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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïîòîêîâ øèðîêîïîëîñíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íîãî 

íåáà, îñíîâàííûé íà ñî÷åòàíèè àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ìåòîäà  
k-ðàñïðåäåëåíèé. Îïèñàí ïîäõîä ê âûáîðó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêîâ  
è ïðÿìîé êîìïîíåíòû ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Â îñ-
íîâå ïîäõîäà ëåæèò êîìáèíàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè â èíòåðâàëå 0,37–4,0 ìêì è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà è èçâåñòíûõ 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ, ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåäîñ-
òàþùèõ ïàðàìåòðîâ (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè).  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, àòìîñôåðíûå ãàçû, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. 

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç îñíîâíûõ ñóáñòàíöèé, îïðåäåëÿþùèõ õà-
ðàêòåðèñòèêè êëèìàòà [1, 2]. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà 
ðàäèàöèîííûé áþäæåò ìîæåò áûòü êàê ïðÿìûì, 
òàê è êîñâåííûì: ïðÿìîé ýôôåêò îáóñëîâëåí ñâîé-
ñòâîì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàññåèâàòü è ïîãëîùàòü 
ñîëíå÷íóþ è òåïëîâóþ ðàäèàöèþ [3], à êîñâåííûé 
ýôôåêò ñâÿçàí ñ âîçäåéñòâèåì àýðîçîëÿ íà ìèêðî-
ñòðóêòóðó îáëàêîâ, ïðîöåññû îáëàêîîáðàçîâàíèÿ, 
âûïàäåíèå îñàäêîâ è ò.ä. [4–6]. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ íà êëèìàò â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðÿìîãî ýôôåêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíà, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ïðèòîêàìè 
èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
(ÂÃÀ) è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ), ðàññ÷è-
òàííûìè ñ ó÷åòîì àýðîçîëÿ è â åãî îòñóòñòâèå  
[3, 7–10]. Îöåíêà ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèí-
ãà àýðîçîëÿ (ÐÔÀ) êàê â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ, òàê  
è íà ïëàíåòå â öåëîì, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé çàäà-
÷åé ââèäó ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî- 
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è åùå 
 

 
 

* Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru); Äìèò-
ðèé Ìèõàéëîâè÷ Êàáàíîâ; Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ Ñàêåðèí, 
Êîíñòàíòèí Ìèõàéëîâè÷ Ôèðñîâ. 

íåäîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ íàøèõ çíàíèé îá èõ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ è (èëè) îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 
 Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðàñ÷åòû ÐÔÀ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå âûïîëíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî  
â ðàìêàõ CT (Chemical Transport)-ìîäåëåé, ò.å. èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå îá îñíîâíûõ òèïàõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö, íå âñåãäà êîððåêòíî ó÷èòûâàþùèå îñî-
áåííîñòè ðåãèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ [3]. 
Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ èíòåí-
ñèâíîìó ðàçâèòèþ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè 
îïèñàíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ (îïòè÷åñêèõ) õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü. Âêëþ÷å-
íèå ýòèõ äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â CT-ìîäåëè  
è îòäåëüíûå ðàäèàöèîííûå êîäû äàëî âîçìîæíîñòü 
áîëåå òî÷íî âû÷èñëÿòü ÐÔÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷å-
òàìè â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé 
[9–11]. Ñî÷åòàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
ñ êëèìàòîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà 
îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ãëîáàëüíîé 
àýðîçîëüíîé ñåòè AERONET (Aerosol Robostic 
Network), èñïîëüçîâàëîñü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè 
ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðÿùåé áèî-
ìàññû (Þæíàÿ Àìåðèêà è Þæíàÿ Àôðèêà), ïûëå-
âîãî (Ñåâåðíàÿ Àôðèêà è Àðàâèéñêèé ïîëóîñòðîâ) 
è èíäóñòðèàëüíîãî àýðîçîëÿ (Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà, 
Åâðîïà è Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ) [9].  

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â âûÿâëå- 
íèè îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé  

8*. 
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ñîñòàâëÿþùåé ÐÔÀ â óñëîâèÿõ áîðåàëüíîé çîíû  
Ñèáèðè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïî ïëî-
ùàäè òåððèòîðèþ è äî ñèõ ïîð ìàëî èññëåäîâàíà. 
Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå ðàçâèòîãî íàìè ìåòîäà ðàñ-
÷åòà ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ 
áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû è ïîäõîä ê âûáîðó âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) â èíòåðâàëå 
0,37–4,0 ìêì è çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû W îïðåäåëåíû ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èç-
ìåðåíèé àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñîëíå÷íûìè ôîòî-
ìåòðàìè â ã. Òîìñêå (56,48° ñ.ø. 85,05° â.ä.) â ëåò-
íèé ïåðèîä è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ðàéîíîâ 
áîðåàëüíîé çîíû Åâðàçèè ñî ñëàáûì àíòðîïîãåí-
íûì âîçäåéñòâèåì [12]. 

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà øèðîêîïîëîñíûõ 
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ðàäèà-
öèè íà ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ z èñïîëüçóåò-
ñÿ òðàäèöèîííûé ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó øèðî-
êîïîëîñíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñóì-
ìîé ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ: 
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ãäå M – êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ Δλ = 
= (λi, λi +1), i = 1, …, M, λ1 = 0,2 ìêì, λM  = 5,0 ìêì. 
Ðàçáèåíèå èíòåðâàëà 0,2–5,0 ìêì íà îòäåëüíûå 
ïîëîñû âûáðàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
[13]: M = 30, â òîì ÷èñëå 5 ïîëîñ â óëüòðàôèîëå-
òîâîé, 6 – â âèäèìîé è 19 – â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà.  

Âû÷èñëåíèå 

( )
i

F z
↓ ↑

( )  âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ìîí-

òå-Êàðëî (ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå). Ó÷åò ìîëåêó-
ëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëüíîé ïî-
ëîñû Δλ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ïðîïóñêà-
íèÿ TΔλ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè [14]. Ñóòü ýòîãî 
ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðàåêòîðèè ôîòîíîâ  
â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ìîäåëèðó-
þòñÿ â ñðåäå áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ, 
à ïðè ðàñ÷åòå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå z = z* 
èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà òèïà 
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ôîòîíîâ; mi – ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé ôîòîíîì ïëîñêî-
ñòè z = z* â i-é òðàåêòîðèè â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ; lij – äëèíà ïóòè ôîòîíà â i-é òðàåêòîðèè îò 
òî÷êè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äî j-ãî ïåðå-
ñå÷åíèÿ ôîòîíîì óðîâíÿ z = z*.  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàåêòîðèè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ i-ãî ïîäûíòåðâàëà îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ (êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-
íèÿ σa è ðàññåÿíèÿ σa,s, èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ga(μ), μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ), êîýô-

ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ σR, à òàêæå àëü-
áåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè As ÿâëÿþòñÿ ïî-
ñòîÿííûìè è ðàâíû íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì çíà-
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Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå «ýôôåêòèâíûõ» 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ â i-é ïîëîñå âûáðàíû âåëè-
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Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ â ðàáîòå [15] ïðåäëàãàëèñü, ïîìèìî óêà-

çàííîãî, è äðóãèå ñïîñîáû çàäàíèÿ ef

s iA , .  Îäíàêî 

ó÷èòûâàÿ íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñ êîòî-
ðûì îïèñûâàåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðå-
àëüíûõ ïîâåðõíîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [16, 17]), ìû 
èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòàõ ñîîòíîøåíèå (2) êàê îäíî 
èç íàèáîëåå ïðîñòûõ. 

Àïïðîêñèìàöèÿ TΔλ ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ìå-
òîäà k-ðàñïðåäåëåíèé. Ïîäõîä [18, 19] äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìåòîä line-by-line äëÿ ðàñ-
÷åòà îïòè÷åñêîé òîëùèíû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå-
íèÿ τm(g, z1, z2) â èíòåðâàëå âûñîò (z1, z2) íà êóìó-
ëÿòèâíîé ÷àñòîòå g è âû÷èñëåíèÿ TΔλ ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ äëÿ îäíîðîäíîé òðàññû. Îäíàêî ïîñòðî-
èòü ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ çàâèñèìîñòü τm(g, z1, z2) 
îò ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, äëÿ íåîäíîðîäíîé 
òðàññû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì 
îïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ïðîñòðàíñòâå 
êóìóëÿòèâíûõ ÷àñòîò ïî àíàëîãèè ñ ïðÿìûì ìåòî-
äîì line-by-line ÿâëÿåòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå 
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ãäå ρ(z) – êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî ãàçà íà 
âûñîòå z; k(g, z) – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ íà âûñîòå z è êóìóëÿòèâíîé ÷àñòîòå g, 
âû÷èñëåíèå êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ 
î êîýôôèöèåíòàõ ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ 
κ(ν, z) â ïðåäåëàõ çàäàííîãî èíòåðâàëà ÷àñòîò Δν. 
 Ïîÿñíèì êîðîòêî, îò ÷åãî çàâèñèò òî÷íîñòü 
ïðèáëèæåíèÿ (3), èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì ìåòî-
äà êîððåëÿöèè k-ðàñïðåäåëåíèé (îò àíãë. ck-
distribution [20, 21]). Ïóñòü â ñïåêòðàëüíîì èíòåð-
âàëå Δν äëÿ êàæäîé âûñîòû z ïðîâåäåí ðàñ÷åò êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ κ(νn, z) ñ ïîñòîÿííûì 
øàãîì ïî ÷àñòîòå. ×òîáû ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k(g, z), äîñòàòî÷íî âû-
ïîëíèòü ñîðòèðîâêó κ(νn, z) â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
è äëÿ êàæäîé âûñîòû ïîëó÷èòü âîçðàñòàþùóþ ïî-



 Ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Cèáèðè. ×àñòü 1... 165 
 

ñëåäîâàòåëüíîñòü {κm(νn, z)} [18]. Ñîîòíîøåíèå (3) 
áóäåò òî÷íûì, åñëè íà ðàçíûõ âûñîòàõ ÷ëåíàì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ îäíèì è òåì æå íîìåðîì m áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå νn. Åñëè 
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî÷íîñòü (3) áóäåò 
çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî êîððåëèðîâàíû 
ìåæäó ñîáîé ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ z çíà÷å-
íèÿ κm(νn, z).  

Ðàçâèâàåìûé íàìè ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ 
èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îñíîâû-
âàåòñÿ íà òàêîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà k-ðàñïðåäåëå- 
íèÿ, êîãäà ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ó÷èòûâàåò ïîãëî-
ùåíèå âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè îäíîâðåìåííî. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì íàìè êîðîòêî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå ïðèáëèæåíèå (3) îáåñïå÷èâàåò 
âû÷èñëåíèÿ TΔλ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 
1%. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äâà ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíà – 4,6–4,8 è 4,8–5,0 ìêì, ãäå ïîãðåøíîñòè 
ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ äîñòèãàþò 5%. Ðàç-
ðàáîòàííûé íàìè äðóãîé ìåòîä ó÷åòà ïåðåêðûâàíèÿ 
ïîëîñ ðàçíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýòó 
îøèáêó äî ∼ 1% [22]. Îäíàêî ïîñêîëüêó â ðàìêàõ 
äàííîé çàäà÷è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ øè-
ðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, à âêëàä óêàçàí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â îáùèé ïîòîê  
0,2–5 ìêì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,2%, ìû íå áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü çäåñü ýòó áîëåå òî÷íóþ, íî òðóäîåìêóþ 
ïðîöåäóðó. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî â ïðåäåëàõ êàæäîé 

ïîëîñû Δλ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ TΔλ ïðåîáðàçóåòñÿ 
ê âèäó [23]: 
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ãäå k(g, z) – íåïðåðûâíàÿ âîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ 
àðãóìåíòà g; gi è Ci – óçëû è êîýôôèöèåíòû ãàóñ-
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;  êàê ïðàâèëî, Nexp ≤ 5–10; 

m – îïòè÷åñêàÿ ìàññà àòìîñôåðû â íàïðàâëåíèè íà 
Ñîëíöå. Êàê è äëÿ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ 
(Δν = 10÷20 ñì

–1) [24], êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿð-

íîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì line-by-
line äëÿ ñìåñè ãàçîâ è çàäàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèé â ïðåäïîëîæåíèè (3) è íàðÿäó ñ äàííûìè 
î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé 
I0(λ) èñïîëüçîâàëèñü çàòåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ k(gi, z) 
è Ci, i = 1, …, Nexp.  

×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè èçëîæåííîãî 
âûøå ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ øèðîêîïîëîñíûõ ïî- 

òîêîâ èçëó÷åíèÿ, ìû âûïîëíèëè òåñòèðîâàíèå, êî-
òîðîå ïîçâîëèëî îöåíèòü: 1) íàñêîëüêî ïðàâîìåð-
íûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð «ýôôåêòèâíûõ» çíà÷åíèé îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è ðýëååâñêîãî 
ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðà-
åêòîðèé ôîòîíîâ è 2) íàñêîëüêî çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ 
ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
äëÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì.  

Îöåíêà òî÷íîñòè ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ âûïîëíåíà íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèé ñ ïîëè-
íåéíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèé, ïðåäëîæåííûõ â õîäå ðåàëèçàöèè ìåæ-
äóíàðîäíîãî ïðîåêòà ICRCCM (Intercomparison of 
Radiation Codes in Climate Models) [25, 26]. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàäèàöèè, ðàññ÷è-
òàííûõ â ìåòåîìîäåëè AFGL (Air Force Geophysics 
Laboratory) äëÿ ëåòà óìåðåííûõ øèðîò [27] â ìî-
ëåêóëÿðíîé è àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå.  
 Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû [26] âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì 
òîëüêî ÷åòûðåõ ãàçîâ (H2O, CO2, O3 è O2) íà îñ-
íîâå áàçû äàííûõ HITRAN-92. Â íàøèõ âû÷èñëå-
íèÿõ èñïîëüçîâàíû áîëåå ïîçäíèå âåðñèè áàçû äàí-
íûõ HITRAN-96, HITRAN-04 è áîëåå ñîâåðøåííàÿ 
ìîäåëü êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ MT_CKD 
(http://rtweb.aer.com/continuum_frame.html). Ïðè 
ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ó÷èòûâàëèñü âñå 
ãàçû, âõîäÿùèå â ìîäåëü AFGL [27]; êîëè÷åñòâî 
÷ëåíîâ ðÿäà ýêñïîíåíò ïîëàãàëîñü ðàâíûì Nexp = 5 
(HITRAN-96) è 10 (HITRAN-04). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàëàñü ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ S = 1373 Âò/ì2 [28], 
îäíàêî ïîòîêè âû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì line-by-line  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,2–100 ìêì, à ìû îãðà-
íè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì äèàïàçîíà 0,2–5,0 ìêì,  
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èíñîëÿöèÿ íà óðîâíå ÂÃÀ ñî-
ñòàâëÿåò 1367,3 Âò/ì2. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíè-
öà ìåæäó íàøèìè è ïîëèíåéíûìè ðàñ÷åòàìè âîñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ 2–3 Âò/ì2, íî äëÿ íèñõîäÿùèõ 
ïîòîêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 5–6 Âò/ì2. Ýòî êà÷åñò-
âåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â [29], 
ãäå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè íà âåëè÷èíó ëó÷åâûõ ïîòîêîâ. Ðàçëè-
÷èå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, 
â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ ðàçëè÷íîé øèðèíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ãàçîâûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû 
è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàç äàííûõ, â òîì ÷èñëå  
è äëÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Ïîòîêè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì  
HITRAN-04 (Nexp = 10), ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íèæå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âû÷èñëåíèÿìè ñ HITRAN-96 (Nexp = 5): 
äëÿ F↓(z) ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü 5 Âò/ì2. 
Âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ â ìîëåêóëÿðíîé è ìîëåêó-
ëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 
[26], ñîñòàâëÿåò 239,6 è 245,1 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïî íàøèì îöåíêàì, ïîãëîùåíèå â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû ðàâíî 232,94/238,18 è 239,84/245,08 Âò/ì2  
(HITRAN-96/HITRAN-04) áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì 
àýðîçîëÿ. 
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Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè âîñõîäÿùåé F↑(z) è íèñõîäÿùåé F↓(z) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (Âò/ì2), ðàññ÷èòàííûå  
äëÿ óñëîâèé ìîëåêóëÿðíîé (ñëó÷àé 31 [26]) è àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé (ñëó÷àé 50 [26]) àòìîñôåðû.  

Ìåòåîìîäåëü – ëåòî óìåðåííûõ øèðîò [27], àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü – maritime I [30],  
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà SZA = 30°; As = 0,2. (Â ñòîëáöàõ «Íàøè ðàñ÷åòû»: â ÷èñëèòåëå – ïîòîêè F↑(↓)(z),  

âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì HITRAN-96, â çíàìåíàòåëå – HITRAN-04)  

Ìîëåêóëÿðíàÿ àòìîñôåðà Àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíàÿ àòìîñôåðà 
F

↓(z)  F
↑(z)  F

↓(z)  F
↑(z)  z, êì 

 [26] Íàøè ðàñ÷åòû [26] Íàøè ðàñ÷åòû [26] Íàøè ðàñ÷åòû [26] Íàøè ðàñ÷åòû

0 924,4 
926,76

922,02
 184,9 

185,36

184,42
 916,3 

914,31

909,58
 183,3 

182,87

181,93
 

1 957,7 
958,96

955,04
 184,4 

184,97

183,82
 951,2 

950,57

946,64
 184,1 

185,40

184,24
 

2 988,8 
989,10

986,15
 186,4 

187,00

185,76
 984,5 

984,43

981,47
 187,4 

189,95

188,69
 

3 1017,4 
1016,07

1014,41
 189,1 

189,69

188,39
 1013,4

1011,81

1010,14
 190,1 

192,60

191,28
 

4 1042,6 
1040,52

1038,72
 191,9 

192,47

191,13
 1039,1

1036,70

1034,90
 193,0 

195,39

194,03
 

5 1063,9 
1062,04

1059,76
 194,6 

195,15

193,78
 1060,9

1058,67

1056,40
 195,7 

198,10

196,71
 

10 1130,6 
1127,88

1125,02
 204,6 

204,99

202,06
 1129,7

1126,81

1123,94
 205,7 

207,99

206,52
 

15 1149,5 
1143,70

1144,44
 209,3 

209,71

208,23
 1149,6

1145,35

1144,32
 210,4 

212,73

211,24
 

20 1157,6 
1152,46

1152,05
 210,6 

211,15

209,68
 1157,7

1152,37

1151,96
 211,7 

214,19

212,71
 

30 1170,4 
1164,78

1164,39
 210,0 

210,40

208,96
 1170,5

1164,79

1164,40
 211,1 

213,49

212,04
 

100 1188,8 
1184,06

1184,06
 209,7 

209,72

208,28
 1188,8

1184,06

1184,06
 210,7 

212,78

211,33
 

 

2. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû  
äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðè 

Îïèøåì ïîäõîä ê âûáîðó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðà-
äèàöèè.  

2.1. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìîå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñò-
âèå àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÀÎÒ τ, àëüáå-
äî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) Λ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ g(μ), μ – êîñèíóñ óãëà ðàñ-
ñåÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [10]). Èíôîðìàöèÿ îá ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè, íåêîòîðûå èç íèõ îáñóæäàþòñÿ íèæå. 
 1. Îäèí èç ïîäõîäîâ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
îáùåïðèíÿòûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ, â êîòîðûõ ñî-
äåðæèòñÿ ïîëíûé íàáîð äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ 
îòìåòèì ìîäåëü, ðåêîìåíäîâàííóþ ýêñïåðòàìè 
WCP (World Climate Program [30]), ìîäåëü OPAC 
(Optical Properties of Aerosols and Clouds [31])  
è ò.ä. Â èõ îñíîâå ëåæèò èíôîðìàöèÿ, îáîáùàþ-
ùàÿ ñâåäåíèÿ îá àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ  
â áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ìàñøòàáå, 
ââèäó ÷åãî îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ðåãèîíà íå 
âñåãäà ìîãóò áûòü îïèñàíû àäåêâàòíî. 

2. Ðàçâèòèå ðåãóëÿðíûõ ñåòåâûõ íàáëþäåíèé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ äàëî âîç-
ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ 
ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ è êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîäõîä, ðåàëèçîâàííûé â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé 
ñåòè AERONET, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåîáõîäè-
ìûå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðåäå-
ëàõ âñåé êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì f(r), r – ðàäèóñ ÷àñòèöû [32]. Ìå-
òîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ f(r) ïî äàííûì î ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè è ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
â îáëàñòè îðåîëà ïðåäëîæåíà òàêæå â ðàáîòå [33]. 
Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ,  ðàññ÷èòàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì f(r) çíà÷åíèÿ Λ è g(μ) îòíî-
ñÿòñÿ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû, à âî-âòîðûõ, 
ââèäó ñïåöèôèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ f(r) è, ñîîòâåòñòâåííî, îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ÀÎÒ [34].  

3. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
(Λ, ôàêòîð àñèììåòðèè 〈μ〉) äëÿ çàäàííîãî íàáîðà 
äëèí âîëí è íå ïðåäóñìàòðèâàþò ðåøåíèå çàäà÷è, 
ñâÿçàííîé ñ îïðåäåëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçî-
ëÿ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îñíîâàíî íà äàííûõ íà-
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çåìíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ è ïîëåé 
ÿðêîñòè äèôôóçíîé ðàäèàöèè, ïî êîòîðûì âîññòà-
íàâëèâàþòñÿ îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëÿ âñåé 
òîëùè àòìîñôåðû, êàê ïðàâèëî, â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 0,34–1,05 ìêì (ñì., íàïðèìåð, [35, 36]  
è ïðèâåäåííóþ òàì áèáëèîãðàôèþ). Âòîðàÿ ãðóïïà – 
ëîêàëüíûå ìåòîäû [8, 37–39] – ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ (êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, 
Λ è 〈μ〉) â îòäåëüíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðåèìóùåñò-
âåííî â âèäèìîì äèàïàçîíå. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêîâ øèðîêîïîëîñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïîñëåäíåãî ïîäõîäà âîçíèêàåò 
âîïðîñ, êàñàþùèéñÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ âî âñåì 
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè ïî-
ðàçíîìó. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [40, 41] ìîäåëèðî-
âàíèå F↓(↑) âûïîëíÿëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ÀÎÐ ïîñòîÿííî ïî ñïåêòðó è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèÿì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå èçìåðåíèé íåôåëî-
ìåòðîì è àýòàëîìåòðîì äëÿ λ = 0,5 ìêì. Ôàêòîð 
àñèììåòðèè â ðàñ÷åòàõ [8, 40], âîññòàíîâëåííûé íà 
îñíîâå ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé, òàêæå ïîëàãàëñÿ ïî-
ñòîÿííûì â ïðåäåëàõ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâà-
ëà 0,25–4,0 ìêì.  

Îòìåòèì, ÷òî â ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ îáû÷íî 
èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, èçìåðåííûå ñîëíå÷-
íûìè ôîòîìåòðàìè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ñïåêòðà 
∼ 0,34–1,05 ìêì, à ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ íà âåñü 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà 
α = lnτ(λ)/lnλ (ñì., íàïðèìåð, [8, 40, 41]), ò.å.  
â ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà 
τ(λ) âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷íîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ  
î òîì, ìîæíî ëè ïðè ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ 
ñâîéñòâ îãðàíè÷èòüñÿ çàäàíèåì îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ òîëüêî â âèäèìîì äèàïàçîíå.  
Òàê, èç ðàáîòû [42] ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè  
 

â ðàñ÷åòàõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òîëüêî äëÿ 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (0,55 ìêì) êîððåëÿöèÿ 
èçìåðåííûõ è âû÷èñëåííûõ ïîòîêîâ ðàäèàöèè îñ-
òàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå âûñîêîé, êàê è ïðè 
ñòðîãîì ó÷åòå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè âî âñåì 
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â òî æå âðåìÿ, ñî-
ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [9], ÐÔÀ çàâûøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 20 è 10% íà ÂÃÀ è ÏÏ ñîîòâåòñòâåííî, 
åñëè ïðè åãî ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, 
îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê âèäèìîìó äèàïàçîíó.  

Ïðîáëåìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ ê çàäàíèþ ñïåêòðàëüíîãî õîäà îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ òàêè-
ìè ôàêòîðàìè, êàê ñòåïåíü çàìóòíåííîñòè àòìî-
ñôåðû, ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ, àëü-
áåäî ÏÏ è ò.ä. Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé ýòîò âîïðîñ 
áóäåò îáñóæäàòüñÿ íà ñ. 173–182 íàñòîÿùåãî âûïóñ-
êà æóðíàëà. 

×òîáû îöåíèòü ÐÔÀ â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ Ñè-
áèðè, ìû èñïîëüçîâàëè êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä – 
ñî÷åòàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé àý-
ðîçîëüíîé òîëùè τ(λ) â èíòåðâàëå 0,37–4,0 ìêì  
â ðàéîíå ã. Òîìñêà ñ ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÐ 
è èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ äëÿ êîíòèíåí-
òàëüíûõ óñëîâèé.  

Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû. 
Çíà÷åíèÿ τ(λ) áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ìíîãîëåò-
íèõ íàáëþäåíèé ñîëíå÷íûìè ôîòîìåòðàìè â ïðèãî-
ðîäå ã. Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê) â ëåòíèå ïåðèîäû 
2001–2005 ãã. [12]. Ëåòíèé ïåðèîä ñ÷èòàëñÿ íå ïî 
êàëåíäàðíûì ñðîêàì, à ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðå-
ãèîíàëüíîãî êëèìàòà – ñ 21 ìàÿ ïî 9 ñåíòÿáðÿ [43]. 
Íà ýòî æå âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà èçìå-
ðåíèé ÀÎÒ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì (ðàñ-
øèðåííîì ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðâàëó 0,37–
1,05 ìêì, â êîòîðîì ñèñòåìàòè÷åñêè âûïîëíÿëèñü 
èçìåðåíèÿ ÀÎÒ äî 2001 ã.). 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî 
îñíîâíàÿ ÷àñòü (95%) ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 
íà äëèíå âîëíû λ = 0,5 ìêì (τ0,5) â ëåòíåå âðåìÿ 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà 0,05–0,37 (ðèñ. 1, a).  
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè çíà÷åíèé ÀÎÒ â ëåòíèå ïåðèîäû 2001–2005 ãã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà (à) è ñïåêòðàëüíûé 
õîä ÀÎÒ â èíòåðâàëå 0,37–4,0 ìêì ñîãëàñíî íàøèì äàííûì è ìîäåëè WCP [29] (á). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (â) 
è ãèñòîãðàììà ïîâòîðÿåìîñòè ÀÎÒ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè (ã) ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS  
 (èþíü–àâãóñò 2001–2005 ãã.) 
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Ñðåäíåå, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå è ìî-

äàëüíûå çíà÷åíèÿ τ0,5 â ýòîò ïåðèîä ðàâíû 0 5τ =,  

016= , ,  0 5 0 85
τ

σ =, , ,  è 0 5 012τ =
mod

, ,  ñîîòâåòñòâåííî; ñðåä-

íÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â ã. Òîìñêå  
çà óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1, á. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ïîâòîðÿå-
ìîñòü τ0,55 íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè ïî 
äàííûì ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS/TERRA 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, â è ã. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1° çà èþíü–
àâãóñò 2001, 2002, 2004 è 2005 ãã. (êîëëåêöèÿ 5; 
http://disc1.sci.gsfc.nasa.gov). Äàííûå çà 2003 ã. 
áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öèð-
êóëÿöèîííûå è ñèíîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
â ýòîì ãîäó áûëè íåòèïè÷íûìè äëÿ òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè: ýòî âûðàæàëîñü, â ÷àñòíîñòè,  
â àíîìàëüíî ìàëîì êîëè÷åñòâå öèêëîíè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé [44] è îñàäêîâ [45]. Îñîáåííîñòè öèðêó-
ëÿöèè àòìîñôåðû â 2003 ã., ïðîÿâèâøèåñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé â ã. Òîìñêå, 
îòìå÷åíû òàêæå â [46].  

Ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, 
ñðåäíåå è ìîäàëüíîå çíà÷åíèÿ τ0,55 íà îñíîâå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ ñîñòàâèëè 0,13. Ó÷èòû-
âàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâå íàçåìíûõ èçìåðåíèé äàííûå îá 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå àòìîñôåðû â ã. Òîì- 

ñêå ( 0 55 014τ =, ,  è 0 55 011τ =
mod

, , ) ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè 

äëÿ ôîíîâûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
òàêæå ñëåäóþùèìè ôàêòàìè.  Âî-ïåðâûõ, íåñêîëü-
êî öèêëîâ ñðàâíåíèÿ ýòèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé â óäàëåííîì íà 60 êì îò 
ã. Òîìñêà ôîíîâîì ðàéîíå íå âûÿâèëè àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ãîðîäà íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, [47]). Âî- 
 

âòîðûõ, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â äèà-
ïàçîíå 0,37–1,05 ìêì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé (1995–
2005 ãã.) [12] è äàííûìè ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà  
CE-318, äåéñòâóþùåãî â ã. Òîìñêå â ðàìêàõ ñåòè 
AERONET [48]. Â-òðåòüèõ, ñðàâíåíèå ñ äàííûìè  
â äðóãèõ ôîíîâûõ ðàéîíàõ àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè 
(ã. ßêóòñê, ï. Òîðû â Áóðÿòèè, ï. Êîóðîâêà ïîä 
ã. Åêàòåðèíáóðãîì) ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èå ñðåäíèõ 
ÀÎÒ íåâåëèêî è äàííûå äëÿ ã. Òîìñêà áëèçêè  
ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äëÿ Ñèáèðè [49]. 

Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èíäèêàò-
ðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ðàçìåùåííûå íà îôè-
öèàëüíîì ñàéòå ñåòè AERONET (http://aeronet. 

gsfc.nasa.gov) äàííûå î Λ è gµ µ/ ( )  äëÿ ã. Òîìñêà  

ïîêà ìàëî÷èñëåííû è ïîëó÷åíû òîëüêî â óñëîâèÿõ 

âûñîêîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû 0 44 0 4τ ≥, ,  (ðèñ. 2). 

 Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÐÔÀ â òèïè÷íûõ 
óñëîâèÿõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà ìû èñïîëüçîâàëè 
âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè Λ(λ, z) è g(μ, λ, z), ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëè àýðîçîëÿ 
WCP (cont-I [30]). Íà îñíîâå ýòîé æå ìîäåëè ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ïîñòîÿííûé â ïðåäåëàõ ñëîÿ 0–2 êì 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ, îïðåäåëÿåìûé 
ñîîòíîøåíèåì  

 meas

0 2êì 2 30 êìτ λ − = τ λ − τ λ −
mod( , ) ( ) ( , ),  

ãäå ñèìâîëû «meas» è «mod» ñîîòâåòñòâóþò çíà÷å-
íèÿì èçìåðåííîé (â ïðåäåëàõ âñåé àòìîñôåðû)  
è ìîäåëüíîé (â ïðåäåëàõ 2–30 êì) ÀÎÒ. 

Àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîé êîìáèíàöèè âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå 
íàøèõ èçìåðåíèé â èíòåðâàëå 0,37–1,5 ìêì, è äàí-
íûìè ìîäåëè cont-I (ñì. ðèñ. 1, á). (Êàê áóäåò ïî-
êàçàíî â ÷. 2, âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
áîëåå ÷åì íà 90% ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ èìåííî 
ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà).  
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñåòè AERONET â ã. Òîìñêå (2003–2006 ãã.) 
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Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ 
ïîòîêîâ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èçìåðåí-
íûõ ïèðàíîìåòðîì MS-802, ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè 
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 0,305–2,8 ìêì íå ïðå-
âûøàëî, êàê ïðàâèëî, 10 Âò/ì2 [50]. Îòìåòèì  
â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ìîäåëü cont-I èñïîëüçîâàëàñü 
ðàíåå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ  
â ã. Ìîñêâå è øòàòå Îêëàõîìà (ÑØÀ) è îáåñïå÷èëà 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïîòîêîâ êîðîòêî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [7, 51]. 

2.2. Ãàçîâàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû 

Ñðåäè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà ïðèõîäÿùóþ ðàäèàöèþ îêàçûâàåò âîäÿíîé 
ïàð. Ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ H2O çà îñíîâó áûëà 
âçÿòà èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà – îáùåå âëàãîñîäåð-
æàíèå àòìîñôåðû W, à òèï ïðîôèëåé âëàæíîñòè  
è òåìïåðàòóðû çàäàâàëñÿ ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì 
áëèæàéøåé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ã. Íîâîñè- 
áèðñê). Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû â ðàéîíå íà-
áëþäåíèé îïðåäåëÿëîñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ âîäÿ-
íûì ïàðîì 0,94 ìêì [52]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îáùåãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ëåòíåãî ïåðèîäà 2001–

2005 ãã. ñîñòàâèëè 19W = ,  ã/ñì2 è σW = 0,6 ã/ñì2 

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Ïîâòîðÿåìîñòü âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W   
 çà ëåòíèé ïåðèîä 2001–2005 ãã. 

 
Äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà èñïîëü-

çîâàëàñü áàçà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ TOMS (Total 
Ozone Mapping Spectrometer, http://toms.gsfc.nasa. 
gov/), ñîãëàñíî êîòîðûì ñðåäíåå ñîäåðæàíèå O3 çà 
èþíü–àâãóñò 2001–2004 ãã. ðàâíÿëîñü 330 å.Ä.  
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿì IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change) ðàäèàöèîííûå 
ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîäåð-
æàíèå CO2 â àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò 365 ppm. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ ÐÔÀ ó÷èòûâàëîñü, ïîìèìî H2O, CO2  
è O3, ïîãëîùåíèå âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, äàí-
íûå î êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò â ìîäåëè AFGL [27].  
 

2.3. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî çàêîíó Ëàìáåð-
òà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáå-
äî ÏÏ As(λ) 

èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå äàííûå [16]. 
 Ñïåêòðàëüíûé õîä As(λ) äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ëåòíèõ óñëîâèÿõ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ðàñòèòåëüíûõ ïîê- 
 ðîâîâ [16] 

 
Àëüáåäî ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ çåëåíîãî öâåòà 

(ëåñ, òðàâà) âîçðàñòàåò â èíòåðâàëå 0,3–0,55 ìêì, 
çàòåì óìåíüøàåòñÿ â äèàïàçîíå 0,55–0,69 ìêì,  
à â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàþòñÿ íå-
ñêîëüêî ìàêñèìóìîâ As(λ), íàèáîëüøèé èç êîòîðûõ 
ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê ∼ 0,8–1,2 ìêì. Òàêàÿ çàêîíî-
ìåðíîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáåäî ÏÏ îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â ëèñòâå ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ, 
ïðåæäå âñåãî õëîðîôèëëà, ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ 
êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü 0,68–0,69 ìêì [17]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïî-
òîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷-
íîãî íåáà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ðàçáèåíèå èí-
òåðâàëà 0,2–5,0 ìêì íà ïîëîñû è ïðåäïîëîæåíèå  
î ïîñòîÿíñòâå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, 
êîýôôèöèåíòîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîé èç 
íèõ. Âû÷èñëåíèå ïîòîêîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî; äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè â âèäå ðÿäà 
ýêñïîíåíò. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòî-
äà k-ðàñïðåäåëåíèé, â êîòîðîé ïðè ïàðàìåòðèçàöèè 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå 
âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè îäíîâðåìåííî. Ïðîâå-
äåííîå íàìè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ è âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêîâ â èíòåðâàëå 0,2–5,0 ìêì  
â öåëîì. Ðàñõîæäåíèå ñ ïîëèíåéíûìè ðàñ÷åòàìè [26] 
íå ïðåâûøàåò â îñíîâíîì ∼ 5 Âò/ì2 è îáóñëîâëåíî 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áàç 
äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìîäåëåé 
êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, íàáî-
ðîâ ïîãëîùàþùèõ ãàçîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûì êîëè-
÷åñòâîì ÷ëåíîâ ðÿäà ýêñïîíåíò. 

Îïèñàí ïîäõîä, âûáðàííûé íàìè äëÿ çàäàíèÿ 
íåîáõîäèìûõ â ðàñ÷åòàõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñî÷åòàíèè: a) ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ÀÎÒ â èíòåðâàëå 
0,37–4,0 ìêì è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ðàé-
îíå ã. Òîìñêà è á) èçâåñòíûõ ìîäåëåé àýðîçîëÿ, 
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåäîñòàþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïðè çàäàíèè èíäèêàòðèñû è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèâëåêàëèñü ìîäåëüíûå äàííûå. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðè 
õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (ìî-
äàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ðàâíû 0,12 è 0,16 ïðè 
λ = 0,5 ìêì), à îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî äàííûõ îá 
èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ è ÀÎÐ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âõîäÿùåãî â ñåòü AERONET 
ôîòîìåòðà, îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèÿì ñ áîëåå âûñîêèì 
çàìóòíåíèåì àòìîñôåðû. Óêàçàííîå íåñîîòâåòñòâèå 
ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ìåòîäà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 
òî÷íîñòü êîòîðîãî ïàäàåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÀÎÒ 
[32, 34]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ðàçâèòèÿ 
íîâûõ ìåòîäèê âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
àýðîçîëÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ÀÎÐ è èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ), èìåþùèõ ïðèåìëåìóþ òî÷-
íîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.23 è ãðàí-
òîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-07-00269 è 06-05-64484. 
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T.B. Zhuravleva, D.M. Kabanov,  S.M. Sakerin, K.M. Firsov. Simulation of direct aerosol radiative 

forcing for typical summer conditions of Siberia. Part 1: Method of calculation and choice of the input pa-
rameters. 

We present the method of calculation of the shortwave radiative fluxes under clear-sky conditions, based 
on the combination of the algorithm of statistical simulation and a modification of the k-distribution technique. 
An approach to the choice of the input parameters, required for the calculation of the radiative fluxes and di-
rect component of aerosol radiative forcing at the top and bottom atmospheric boundaries is described. The ap-
proach is based on the combination of results of the multiyear sun photometer measurements of aerosol optical 
depth in the wavelength range 0.37–4.0 μm and atmospheric moisture content in the region of Tomsk and 
known models of aerosol, atmospheric gas constituents, and underlying surface for determination of the missing 
parameters (single scattering albedo, aerosol particle scattering phase function, and surface albedo).   

 


