Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru); Òàòüÿíà 
Þðüåâíà ×åñíîêîâà (ches@iao.ru). 

Ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ÏÐÝ àýðî-
çîëÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå äëÿ ôîíîâûõ è äûìî-
âûõ ñèòóàöèé íà òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 
(ëåòî) [12–14] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäå-
íèé AERONET â ã. Òîìñêå, âåðòèêàëüíûõ ïðîôè-
ëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî äàííûì ñàìîëåò-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ìîäå-
ëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ OPAC (ñontinental 
average [15]). Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá 
îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî áþäæå-
òà â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðÿ-
ìîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ â äëèííîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà äëÿ ôîíîâûõ è çàäûìëåííûõ óñëî-
âèé â ñòîëáå àòìîñôåðû è íà åå ãðàíèöàõ, à òàêæå 
èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ÏÐÝ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå. 
Àíàëèç äûìîâûõ ñèòóàöèé âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ 
óìåðåííî ïîãëîùàþùåãî (â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà) àýðîçîëÿ, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ â óñëîâèÿõ 
äûìíîé ìãëû 2012 ã. â ïåðèîä ñàìîëåòíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ âäîëü ó÷àñòêà «ßêóòñê–Ìèðíûé» [13]. 

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà è âõîäíûå 
ïàðàìåòðû 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ 
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ðàäèàöèîííûå êîäû [16–19], îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ñïîñîáàìè ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
(line-by-line, k-ðàñïðåäåëåíèÿ) è ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ (ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò, 
ïîòîêîâûå ïðèáëèæåíèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Íå-
çàâèñèìî îò ìåòîäè÷åñêèõ ðàçëè÷èé èñïîëüçóåìûõ 
ïîäõîäîâ îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ÷èñëåííûõ 
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îöåíêàõ ÔLW – âûñîêàÿ ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè 
â çàäàíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ (ÓÏÈ). Åñëè ïðè ôîðìèðîâàíèè âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, òî àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå äàííûõ î ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 
âåùåñòâà, ïîëó÷åííûõ â õîäå èçìåðåíèé ðàçëè÷íû-
ìè ïðèáîðàìè ñïóòíèêîâîãî, ñàìîëåòíîãî è íàçåì-
íîãî áàçèðîâàíèÿ [7, 20], à òàêæå êîìïëåêñíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (êàê ïðàâèëî, âçÿòîì èç 
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ). Îäíàêî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ñïåêòðàëüíóþ èçìåí÷èâîñòü 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), èíäèêàò-
ðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òîãäà äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÏÈ èñïîëüçóþò îïòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â âèäèìîì è áëèæíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíàõ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðîâ òèïà MFRSR, ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ (ñåòü 
AERONET), ëèäàðîâ è in situ íàáëþäåíèé. Â ñî÷åòà-
íèè ñ àýðîçîëüíûìè ìîäåëÿìè OPAC [15], WCP [21] 
è òàê äàëåå ýòè äàííûå ïðîëîíãèðóþòñÿ â äëèííî-
âîëíîâûé äèàïàçîí [5, 8, 9, 11]. Âõîäíûå ïàðàìåò-
ðû ÓÏÈ ìîãóò áûòü óòî÷íåíû íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî 
ðàäèàöèîííûì èçìåðåíèÿì â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà: 
íàïðèìåð, â [22] ïðåäëîæåí àëãîðèòì âîññòàíîâëå-
íèÿ ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû λ = 11 ìêì è ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî äàííûì èçìåðåíèé 
AERI (Atmosphere Emitted Radiance Interferometer) 
â äèàïàçîíå 8–13 ìêì. Îäíàêî äàæå ïðè ñî÷åòàíèè 
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîäõîäîâ êîððåêòíîå çàäàíèå 
ìíîæåñòâà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ – 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ çàäà÷à. 

Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå øèðîêîïîëîñ-
íûõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé ( )F z

↑  è íèñõîäÿùåé ( )F z
↓  

ðàäèàöèè â ñîëíå÷íîì (0,2–4,0 ìêì) è òåïëîâîì 
(4–50 ìêì) äèàïàçîíàõ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â âåðòè-
êàëüíî-íåîäíîðîäíîé ìîäåëè àòìîñôåðû [23, 24]. 
Àëãîðèòìû ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå èçëó-
÷åíèÿ ìîëåêóëàìè âîçäóõà, àýðîçîëüíûìè è îáëà÷-
íûìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå îòðàæåíèå îò ÏÏ ñîãëàñ-
íî çàêîíó Ëàìáåðòà. Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè ãàçàìè â ñîëíå÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîòîðûì ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ  
â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ýêñïîíåíò â êàæäîé èç 30 
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ [23]. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùå-
íèå â ÈÊ-äèàïàçîíå ó÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïîäõîäà 
«ðàíäîìèçàöèÿ ïî ÷àñòîòå» [24], ðåàëèçàöèè êîòî-
ðîãî ïðåäøåñòâóåò ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì (â íàøåì ñëó÷àå Δν = 0,005 ñì–1). 

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ è êîýôôè-
öèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ âûïîëíåíî  
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé áàçû äàííûõ 
HITRAN2012 (http://hitran.org/) è ìîäåëè êîíòè-

íóóìà MT_CKD2.5 (http://rtweb.aer.com/continuum_ 
description.html). Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ðàññ÷èòûâàëèñü íà 
îòäåëüíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñ ïîñòîÿííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â ñëîå. Òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è êîí-
öåíòðàöèè îñíîâíûõ ãàçîâ ðàñïðåäåëÿëèñü ïî âûñîòå 
ñîãëàñíî âûñîòíûì ïðîôèëÿì ìåòåîìîäåëè ëåòà 
ñðåäíèõ øèðîò AFGL [25], êðîìå îçîíà (O3), ìåòà-
íà (ÑÍ4) è óãëåêèñëîãî ãàçà (CO2). Îáùåå ñîäåð-
æàíèå ÑÍ4 çàäàâàëîñü ðàâíûì 1,8 ppm ñîãëàñíî 
[26, 27], îáùåå ñîäåðæàíèå O3 â ñòîëáå àòìîñôåðû – 
300 åÄ, êàê ñðåäíåå ãëîáàëüíîå çíà÷åíèå [28]. Ïðè 
ïîäãîòîâêå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ÓÏÈ äàííûõ 
èñïîëüçîâàëèñü äâå ìîäåëè àòìîñôåðû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ñîäåðæàíèåì ÑÎ2: 280 ppm (äîèíäóñòðèàëü-
íàÿ ýïîõà, [29]) è 400 ppm (cðåäíåãîäîâîå ñîäåð-
æàíèå CO2 â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â 2016 ã. ïî äàí-
íûì ÂÌÎ, https://public.wmo.int/en/meteoworld/ 
co2-crosses-400-ppm-threshold-throughout-northern- 
hemisphere). Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà  
â ñòîëáå àòìîñôåðû â ìåòåîìîäåëè AFGL ñîñòàâëÿ-
åò W = 3 ã/ñì2. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê çíà÷åíèþ, 
õàðàêòåðíîìó äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé â ðÿäå ðàéîíîâ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè (W = 2,8 ã/ñì2 [13]). 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå ïðîáëåìà-
òè÷íûì àñïåêòîì â ðåøåíèè ÓÏÈ ïðèìåíèòåëüíî  
ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. Â îòñóòñòâèå íåîáõî-
äèìîé èíôîðìàöèè ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ â äàííîé ðàáîòå áóäåò âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé OPAC [15] continental 
average (MCA) è continental polluted (MCP).  

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðàâîìåðíîñòè èõ ïðèìåíå-
íèÿ ñîïîñòàâèì ìîäåëüíûå äàííûå [15] ñ îïòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûìè íà 
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â äèà-
ïàçîíå 0,44–0,87 ìêì â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (ëåòî)  
è â óñëîâèÿõ äûìíîé ìãëû 2012 ã. âäîëü ó÷àñòêà 
«ßêóòñê–Ìèðíûé» íàä òåððèòîðèåé Ñèáèðè [12–14]. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñèå ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè îòíî-
øåíèÿ ÀÎÒ 0,55( )/ ( )a a

H Hλτ τ  è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ Λλ(H) (â äèàïàçîíå 0,44–0,87 ìêì)  
â ñòîëáå (0, H) (ðèñ. 1): äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ –  
ñ ìîäåëüþ ÌÑÀ (ñì. òàêæå [14]), äëÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ – ñ ìîäåëüþ ÌÑÐ ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà RH = 80%. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 0,55( )/ ( )a a

H Hλτ τ  â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ìíîãîëåò-
íèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèé ÀÎÒ â ñòîëáå àò-
ìîñôåðû â ã. Òîìñêå (ðèñ. 1, à [12]). 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, äëÿ çàäàíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.  

Ñîãëàñíî [15], â îáåèõ ìîäåëÿõ àýðîçîëü ïðåä-
ñòàâëåí ñìåñüþ îäíèõ è òåõ æå ÷àñòèö (ãèäðîôèëü-
íûå – ñóëüôàòû, íèòðàòû è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå 
âîäîðàñòâîðèìûå âåùåñòâà; íåðàñòâîðèìûå – ÷àñ-
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òèöû ïî÷âû ñ äîëåé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; ñà-
æåâûå ÷àñòèöû) è îòëè÷àåòñÿ ïðîïîðöèåé ñ÷åò-
íûõ / ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â MCP ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
áîëüøå, ÷åì â MCA. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ λτ ( )/a

H  
τ0,55/ ( )a

H  (à) è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (á) 
ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèÿõ 
  Ñèáèðè è ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëÿõ OPAC [15] 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
îòíîøåíèÿ 0,55( )/ ( )a a

H Hλτ τ  â ñëîå 0–2 êì è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé 
MCA è MCP â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 4–40 ìêì. 
Çàìåòèì, ÷òî â «îêíå ïðîçðà÷íîñòè» 8–13 ìêì, ãäå 
ñëåäóåò îæèäàòü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ [20, 27], îòíîøåíèå 

0,55( )/ ( )a a

H Hλτ τ  íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,03–0,08,  
à âåëè÷èíà Λ(λ) íå ïðåâûøàåò 0,4. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â ôî-
íîâûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

0,55 0,12
a

τ =  (ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â ã. Òîìñêå [12]). Äëÿ ðàñ÷å-
òîâ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå âûáðàíû çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â Ñèáèðè â ïåðèîä 
äûìíîé ìãëû 2012 ã.: 0,55 2

a

τ =  (ïî ðåçóëüòàòàì ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ âäîëü ó÷àñòêà «ßêóòñê–
Ìèðíûé», [13]) è 0,55 5

a

τ =  (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ÀÎÒ, çàôèêñèðîâàííîå íà ñòàíöèè ñåòè AERONET 
â ã. Òîìñêå, [12]). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 0,55( )/ ( )a a

H Hλτ τ  (à) è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (á) â ìîäåëÿõ  
 OPAC â äèàïàçîíå 4–40 ìêì [15] 
 

Ñòðàòèôèêàöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôî-
íîâîãî àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâîâàëà âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðå MCA, ñîãëàñíî êîòîðîé ìàêñèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö èìååò ìåñòî â ñëîå 0–2 êì. 
Ïðè ðàññìîòðåíèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ â MCP ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî âûñîòà âåðõíåé ãðàíèöû àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ ðàâíÿëàñü Hsm = 2 è 5 êì.  

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
,s

A λ  ñîîò-
âåòñòâîâàëî òèïó ÏÏ «ñìåøàííûé ëåñ» [30]: â îêíå 
ïðîçðà÷íîñòè 8–13 ìêì 

,s
A λ èìååò ñëàáóþ ñïåê-

òðàëüíóþ çàâèñèìîñòü è íå ïðåâûøàåò 0,02. Îñ-
íîâíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå ðàâíî 400 ppm. 

2. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àýðîçîëÿ 

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ â òåïëîâîì è ñîëíå÷íîì (ïðè 
çàäàííîì çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà SZA) äèàïàçîíàõ 
ñïåêòðà íà àòìîñôåðíîì óðîâíå z ðàññ÷èòàíû íà 
îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ ôîðìóë [12]: 

 
Φ =

Φ =

net, net,
LW LW LW

net, net,
SW SW SW

( ) ( ) ( ),

( ,S

–

–ZA) ( ,SZA) ( ,SZA).

a R

a R

z F z F z

z F z F z

 (1) 

Ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè net( )F z  îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèÿìè 

 
↓ ↑

↓ ↑

=

=

net

LW LW LW

net

SW SW SW

( ) ( ) ( ),

( ,SZA) ( ,SZ

–

–A) ( ,SZA),

F z F z F z

F z F z F z

 (2) 

à ñèìâîëû «a» è «R» ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì  
â ïðèñóòñòâèè è îòñóòñòâèå àýðîçîëÿ. 
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Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî íà 
óðîâíå ÂÃÀ çíà÷åíèå ÏÐÝ ðàâíî 

↑ ↑
Φ = = = =

, ,
LW LW LW( 100 êì) ( 100 êì) ( 100 êì)– .R a

z F z F z  

  (3à) 

Ïðè z = 0 ïîòîêè âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè ñêëàäûâà-
þòñÿ èç ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ÏÏ (ýòîò êîìïî-
íåíò çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû è èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè) è îòðàæåííîé 
÷àñòè ïðîòèâîèçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû, âêëàä êîòîðîé 
â LW( 0)F z

↑
=  ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 

,s
A λ íåâåëèê. 

Ïîýòîìó âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ÍÃÀ  ìîæåò  áûòü  îöåíåíà  ïðèáëèæåííîé  ôîðìóëîé 

 ↓ ↓
Φ = ≈ = =

, ,
LW LW LW( 0) ( (–0) 0).a R

z F z F z  (3á) 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåñóòî÷íîãî ýôôåêòà 
àýðîçîëÿ â ñîëíå÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà day

SW( )zΦ  èñ-
ïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà 

 
2

1

day
SWSW

1
( ) ( ,SZA( )) ,

24

t

t

z z t dtΦ = Φ∫   (4) 

t1, t2 – âðåìÿ âîñõîäà è çàêàòà Ñîëíöà. 
Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî ýô-

ôåêòà àýðîçîëÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå day
LW( )zΦ  ïðåäïîëà-

ãàåò ó÷åò ñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ïðîôèëåé ìåòåî-
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèÿ ýòîò ôàêòîð íå ïðèíèìàëñÿ âî âíè-
ìàíèå è âåëè÷èíà day

LW( )zΦ  ïîëàãàëàñü ðàâíîé ìãíî-
âåííîìó çíà÷åíèþ LW( ),zΦ  íåèçìåííîìó â òå÷åíèå 
ñóòîê. 

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü ðàäèàöèîííûå ýô-
ôåêòû àýðîçîëÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, êðàòêî ïî-
ÿñíèì, êàê èçìåíÿþòñÿ ïîòîêè âîñõîäÿùåãî è íèñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ â ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå 
ïðè ïîÿâëåíèè ðàññåèâàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî 
àýðîçîëüíîãî ñëîÿ (ñì., íàïðèìåð, [7, 20, 31]). 

Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (z = 100 êì) 
ïîòîê âîñõîäÿùåãî îò ÏÏ èçëó÷åíèÿ ,

LW ( 100 êì)a

F z
↑

=   
 

óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ,
LW ( 100 êì)R

F z
↑

=  èç-çà 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì: àý-
ðîçîëüíûé ñëîé áëîêèðóåò òåïëîâóþ ðàäèàöèþ, 
êîòîðóþ èñïóñêàåò ÏÏ. Ýòî óìåíüøåíèå íå êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ïðèðîñòîì ïîòîêà çà ñ÷åò ýìèññèè, 
îáóñëîâëåííîé àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïîñêîëüêó 
òåìïåðàòóðà â àòìîñôåðå íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. (Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò àòìîñôåðíûå ñèòóàöèè ñ âûðàæåííîé òåìïå-
ðàòóðíîé èíâåðñèåé, êîãäà òåìïåðàòóðà â ïðåäåëàõ 
èíâåðñèîííîãî ñëîÿ âûøå òåìïåðàòóðû ÏÏ [7].) 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íåîòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ LW( 100 êì)zΦ =  (3à). Íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíà LW( 0)zΦ =  âñåãäà ïî-
ëîæèòåëüíà ââèäó óâåëè÷åíèÿ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî îò àýðîçîëüíîãî ñëîÿ  
ê ÏÏ (3á). Âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» àòìîñôå-
ðû èãðàþò ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ: ðàññåÿ-
íèå â íàïðàâëåíèè «íàçàä» îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷å-
íèå ÏÐÝ íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, è ïðèðàùåíèå 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ÀÎÒ è ìåíüøå ôàêòîð 
àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
ÏÐÝ â ñîëíå÷íîì è òåïëîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà 
íà ãðàíèöàõ è â ñòîëáå àòìîñôåðû  

  atm day day( 100 êì) ( 0),z zΦ = Φ = − Φ =    

ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è âû-
ñîòû âåðõíåé ãðàíèöû äûìîâîãî ñëîÿ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñëåäóåò íåñêîëüêî âûâîäîâ. 

1. Îñíîâíîå âîçäåéñòâèå è ôîíîâîãî, è äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ â òåïëîâîì äèàïàçîíå ïðîÿâëÿåòñÿ  
â «îêíå ïðîçðà÷íîñòè» 8–13 ìêì (ðèñ. 3): òàê, ïðè 
H = 2 êì äëÿ 0,55 0,12

a

τ =  è 0,55 2
a

τ =  îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä LW (8 13 ìêì)Φ −  â LWΦ  íà íèæíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû ïðåâûøàåò 95%, à íà âåðõíåé ãðàíèöå 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 78 (ôîí) äî 90% (äûìíàÿ ìãëà). 

Ñðåäíåñóòî÷íûé ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ  
è â ñòîëáå àòìîñôåðû â ñîëíå÷íîì è òåïëîâîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà  

äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå  
ðàññ÷èòàíû äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé 15 èþëÿ äëÿ 56° ñ.ø. ã. Òîìñêà) 

 
LW( 0)zΦ =  LW( 100 êì)zΦ = atm

LWΦ  day
SW( 0)zΦ =

day
SW( 100 êì)zΦ =  atm

SWΦ

 Ôîíîâàÿ àòìîñôåðà, Âò/ì2 

0,55 0,12a

τ =  

Hbackground = 2 êì 
0,3 0,1 –0,2 –10,4 –4,6 5,8 

 Äûìíàÿ ìãëà, Âò/ì2 

0,55 2;a

τ =  

Hsm = 2 êì  
5,3 0,7 –4,6 –131,6 –23,6 108,0

0,55 5;a

τ =  

Hsm = 2 êì 
12,2 1,5 –10,7 –131,4 –24,5 106,9

0,55 2;a

τ =   

Hsm = 5 êì 
4,5 2,0 –2,5 –213,1 –26,7 186,4

0,55 5;a

τ =   

Hsm = 5 êì  
10,4 4,6 –5,8 –213,1 –28,6 184,5
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü LWΦ  íà íèæíåé è âåðõ-
íåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â ôîíîâûõ 0,55( 0,12)a

τ =  (à)  
è çàäûìëåííûõ 0,55( 2)a

τ =  (á) óñëîâèÿõ; cïåêòðàëüíîå  
 ðàçðåøåíèå Δν = 20 ñì–1 

 

2. Ñ óâåëè÷åíèåì ÀÎÒ è ïðè ôèêñèðîâàííîì 
çíà÷åíèè âûñîòû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ 0–H âåëè÷èíà 

LWΦ  âîçðàñòàåò: ïðè Hsm = 2 êì èçìåíåíèå 0,55
a

τ  îò 
2 äî 5 ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì LW( 0)zΦ =  îò 
5,3 äî 12,2 Âò/ì2 è LW( 100 êì)zΦ =  îò 0,7 äî 
1,5 Âò/ì2. Ýòî ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, 
ñ ýôôåêòàìè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè 
«íàçàä» îò àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ê ãðàíèöàì àòìîñôå-
ðû, à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì ýìèññèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè. 

3. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ÀÎÒ ñ âîçðàñòàíèåì 
âûñîòû H ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå LWΦ  íà óðîâ-
íå ÍÃÀ óáûâàåò, à íà óðîâíå ÂÃÀ âîçðàñòàåò: ïðè 

0,55 2
a

τ =  èçìåíåíèå Hsm îò 2 äî 5 êì ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì LW( 0)zΦ =  îò 5,3 äî 4,5 Âò/ì2  
è óâåëè÷åíèåì LW( 100 êì)zΦ =  îò 0,7 äî 2 Âò/ì2. 
 Äàííûé ýôôåêò çàôèêñèðîâàí è äðóãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [32] è ïðèâåäåííóþ 
áèáëèîãðàôèþ) è îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñ ðîñòîì âû-
ñîòû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ è ïðè íåèçìåííîé ÀÎÒ 
êîëè÷åñòâî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñëîÿõ àòìîñôåðû 
ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé ðàñòåò, à â áîëåå «òå-
ïëûõ» íèæíèõ ñëîÿõ ñîîòâåòñòâåííî ïàäàåò. Ïðè 
òàêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî âûñîòå ýìèññèÿ 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ âîñõîäÿùèõ ( 100 êì)

a
F z

↑
=  è íèñ-

õîäÿùèõ ( 0)
a

F z
↓

=  ïîòîêîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÏÐÝ 
íà óðîâíå ÂÃÀ óâåëè÷èâàåòñÿ (3à), à íà óðîâíå 
ÍÃÀ óìåíüøàåòñÿ (3á). 

4. Â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íîãî äèàïàçîíà, âåëè÷è-
íà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â ôîíîâûõ 
è äûìîâûõ óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíà. 

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî àýðî-
çîëüíûé ýôôåêò LWΦ  â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ î÷åíü 
ìàë è îòíîøåíèå day

LW SW100% /| |R = × Φ Φ  ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå íå ïðåâûøàåò 3%. 

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ è îòíîøåíèÿ R íàáëþäàþòñÿ  
â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîãî çàìóòíåíèÿ 0,55( 5),a

τ =  
ïðè÷åì íà óðîâíå ÍÃÀ ìàêñèìóì èìååò ìåñòî ïðè 
Hsm = 2 êì LW( ( 0)zΦ =  = 12,2 Âò/ì2, R ≈ 9%), íà 
óðîâíå ÂÃÀ – ïðè Hsm = 5 êì LW( ( 100 êì)zΦ =  = 

= 4,6 Âò/ì2, R ≈ 16%).  
5. Ïîÿâëåíèå àýðîçîëüíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê âû-

õîëàæèâàíèþ ñòîëáà àòìîñôåðû â îòëè÷èå îò åãî 
íàãðåâàíèÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
(òàáëèöà). Äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîãëîùåíèåì â äëèííî-
âîëíîâîì è ñîëíå÷íîì äèàïàçîíàõ äàæå â óñëîâèÿõ 
ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ íå ïðåâûøàåò ∼10%. 

Â çàêëþ÷åíèå ñîïîñòàâèì ðàäèàöèîííûå ýô-
ôåêòû àýðîçîëÿ ñ ôîðñèíãîì óãëåêèñëîãî ãàçà. Ìî-
äåëèðîâàíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî â ìîëå-
êóëÿðíîé àòìîñôåðå äëÿ äâóõ êîíöåíòðàöèé CO2 – 
280 è 400 ppm. Ôîðñèíã CO2 âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîð-
ìóëå  

 Φ =
2

net, net,
CO LW LW( ) ( ,400 ppm) ( ,– 280ppm).R R

z F z F z  (4) 

Çíà÷åíèÿ 
2CO ( 0) 0,8zΦ = =  è 

2CO ( 100êì)zΦ = = 
21,4 Âò/ì=  çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàäèàöèîííîå 

âîçäåéñòâèå ôîíîâîãî àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû. Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ çàäûìëåíèé ôîð-
ñèíã óãëåêèñëîãî ãàçà íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
ïðèìåðíî â 5–10 ðàç ìåíüøå LW( 0),zΦ =  òîãäà êàê 
ïðè z = 100 êì àýðîçîëüíîå âîçäåéñòâèå è 

2COΦ  ðàç-
ëè÷àþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó íèìè çàâèñèò îò âûñîòû äûìîâîãî ñëîÿ  
è ÀÎÒ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ 
ÏÐÝ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè Hsm = 5 êì ïðåâûøàåò 
ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã óãëåêèñëîãî ãàçà â ∼1,3–
3 ðàçà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ 
ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñïåê-
òðà. Ðàñ÷åòû øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ íàìè 
ðàíåå àëãîðèòìîâ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåøåíèÿ ÓÏÈ äëÿ òèïè÷-
íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðè è óñëîâèé äûìíîé 
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ìãëû 2012 ã. ñîîòâåòñòâåííî èñïîëüçîâàíû ìîäåëè 
àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ïàêåòå OPAC – conti-
nental average è continental polluted. Îñíîâàíèåì 
äëÿ òàêîãî âûáîðà ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñèå ìîäåëüíûõ è ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàí-
íûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äèà-
ïàçîíå 0,44–0,87 ìêì. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàë, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ è èç-
ìåíåíèÿ ÏÐÝ ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ êà÷å-
ñòâåííî ñîâïàäàþò ñ îñîáåííîñòÿìè ðàäèàöèîííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, âûÿâëåííûìè ðà-
íåå äðóãèìè àâòîðàìè. Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå 
âàæíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó ïðÿìûõ 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ, õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîãî òèïè÷íû äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðñêîãî 
ðåãèîíà è íàáëþäàþòñÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå, 
ïðè óìåðåííîì ïîãëîùåíèè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöà-
ìè (Λ0,55 ∼ 0,88), ñëåäóþùèå. 

1. Îñíîâíîé âêëàä â LWΦ  ôîðìèðóåòñÿ â äèà-
ïàçîíå 8–13 ìêì: íà óðîâíå ÍÃÀ îí ïðåâûøàåò 
95%, à íà óðîâíå ÂÃÀ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 78 è 
90% äëÿ ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèé ñîîòâåòñò-
âåííî.  

2. Âåëè÷èíà ÏÐÝ ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ÀÎÒ, à èçìåíåíèå ÏÐÝ â çàâèñèìîñòè îò âåðõíåé 
ãðàíèöû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ H èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå 
òåíäåíöèè íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû: ïðè åå âîçðàñ-
òàíèè LW( 100 êì)zΦ =  óâåëè÷èâàåòñÿ, à LW( 0),zΦ =  
íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. 

3. Â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íîãî äèàïàçîíà, âåëè÷è-
íà ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ â ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â ôîíîâûõ 
è äûìîâûõ óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíà, íî ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå day

SW| |.Φ  
Äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 

day
LW SW100% /| | 3%.R = × Φ Φ ≤  Ìàêñèìóì ýòîé âåëè-

÷èíû â ñèëüíî çàäûìëåííîé àòìîñôåðå äîñòèãàåò 9 
è 16% íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóÿ âûõîëàæè-
âàþùèé ýôôåêò àýðîçîëÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå. 
Âìåñòå ñ òåì ÏÐÝ àýðîçîëÿ ìîæåò ïðåâûñèòü ôîð-
ñèíã óãëåêèñëîãî ãàçà íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû ïðèìåðíî â 5–10 ðàç è â ìåíüøåé ñòåïåíè íà 
âåðõíåé ãðàíèöå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäè-
ìîñòè ó÷åòà ÏÐÝ àýðîçîëÿ â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè 
ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà íà ëîêàëüíîì, ðå-
ãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì óðîâíÿõ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê îöåíêå 
ÏÐÝ â òåïëîâîì äèàïàçîíå. Áîëåå îáîñíîâàííûå 
îöåíêè ìîãóò áûòü ñäåëàíû ïîñëå óòî÷íåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
â ðàñ÷åòàõ ïðîôèëåé ìåòåîïàðàìåòðîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà ñ ó÷åòîì èõ èçìåí÷èâîñòè 
â òå÷åíèå ñóòîê. 
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I.M. Nasrtdinov, T.B. Zhuravleva, T.Yu. Chesnokova. Estimates of direct radiation effects of back-
ground and smoke aerosol in IR spectral region for Siberian summer conditions. 

We presented estimates of direct radiation effects (DRE) of background and smoke aerosol in the IR spec-
tral region obtained using an original algorithm of the Monte Carlo method and OPAC models for typical 
summer conditions and conditions of 2012 smoke haze on the territory of Siberia. It is shown that the DRE 
value at the atmospheric boundaries in the thermal range with respect to the daily average radiative effect in 
the solar spectral region is approximately 3% under the background conditions and 10–15% under the condi-
tions of strong turbidity. 

 


