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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû â äèàïàçîíå 

0,37–4 ìêì îáñóæäàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè äíåâíîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè (ÀÎÒ) è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â òèïè÷íîì ðàéîíå Ñèáèðè (Òîìñê). Äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé (ñåçîíû, âîçäóøíûå ìàññû) ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî äíåâíîãî õîäà 
ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà. Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ àòìî-
ñôåðû â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ Àíãñòðåìà. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ íà ìãíîâåííûå è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. 
Àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ âûïîëíåí ñ ó÷åòîì ñðåäíåé äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, à òàêæå  
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì èçìåíåíèåì ÀÎÒ â òå÷åíèå äíÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, ìîäåëü äíåâíîãî õî-
äà àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû Àíãñòðåìà, äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà àýðîçîëÿ; atmospheric aerosol optical depth, solar radiation, model of diurnal behavior of aerosol turbi- 
dity and Angstrem formula parameters, diurnal variability of aerosol radiative forcing. 

 

Ââåäåíèå 

Õîðîøî èçâåñòíî âëèÿíèå ñóòî÷íîãî ðèòìà 
ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà êîëåáàíèÿ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íà õàðàê-
òåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
[1–4 è äð.]. Ìåíåå îïðåäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ äíåâíàÿ 
èçìåí÷èâîñòü èíòåãðàëüíîé àýðîçîëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè – àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àò-
ìîñôåðû. Â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ äå-
ëàþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå âûâîäû – îò îòñóòñòâèÿ 
çíà÷èìîé ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû äíåâíîãî õîäà 
(ñì., íàïðèìåð, [5]) äî íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé èçìåí÷èâîñòè, ñîïîñòàâèìîé ñ ñåçîííûìè  
è ñèíîïòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè [6–8]. Ïî-âèäèìî- 
ìó, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ îöåíîê ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî âûäåëåíèå äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ 
íåïðîñòîé çàäà÷åé èç-çà ïðåðûâèñòîñòè ðÿäîâ íà-
áëþäåíèé (÷àñòîãî è ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðåêðûâà-
íèÿ Ñîëíöà îáëà÷íîñòüþ) è áîëåå ñèëüíîé èçìåí-
÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â ñîñåäíåì –  
ñèíîïòè÷åñêîì ìàñøòàáå êîëåáàíèé. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íàìè 
â 90-å ãã. [4, 9], áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â ëåòíèõ óñëî-
âèÿõ ñðåäíèé äíåâíîé õîä àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
 

 

* Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru); Äìèò-
ðèé Ìèõàéëîâè÷ Êàáàíîâ (dkab@iao.ru); Ñåðãåé Ìèõàé-
ëîâè÷ Ñàêåðèí (sms@iao.ru).  

ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ÀÎÒ äî ∼ 16 ÷ ñðåäíåãî ñîë-
íå÷íîãî âðåìåíè ñ ïîñëåäóþùèì íåáîëüøèì ñïà-
äîì; ñåëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ 
ìèíèìàëüíà âáëèçè ïîëóäíÿ; îòíîñèòåëüíàÿ äíåâ-
íàÿ àìïëèòóäà (îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà) ÀÎÒ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû äëÿ îò-
äåëüíûõ ðàéîíîâ â óìåðåííûõ øèðîòàõ (Ðèì, Áó-
õàðåñò, Âàøèíãòîí, Íüþ-Èîðê, Ìîñêâà) ïðèâîäÿò-
ñÿ â [10]: â ñðåäíåì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà 
çàìóòíåíèÿ îò óòðà ê âå÷åðó, à àìïëèòóäà äíåâíîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ñîñòàâëÿåò 10–20%. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñèíîïòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÀÎÒ 
ñóùåñòâåííî áîëüøå, íàïðèìåð ïî äàííûì [11] êî-
ýôôèöèåíòû ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñîñòàâëÿþò 
îêîëî 50%.  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äëÿ ðàéîíà ã. Òîìñêà 
íàêîïëåíû ïðîäîëæèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé 
ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå 
â áîëåå øèðîêîé, ÷åì ðàíåå, îáëàñòè ñïåêòðà  
0,37–4 ìêì [11, 12 è äð.]. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ âíîâü âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î äíåâíîé  
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ñ öåëüþ: à) óòî÷íåíèÿ ðàíåå 
âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé; á) îïðåäåëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé äíåâíîãî õîäà â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ; â) îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ìåëêî- è ãðóáî-
äèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ àòìîñôåðû. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå äíåâíàÿ äèíàìè-
êà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ â òèïè÷íûõ 
ëåòíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà, îáóñëîâëåí-
íàÿ äíåâíîé èçìåí÷èâîñòüþ ÀÎÒ. 
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1. Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòîâ  
è äàííûõ 

Íàáëþäåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â âîñ-
òî÷íîì ïðèãîðîäå Òîìñêà (Àêàäåìãîðîäîê). Àíàëèç 
äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ 
õàðàêòåðèñòèê: 1) ÀÎÒ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí 
â îáëàñòè ñïåêòðà 0,37–4 ìêì ( λτ

a ); 2) ïàðàìåòðîâ 
α è β ôîðìóëû Àíãñòðåìà; 3) ãðóáîäèñïåðñíîé τñ 

è ìåëêîäèñïåðñíîé (äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì) τ0,5
f  

êîìïîíåíò ÀÎÒ; 4) âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
W. Îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ, à òàêæå ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ λτ

a  è äðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî â ïðåäøåñò-
âóþùèõ ðàáîòàõ [13–18].  

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, äíåâíàÿ äè-
íàìèêà λτ

a  â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè-

çåìíîãî ñëîÿ ñëàáî âûðàæåíà. Êðîìå òîãî, áîëüøèå 
ñèíîïòè÷åñêèå âàðèàöèè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ 
(ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ, ïðîõîæäåíèå ôðîíòîâ) 
çàòðóäíÿþò âûÿâëåíèå ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé 
äíåâíîãî õîäà ïî åäèíè÷íûì ðåàëèçàöèÿì. Ïîýòîìó 
ðàñ÷åò ñðåäíèõ äíåâíûõ çàâèñèìîñòåé λτ

a  ÀÎÒ ïðî-

âîäèëñÿ äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà íàáëþäå-
íèé (1995–2008 ãã.) ñî ñëåäóþùèìè ìåòîäè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè. Ïðè âûÿâëåíèè äíåâíîãî õîäà çà 
îñíîâó áûëè âçÿòû ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, 
ïðèâåäåííûå ê ñðåäíåìó ñîëíå÷íîìó âðåìåíè òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ. Èç îáùåãî ìàññèâà äàííûõ áûëè èñ-
êëþ÷åíû ñèòóàöèè äûìîâ ïîæàðîâ è çèìíèé ïåðè-
îä. Äàëåå îòîáðàíû äíè, â êîòîðûõ ÷èñëî ñðåäíå-
÷àñîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ áûëî íå ìåíåå øåñòè, â òîì 
÷èñëå íå ìåíåå äâóõ çíà÷åíèé â êàæäîì èç òðåõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ – äî ∼ 10 ÷, ñ ∼ 10 äî ∼ 14 ÷ 
è ïîñëå ∼ 14 ÷.  

Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè äíåâíîãî õîäà óñðåä-
íåííûõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ÀÎÒ (ñðåäíèå ïî ìàñ-
ñèâó çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî i-ãî ÷àñà – < τ

h
i >) ïî-

êàçàëè, ÷òî ðåàëèçàöèè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè  
è âàðèàöèÿìè ÀÎÒ ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿþò ïðîÿâ-
ëåíèå äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ïðè áîëåå ñëàáûõ çà-
ìóòíåíèÿõ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òåíèå áûëî 
îòäàíî àíàëèçó îòíîñèòåëüíîé äèíàìèêè õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÎÒ: äíåâíûå ðåàëèçàöèè äëÿ êàæäîãî j-ãî 
äíÿ íîðìèðîâàëèñü íà ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ 
([ λτ

a ]N = τ τ
h d
i j ) è çàòåì óñðåäíÿëèñü ïî ìàññèâó 

äàííûõ.  
Êðîìå îáùåãî ìàññèâà äàííûõ, îòäåëüíî áûëà 

ðàññìîòðåíà äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê 
ÀÎÒ ïî ñåçîíàì (ëåòî – 173 äíÿ, âåñíà – 57 äíåé, 
îñåíü – 20 äíåé), à òàêæå (òîëüêî äëÿ ëåòà) äëÿ 
ðàçíûõ âîçäóøíûõ ìàññ – êîíòèíåíòàëüíûé óìå-
ðåííûé âîçäóõ (ÊÓÂ – 84 äíÿ), àðêòè÷åñêèé âîç-
äóõ (ÊÀÂ – 48 äíåé) è â ìàëîîáëà÷íûõ ñèòóàöèÿõ 
(äî ∼ 3 áàëëîâ – 87 äíåé). Äåëåíèå ïî ñåçîíàì, êàê 
è â [11], ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ìåñò-
íîãî êëèìàòà [19].  

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ, îòìåòèì, ÷òî âî âíóòðèñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ 
ÀÎÒ êðîìå ñîáñòâåííî äíåâíîãî õîäà íàáëþäàþòñÿ 
åùå íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè 1–3 ÷ 
[20]. Àìïëèòóäà òàêèõ êîëåáàíèé λτ

a  íå ïðåâûøàåò 

0,03, à îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü áîëåå çíà÷èìà 
â ÈÊ-äèàïàçîíå. Ïî êëàññèôèêàöèè Ìîíèíà [21], 
âàðèàöèè ìåòåîïàðàìåòðîâ ñ ïåðèîäàìè äî íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ îòíîñÿòñÿ ê ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêîìó 
ìàñøòàáó è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãðàâèòàöèîííûìè âîë-
íàìè è àòìîñôåðíîé êîíâåêöèåé. Îäíàêî ïðè óñ-
ðåäíåíèè äàííûõ (â ÷àñòíîñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñðåäíå÷àñîâûõ çàìåðîâ ÀÎÒ) âëèÿíèå íåáîëüøèõ 
ìåçîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ íå-
çíà÷èìûì.  

2. Äíåâíîé õîä õàðàêòåðèñòèê 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðíîé òîëùè 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ÀÎÒ àòìîñôåðû äëÿ âñåãî ìàññèâà äàí-
íûõ. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ âñåõ äëèí âîëí 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ äî 
15–16 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè (ðèñ. 1, à, â).  

Çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ äëÿ ðàçíûõ ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðà: â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè âåëè÷èíà 

λτ
a  ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à â ÈÊ-äèàïàçîíå íà÷èíàåò 

ïðîÿâëÿòüñÿ âå÷åðíèé ñïàä àýðîçîëüíîãî çàìóòíå-
íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ òî÷êà â äíåâíîì õîäå 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé < τ1,2

a > îòêëîíÿåòñÿ îò ýòîé 

çàêîíîìåðíîñòè. Íà íàø âçãëÿä, îíà ìåíåå äîñòî-
âåðíàÿ â ñðàâíåíèè ñ ïîâåäåíèåì íîðìèðîâàííûõ 

çíà÷åíèé ⎡ ⎤τ⎣ ⎦1,2
a

N.  

Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû âîçðàñòàåò îòíî-
ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà äíåâíîãî õîäà λτ

a: â îáëàñòè 
0,37 ìêì èçìåíåíèå îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà 
ñîñòàâëÿåò ∼ 15%, à â îáëàñòè λ >1 ìêì äîñòèãàåò 
∼ 30%. Âåëè÷èíà àáñîëþòíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ 
èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü: ÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì ìåíüøå äíåâ-
íîå èçìåíåíèå.  

Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà β (ðèñ. 1, á) äîâîëüíî 
áûñòðî âîçðàñòàåò ê 8 ÷, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà  
â ïîëäåíü è çàòåì ñïàäàåò ê âå÷åðó (äíåâíîå èçìå-
íåíèå – îêîëî 20%). Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçà-
òåëÿ ñåëåêòèâíîñòè (ðèñ. 1, ã) óìåíüøàåòñÿ îò 
α ≈ 1,5 óòðîì äî ∼ 1,3 ïåðåä ïîëóäíåì, à çàòåì âîç-
âðàùàåòñÿ ê óðîâíþ óòðåííèõ çíà÷åíèé (îòíîñè-
òåëüíàÿ àìïëèòóäà ìåíåå 15%). Îáðàòèì âíèìàíèå, 
÷òî èçìåíåíèå α ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå ñ ïàðà-
ìåòðîì β. Ïî-âèäèìîìó, äíåâíîé õîä ïîêàçàòåëÿ α 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí äèíàìèêîé ãðó-
áîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû τñ è ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ åå èçìåíåíèå (ïîäðîáíåå ñì. [12]). 

Èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû êà÷å-
ñòâåííî àíàëîãè÷íî èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ (ðèñ. 1, á, ã): ðîñò W äî ∼ 16 ÷ ñ ïîñëå-
äóþùèì íàñûùåíèåì èëè äàæå ñïàäîì. Òî åñòü îáå 
õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî çàìóòíåíèÿ (àýðîçîëü 
è âëàãîñîäåðæàíèå) â ñðåäíåì èìåþò îäèíàêîâóþ 
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Ðèñ. 1. Äíåâíîé õîä íîðìèðîâàííûõ (à, á) è àáñîëþòíûõ (â, ã) çíà÷åíèé ,

a

λτ  ïàðàìåòðîâ α, β è âëàãîñîäåðæàíèÿ W  

  (æèðíûìè ëèíèÿìè (á) ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü α(t) è β(t)) 
 

òåíäåíöèþ – áîëüøóþ ÷àñòü äíÿ ïðîèñõîäèò íà-
ïîëíåíèå àòìîñôåðû àýðîçîëåì è âîäÿíûì ïàðîì,  
à çàòåì ýòîò ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ïóíêò íàáëþäåíèé íàõîäèòñÿ  
â ïðèãîðîäíîé çîíå Òîìñêà è èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà 
â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå ÷àñòü äíÿ ïðîõîäèò íàä 
ãîðîäîì (â àçèìóòàõ 200÷300°). Ñëåäîâàòåëüíî, 
âîçíèêàåò âîïðîñ îòíîñèòåëüíî èñòèííûõ ïðè÷èí 
íàáëþäàåìîé äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîãî 
çàìóòíåíèÿ. Ïîýòîìó âìåñòå ñ äíåâíûì õîäîì áûëà 
ðàññìîòðåíà àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ: íà 
ðèñ. 1, â ïîä âðåìåííîé øêàëîé óêàçàíû àçèìóòû 
íàáëþäåíèé, à âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ïðÿìîé 
îáîçíà÷åíà ãðàíèöà çîí, ãäå èçìåðèòåëüíàÿ òðàññà 
ïðîõîäèò íàä ãîðîäîì è âíå åãî. Âèäíî, ÷òî îñíîâ-
íàÿ äèíàìèêà (ðîñò λτ

a ) íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå 
àçèìóòîâ 75–200° (âíå ãîðîäà), à ïðè áîëüøèõ óã-
ëàõ àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå óìåíüøàåòñÿ èëè îñòà-
åòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Òî åñòü õàðàêòåð àçèìóòàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ íå ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè 
ãîðîäà.  

Îñîáåííîñòè äíåâíîãî õîäà àýðîçîëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ â ðàçíûõ ñåçîíàõ è âîçäóøíûõ ìàññàõ 
ðàññìîòðèì îòäåëüíî äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ ÀÎÒ – 
τ0,5
f  è τñ, â ïîâåäåíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü îòëè÷èÿ 

â çàâèñèìîñòè îò òèïà àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Àíà-
ëèç äàííûõ ïîêàçàë (ðèñ. 2), ÷òî îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû.  

Êîìïîíåíòà τñ (ðèñ. 2, á, ã) äîâîëüíî çíà÷è-
òåëüíî ðàñòåò äî 16 ÷ è ñïàäàåò ê âå÷åðó. Èíîå ïî-
âåäåíèå ó ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû (ðèñ. 2, à, 
â): â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ τ0,5

f  âàðüèðóåò â îñíîâ-
íîì íèæå ñðåäíåäíåâíîãî óðîâíÿ, à ïîñëå 15 ÷ ïðå-
âûøàåò åãî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (êðîìå ÊÓÂ ëåòîì) 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîñòåïåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ τ0,5

f  â òå÷åíèå äíÿ.  
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííûé äíåâíîé õîä ìåëêî- è ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíò ÀÎÒ ( τ

0,5
f  è τñ) â ðàçíûõ ñåçîíàõ (à, á) è âîç- 

  äóøíûõ ìàññàõ (â, ã) 
 

Îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè äíåâíîãî õî-
äà τ0,5

f  è τñ. Âî-ïåðâûõ, îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå êîëåáàíèÿ τ0,5

f  ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 ÷ – íåáîëü-
øèå ïî àìïëèòóäå, íî îäèíàêîâûå ïî ôàçå äëÿ ðàç-
íûõ óñëîâèé (ñåçîíû, âîçäóøíûå ìàññû). 
Íàïðèìåð, õàðàêòåðíûå ìèíèìóìû τ0,5

f  âî âñåõ 
âûáîðêàõ (òèïàõ óñëîâèé) íàáëþäàþòñÿ â ∼ 6.30, 
11.30, 14.30. Ïðè÷èíû óêàçàííûõ êîëåáàíèé ïîêà 
íåïîíÿòíû. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ (è áîëüøèé ðàçáðîñ 
çíà÷åíèé) èìååò îñåííÿÿ âûáîðêà – âîçìîæíî, èç-
çà íåäîñòàòî÷íîãî îáúåìà äàííûõ. Îòìåòèì òàêæå 
áîëåå âûðàæåííûé âå÷åðíèé (ïîñëå 15 ÷) ðîñò τ0,5

f  
â ìàëîîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ. ×òî êàñàåòñÿ äíåâíîãî 
õîäà ãðóáîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû, òî åäèíñòâåí-
íûì îòëè÷èåì äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øàÿ ñêîðîñòü ðîñòà τñ âåñíîé è îñåíüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëåòîì. 

Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå 
òî÷êè íà âðåìåííûõ ãðàôèêàõ, îòðàæàþùèõ îñíîâ-
íóþ çàêîíîìåðíîñòü èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, ñòàòèñòè-
÷åñêè ðàçëè÷èìû ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 
0,95. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ïðåäëîæèòü äëÿ ëåòíåãî 
ïåðèîäà ìîäåëü äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ â äèàïàçîíå 

ñïåêòðà 0,37–4 ìêì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàí ïî ñðåäíåäíåâíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ α, β 
è ñðåäíåé âåëè÷èíû ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå – τÈÊ. 
Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ñëå-
äóþùåì. Â ÈÊ-äèàïàçîíå (áîëåå ∼ 1 ìêì) ÀÎÒ 
ïîëàãàåòñÿ íåçàâèñèìîé îò äëèíû âîëíû (íåé-
òðàëüíûé õîä): τà(λ, t) = τÈÊ (t), à â êîðîòêîâîë-
íîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå τà(λ) > τÈÊ, ñïåêòðàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü çàäàåòñÿ ôîðìóëîé Àíãñòðåìà 

 
( )

ÈÊ
mod

ÈÊ ÈÊ

( ) ïðè ,
( , )

( ) ïðè .

t a

a

a

t
t

t

−α

λ

λ

⎧β λ τ > τ⎪
τ λ = ⎨

τ τ ≤ τ⎪⎩
 (1)

(2)
 

Ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñóòî÷íûõ 
êîëåáàíèé äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîãî õîäà α, β è τÈÊ 
ïîäîáðàíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé 

 ( ) ( ) ( )α β τ = + π − +ÈÊ 1 01, , cos[2 ( ) / 24]t t t A B t t    

 + π −2 02sin[2 ( ) / 12],B t t  (3) 

ãäå t – ìåñòíîå âðåìÿ; A, Bi, t0i – êîýôôèöèåíòû 
àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.  
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10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè äíåâíîãî õîäà α, β è τÈÊ 

Ïàðàìåòð A B1 t01 B2 t02 
α 1,038 0,068 –0,357 0,023 1,994 
β 0,955 –0,092 1,783 –0,0255 2,433 
τÈÊ 0,946 –0,134 2,844 –0,020 3,656 

 

Íà ðèñ. 3 èëëþñòðèðóþòñÿ ìîäåëüíûé äíåâíîé 
õîä ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ α = 1,4, β = 0,052, τÈÊ = 0,049 è ñóòî÷íîå 
êîëåáàíèå τÈÊ (t). Àïïðîêñèìàöèè äíåâíîãî èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿ-
ìè íà ðèñ. 1, á. 

Åñëè íåò äàííûõ îá ÀÎÒ â ÈÊ-äèàïàçîíå, 
äíåâíîå èçìåíåíèå λτ

a  ìîæíî âûðàçèòü â âèäå 

äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò α è β. Ïîÿñ-
íèì, ÷òî ìåæäó τÈÊ è ïàðàìåòðîì β íàáëþäàåòñÿ 
õîðîøàÿ âçàèìîñâÿçü, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü τÈÊ 
ïî çíà÷åíèÿì β (ïîäðîáíåå ñì. [12]). Íàïðèìåð,  
â ëåòíèé ïåðèîä äëÿ ñðåäíåãî äíåâíîãî õîäà τÈÊ (2) 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå: 

 τ ≈ + βÈÊ( ) 0,012 0,706 ( ).t t  (4) 

3. Äíåâíàÿ äèíàìèêà ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ íà 
ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ íà óðîâíå ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (Φsur) è âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû (Φtop) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) ñðåäíåé äíåâíîé 
èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ 
ñóòî÷íîãî õîäà (1)–(3); 2) îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî 
èçìåíåíèÿ ( )τ

a

t  íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî äíÿ.  

Ñ ýòîé öåëüþ ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ( )⎡ ⎤Φ τ
⎣ ⎦

( )a

t  è áåç ó÷åòà 

⎡ ⎤Φ τ⎣ ⎦( , )a

mean
t  èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ â èíòåðâàëå T1 ≤ t ≤ 

≤ T2, ãäå T1 è T2 – âðåìÿ âîñõîäà è çàõîäà Ñîëíöà; 

τ
a

mean
 – ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ. 

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ Λ è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ (ñðåäíåãî êîñèíóñà 〈μ〉) ïðåäïîëàãàëèñü íåèç-
ìåííûìè è áûëè âûáðàíû èç ìîäåëè êîíòèíåí-
òàëüíîãî àýðîçîëÿ cont-I WCP [22]. (Ýòî îáóñëîâ- 
ëåíî íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé î Λ è 〈μ〉 è òåì 
áîëåå îñîáåííîñòÿõ èõ äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè â ôî-
íîâûõ óñëîâèÿõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà.) Ïîñêîëüêó 
ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ñëàáî-
ãî è óìåðåííîãî çàìóòíåíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû [23], äíåâíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü W íå ó÷èòûâàëàñü. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èç-
ëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñîãëàñíî çàêîíó Ëàìáåðòà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè As(λ) çåëåíûõ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ 
(òèïà «cropland») èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [24]. Äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé F↑(z) è íèñõîäÿùåé 
F↓(z) êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà ðàçëè÷íûõ àò-
ìîñôåðíûõ óðîâíÿõ z èñïîëüçîâàíà ðàçâèòàÿ íàìè 
ðàíåå ìåòîäèêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [25]. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê äíåâíîé èçìåí÷èâî-
ñòè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, îáñóäèì 
çàâèñèìîñòü Φ  îò ïàðàìåòðà μ = ξ0 0cos , ãäå ξ0 – 

çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìîòðèì òàêæå àëüáåäî 
ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü» 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )↑ ↓
= = =100 êì 100 êì

a R a R a R
A F z F z  

è ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â ïðåäåëàõ ñòîëáà 
àòìîñôåðû 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )= = − =100 êì 0 êì
a R a R a R

Abs F z F z  

 ( ) ( )↓
= 100 êì .

a R
F z  

Çäåñü ñèìâîëû «a» è «R» ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì  
â àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå (äàëåå àýðî-
çîëüíîé) è àòìîñôåðå áåç àýðîçîëÿ – ñ ó÷åòîì 
òîëüêî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 

(äàëåå – ìîëåêóëÿðíîé), à ïðèòîê ( )( )a RF z  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )↓ ↑
= −

a R a R a R
F z F z F z . 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî Aa(R), Absa(R) è ( )Φsur top  

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 ( )↓
Φ = Δ = 100 êì ,top AF z  

 ( ) ( )↓
Φ = Δ + Δ = 100 êì ,sur A Abs F z   

ãäå 

 Δ = − Δ = −, ,A R a R aAbsA A Abs Abs  (6) 

à ( )↓
= = π μ0100 êì ;F z S  ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ 

πS = 1373 Âò/ì2. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàäèàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê îò μ0,  ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïîñòîÿííûõ 
çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèÿ W àòìîñôåðû: 
τ =0,5 0,145a ; W = 1,6 ã/ñì2. Äëÿ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è íåáîëüøèõ çåíèòíûõ óãëîâ ξ0  (μ0 ∼ 
∼ 0,7–0,8) àëüáåäî 

a
A  è RA  èìåþò áëèçêèå çíà÷å-

íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ξ0  àëüáåäî àýðîçîëü-
íîé è ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðû óâåëè÷èâàþòñÿ, 
ïðè÷åì àëüáåäî 

a
A  – êàê áîëåå îïòè÷åñêè ïëîò- 

íîé ñðåäû – ðàñòåò áûñòðåå, íåæåëè RA : 

0 0( ) ( )R aA Aμ ≤ μ  (ðèñ. 4, à). Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ( )µ0a

A  è ( )μ0RA  çàâèñèò òàêæå îò 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè: íàïðèìåð, ïðè ξ = �

0 45  è As = 0,4 èìååò ìå-
ñòî îáðàòíîå íåðàâåíñòâî > ,R aA A  ñì. [23, ðèñ. 1]. 
Ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëüíîé àòìîñôå-
ðû âûøå, íåæåëè ìîëåêóëÿðíîé (ðèñ. 4, à), è ðàç-
íèöà ìåæäó 

a
Abs  è RAbs  (∼ 0,02–0,04) èìååò ìå-

ñòî âî âñåì ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå ≤ μ ≤00,1 0,8 
(ðèñ. 4, á).  

(5)



 

 Î äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû è ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ 705 
 

 
à 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü äíåâíîãî õîäà λτ
a  (à) è ñóòî÷íîãî êîëåáàíèÿ τÈÊ (á) â ñðåäíèõ ëåòíèõ óñëîâèÿõ Òîìñêà 

          

  

Aa 

AR 

Absa 

AbsR

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,2 0,4 0,6 0,8

μ0 = cosξ0 

Aa(R), Absa(R) 

        
à á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îò µ0  â àýðîçîëüíîé è ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè ΔA  è ΔAbs  ÿâëÿþòñÿ 
îòðèöàòåëüíûìè â èíòåðâàëå ≤ μ ≤00,1 0,8 . Îäíàêî 
â îòëè÷èå îò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ôóíêöèé 

( )Δ μ0A  è ( ) ( )( )Δ μ + Δ μ0 0A Abs  ðàäèàöèîííûé ôîð-
ñèíã àýðîçîëÿ ( )Φ μ0  êàê ôóíêöèÿ μ0  èìååò âûðà-
æåííûé ìèíèìóì (ðèñ. 4, á). Ïîÿñíèì ïðè÷èíû 
åãî ïîÿâëåíèÿ íà ïðèìåðå ( )Φ μ0top . 

Ñîãëàñíî (5)  

( ) ( )( ) ( )
( )

∂ Δ μ μ∂Φ μ ∂Δ μ⎛ ⎞
= π = π μ + Δ μ⎜ ⎟

∂μ ∂μ ∂μ⎝ ⎠

0 00 0

0 0

0 0 0

.

Atop A
AS S

  (7) 

Ïîñêîëüêó ( )Δ μ0A  ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé 
ôóíêöèåé µ0, ò.å. ( )∂Δ μ ∂μ ≥0 0/ 0A , à ( )Δ μ ≤0 0A  

0,2 0,4 0,6 

ΔA 

ΔAbs 

ΔA + ΔAbs 

Φtop 

Φsur 

μ0 = cosξ0 

–0,08

–0,06

–0,04
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0,6 

0,8
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 λ, ìêì 
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á 

 10*. 
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(ñì. ðèñ. 4, á), òî ( )∂Φ μ ∂μ0 0/top  – ýòî ñóììà äâóõ 
ñëàãàåìûõ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Â çàâèñèìîñòè 
îò òîãî, êàêîå èç ñëàãàåìûõ â (7) äîìèíèðóåò, ïðî-
èçâîäíàÿ ( )∂Φ μ ∂μ0 0/top  ìîæåò ìåíÿòü çíàê,  
à ( )Φ μ0top  ïðèíèìàòü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ñêà-
çàííîå âûøå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ôóíêöèè ( )Φ μ0sur

.  
  Â èòîãå ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ äîñ-
òèãàåò ìèíèìóìà (ñì. ðèñ. 4, á): 

– íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè 
μ ≈ ÷0 0,43 0,55  (ξ0 ≈ 56÷65°); 

– íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ïðè 
μ ≈ ÷0 0,22 0,3  (ξ0 ≈ 73÷77°). 

3.1. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ  
ïðè ñðåäíåì äíåâíîì õîäå ÀÎÒ  

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè 
Φ(t) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè 

( )τ λ, ,

a

mod t  ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ α, β, τÈÊ (ñì. (1)–(3) è ðèñ. 3). Âðå-
ìåííîé õîä Φ(t) ðàññ÷èòûâàëñÿ â èíòåðâàëå 

≤ ≤1 2T t T , ãäå 1T  è 2T  ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè âîñ-
õîäà è çàõîäà Ñîëíöà äëÿ ñåðåäèíû ëåòà (15 èþ-
ëÿ). Îñðåäíåííîå â ïðåäåëàõ ( )1 2,T T  çíà÷åíèå τ0,5

a  
ñîñòàâëÿëî 0,145. Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ëåòíèé 
ïåðèîä, ïîëàãàëîñü ðàâíûì 1,6 ã/ñì2.  

Íà ðèñ. 5, à, á ïðåäñòàâëåí äíåâíîé õîä 

( )τ0,5
a

t , ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà Φ(t) è ýôôåêòèâ-
íîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ( ) ( ) ( )Φ = Φ τ0,5

e a

t t t  
àýðîçîëÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
è âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ÀÎÒ ( )Φ τ ,

a

mean
t  çàâèñèò òîëü-

êî îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïîëóäíÿ, êîãäà âûñîòà Ñîëí-
öå ìàêñèìàëüíà (ξ0 ≈ 34,9°). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè ( )( )Φ τ

a

t  è ( )Φ τ ,

a

mean
t  îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ( )τ
a

t  è ñðåäíåé çà 
äåíü τ

a

mean
. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå äî ïîëóäíÿ 

âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî ( )τ ≥ τ0,5, 0,5
a a

mean t  (âñòàâêà 
ê ðèñ. 5, à), è ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, 
ðàññ÷èòàííûé ñ ó÷åòîì äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ, áûë 
ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (ðèñ. 5, à):  

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

a a
meansur top sur topt tΦ τ ≤ Φ τ  (8) 

Âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ, êîãäà 

τ ≤ τ0,5, 0,5( ),a a

mean
t  çíàê íåðàâåíñòâà (8) ñîîòâåòñòâåí-

íî èçìåíèëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé.  
Îòìåòèì, ÷òî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äíåâíîå 

èçìåíåíèå ( )τ
a
mod t  íåçíà÷èòåëüíî τ0,5( a  ≈ 0,134÷0,152), 

ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé Φsur(t) è Φtop(t) íå ïðåâûøàåò ∼ 1,5 è 0,4 Âò/ì2 
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 5, á). Â òî æå âðåìÿ èçìåí÷è-
âîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ â òå÷åíèå 
äíÿ, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì çåíèòíîãî óãëà 

Ñîëíöà, ñóùåñòâåííî âûøå è ñîñòàâëÿåò ∼ 23 Âò/ì2 
(z = 0 êì) è ∼ 8 Âò/ì2 (z = 100 êì). Êðîìå òîãî, 
Φsur(t) è Φtop(t) ÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííûìè ôóíê-
öèÿìè t, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè çàâèñèìî-
ñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò μ0, êîòîðûå îáñóæäàëèñü 
â íà÷àëå äàííîãî ðàçäåëà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äîñòèãàëèñü  
â ìîìåíòû âðåìåíè t, ñîîòâåòñòâóþùèå çåíèòíûì 
óãëàì Ñîëíöà ξ0 ≈ 60° (z = 0) è ξ0 ≈ 75° 
(z = 100 êì). (Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí 
òàêæå â [26].) 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðàäèàöèîí-

íûõ ôîðñèíãîâ àýðîçîëÿ ( )Φ ( ),e
sur top t  ðàññ÷èòàííûõ 

ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà èçìåí÷èâîñòè τ ( )a

t  â òå÷åíèå 
äíÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, á. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ 

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé Φ ( )e

t  îáóñëîâëåíû íåçíà÷è-

òåëüíûìè îòëè÷èÿìè ( )Φ τ ( )
a
t  è ( )Φ τ ,

a

mean
t  è íå-

áîëüøèì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ τ λ( , );a
mod t  íåìîíî-

òîííàÿ çàâèñèìîñòü Φe(t) îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Φ(t) îò μ0. 

3.2. Äíåâíîå èçìåíåíèå ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ  

â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè 

Â îòëè÷èå îò ìàëîé àìïëèòóäû ñðåäíåãî äíåâ-
íîãî õîäà ÀÎÒ èçìåí÷èâîñòü àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ â îòäåëüíûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî áîëüøå. Ðàññìîòðèì äíåâíîé õîä ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííûé äëÿ 
êîíêðåòíîé ñèòóàöèè – 12 èþíÿ 2005 ã.: â ýòîò äåíü 
èìåëî ìåñòî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ÀÎÒ ïðè äîñ-
òàòî÷íî ñòàáèëüíîì âëàãîñîäåðæàíèè W = 1,3 ã/ñì2. 
Èçìåðåíèÿ τa(t) è W(t) âûïîëíÿëèñü ïðèìåðíî  
ñ 6 äî 19 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè; çíà÷åíèÿ τa(t) è W(t)  
â èíòåðâàëàõ ≤ ≤1 6T t  ÷ è ≤ ≤ 219 t T  ÷ ýêñòðàïî-
ëèðîâàëèñü c ó÷åòîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäû-
äóùèé è ïîñëåäóþùèé äíè íàáëþäåíèé.  

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÀÎÒ â òå÷åíèå 12 èþíÿ 

2005 ã. ñîñòàâèë ≤ τ ≤0,50,08 0,18a  ïðè ñðåäíåì çíà-

÷åíèè çà ïåðèîä èçìåðåíèé τ =0,5 0,108a  (ôðàãìåíò 

íà ðèñ. 5, â) Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷è-

òåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ( )Φ τ ( )
a
t  è ( )Φ τ ,

a

mean
t  â òå 

ìîìåíòû âðåìåíè t*, êîãäà ∗

τ ( )a t  è a

mean
τ  ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àþòñÿ: íàïðèìåð, ðàçíèöà ìãíîâåííûõ 

çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ ñîñòàâ-

ëÿåò ∼ 7 Âò/ì2 (â 19 ÷) ïðè z = 0 êì è ∼ 2 Âò/ì2  

(â 20 ÷) ïðè z = 100 êì (ñì. ðèñ. 5, â). [Ýòè îòëè-

÷èÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðàçëè÷èÿ ðàäèàöèîí-

íîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñðåäíåì 

äíåâíîì õîäå ÀÎÒ (ñì. ðèñ. 5, à)]. Îòìåòèì, ÷òî 

íåçàâèñèìî îò âèäà äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, âî 

âðåìåííîì õîäå ( ) ( )Φsur top t  èç-çà çàâèñèìîñòè îò µ0  

ïðîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäå-

ëÿåòñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. 
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Ðèñ. 5. Äíåâíàÿ äèíàìèêà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ (à, â) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà (á, ã)  

ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ [íà ôðàãìåíòàõ – ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ( )τ
0,5
a

t  (à) è äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü  

  12.06.05 (â)] 

 

Ðàçëè÷èÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ áîëåå çíà÷èìû 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäåëè äíåâíîãî õîäà ÀÎÒ, è äîñòèãàþò 
∼ 20 è 10 Âò/ì2 ïðè z = 0 è 100 êì ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 5, ã). 

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäñòàâèì ñðåäíåñóòî÷íûå (óñ-
ðåäíåííûå çà 24 ÷) çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà àýðîçîëÿ, îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèåì (ñì., 
íàïðèìåð, [26, 27]): 

 ( )Φ = Φ∫
2

1

24.

T

day

T

t dt  (9) 

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷å-

òîì ìîäåëüíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ( ( )Φ τ ( )day a
mod t   

è áåç ó÷åòà ïîñëåäíåé ( ( )Φ τ ,

day a
mean t  ïðè ïðî÷èõ ôèê- 

ñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
 

 

–30 

–25 

–20 

–15 

–10 

–5 

0 

12 èþíÿ 2005 ã., W = 1,3 ã/ñì2 
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( )τ
0,5
a

t  

4 6 8 10 12 14 16  20 

20 
0,08 

0,12 

0,16 
τ
0,5,
a

mean
= 0,108 

0,08 

0,12 

0,16 
τ
0,5,
a

mean
= 0,108 
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( )
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mean
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= 0,145 

( )τ
0,5
a

t  

Âðåìÿ, ÷ 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 



 

708 Æóðàâëåâà Ò.Á., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì.   
 

       Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíåñóòî÷íûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, Âò/(ì2 ⋅ ñóò) 

Äàòà ( )( )Φ τ
day a
sur t  ( )Φ τ ,

day a
sur mean t   ( )( )Φ τ

day a
top t  ( )Φ τ ,

day a
meantop t   

15.07 (ìîäåëü) –13,51 –13,55 –2,88 –2,93 
12.06.2005 –11,48 –10,93 –2,68 –2,43 

 

ïîâåðõíîñòè), ñîâïàäàþò. Â êîíêðåòíûé äåíü ýòè 
õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ áîëåå çíà÷èìî: 
íàïðèìåð, 12 èþíÿ 2005 ã. ðàçëè÷èÿ ñîñòàâèëè 
∼ 0,5 Âò/ì2 ïðè z = 0 è ∼ 0,25 Âò/ì2 ïðè 
z = 100 êì (òàáë. 2). Âìåñòå ñ òåì ñîãëàñíî îöåí-
êàì [27] ïîëó÷åííûå ðàñõîæäåíèÿ ñîïîñòàâèìû  
ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â ðàñ÷åòàõ  Φday, îáóñëîâëåí-
íûõ ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (0,01–0,02). 

Ðàçíèöà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ìîäåëè äíåâíîãî 
õîäà ÀÎÒ è êîíêðåòíîé ñèòóàöèè (12.06.05), îáú-

ÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé τ
a

mean
 

– 0,145 è 0,108 ñîîòâåòñòâåííî. 
Îòìåòèì, ÷òî ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Φday, 

ðàññ÷èòàííûå 12.06.05, áëèçêè ðåçóëüòàòàì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â [27] äëÿ SGP ARM site â Îêëàõîìå: 

Φ = −9
day
sur  Âò/ì2, Φ = −2

day
top  Âò/ì2. Èìåþùèåñÿ 

îòëè÷èÿ îáóñëîâëåíû, ïî âñåé âèäèìîñòè, èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé àëüáåäî ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè è ñïåêòðàëüíîãî õîäà ÀÎÒ è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ïðè λ = 0,5 ìêì ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
ñîâïàäàëè). 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ñïåêòðàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû (0,37–4 ìêì) â òè-
ïè÷íîì ðàéîíå Ñèáèðè (Òîìñê) ïðîàíàëèçèðîâàíû 
äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
âñåé òîëùè àòìîñôåðû (ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ è âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ, ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà), à òàêæå 
ìãíîâåííûå è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ Φ(t), ðàññ÷èòàííûå äëÿ 
ñðåäíèõ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ äëÿ ÀÎÒ è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ðîñò ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé äî 15–16 ÷. Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âëàãîñî-
äåðæàíèå è ÀÎÒ â âèäèìîé îáëàñòè ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ, à â ÈÊ-äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ ñïàä ÀÎÒ  
ê âå÷åðó. Îòíîñèòåëüíîå äíåâíîå èçìåíåíèå ÀÎÒ 
(îò ìèíèìóìà äî ìàêñèìóìà) ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, à â ÈÊ-äèàïàçîíå äîñ-
òèãàåò ∼ 30%. 

2. Ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà â òå÷åíèå äíÿ èçìå-
íÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå: ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè α 
â ïîëäåíü èìååò ìèíèìàëüíûå (∼ 1,3 è ∼ 1,5 óò-
ðîì/âå÷åðîì), à ïàðàìåòð β – ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Àìïëèòóäà èõ äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè – 13  
è 20% ñîîòâåòñòâåííî. 

3. Ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè âûÿâ-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåäëîæåíà ìîäåëü äíåâ-

íîãî õîäà ÀÎÒ â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ñðåäíåäíåâíûì 
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà. 

4. Ðàçëè÷èÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì  
è áåç ó÷åòà ñðåäíåé äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ, íå 
ïðåâûøàþò ∼ 1,5 è 0,5 Âò/ì2 íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. Â êîíêðåò-
íûõ àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ ÀÎÒ â òå÷åíèå äíÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì, ýòè ðàñõîæäåíèÿ âîçðàñòà-
þò: â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ñëó÷àÿ, êîãäà ≤ τ ≤0,50,08 0,18a , îòëè÷èÿ 

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé óâåëè÷èëèñü ïðèìåðíî äî 7 
(z = 0) è 2 Âò/ì2 (z = 100 êì). Âìåñòå ñ òåì ýòè 
ðàñõîæäåíèÿ ìåíüøå, íåæåëè äèàïàçîí èçìåíåíèé 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííûé 
âàðèàöèÿì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà â òå÷åíèå äíÿ.  
  5. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà è ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ íåìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè êî-
ñèíóñà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà 
â ìîìåíòû âðåìåíè, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ àýðî-
çîëüíî-ãàçîâîé àòìîñôåðû è õàðàêòåðèñòèê ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

6. Ó÷åò äíåâíîé èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ ñëàáî 
âëèÿåò íà ñðåäíåñóòî÷íûå (óñðåäíåííûå çà 24 ÷) 
çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ: ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâîñõîäÿò íåîïðå-
äåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåøíî-
ñòüþ â îïðåäåëåíèè ÀÎÒ, ñîñòàâëÿþùåé ∼ 0,01 
[27]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðåíåá-
ðå÷ü ïðè ðàñ÷åòàõ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé äíåâ-
íîé èçìåí÷èâîñòüþ ÀÎÒ äàæå â ñèòóàöèÿõ, êîãäà 
τa(t) â òå÷åíèå äíÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 è ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 09-05-00961. 
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T.B. Zhuravleva, D.M. Kabanov, S.M. Sakerin. On daytime variations of atmospheric aerosol optical 
depth and aerosol radiative forcing. 

Based on the results of multiyear measurements of the spectral atmospheric transparency in the wave-
length range of 0.37–4 µm, we discuss the regularities of daytime variations of the characteristics of aerosol op-
tical depth (AOD) and atmospheric moisture content in a typical Siberian region (Tomsk). For different atmos-
pheric conditions (seasons, air masses), quantitative characteristics of the average daytime behavior of the spec-
tral AOD and Angstrom parameters are presented. We suggested an empirical model of the daytime behavior of 
atmospheric AOD in the wavelength region of 0.37–4 µm, which is based on the use of the daily average values 
of the Angstrom parameters. We discuss the influence effect of the daytime AOD variations on the instantane-
ous and daily average values of the aerosol radiative forcing at the underlying surface level and at the top of 
the atmosphere. The aerosol radiative effects are analyzed both taking into account the average daytime varia-
tions of AOD, and in a concrete situation, characterized by relatively large AOD variations during day. 

 


