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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÐÔÀ) íà ãðà- 

íèöàõ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò ôîòîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè åãî îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû, óñëîâèé îñâå-
ùåííîñòè è òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè («âîäà», «ñìåøàííûé ëåñ», «ñíåã/ëåä»). Íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû óâåëè÷åíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è óìåíüøåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê òðàíñôîðìàöèè ýôôåêòà âûõîëàæèâàíèÿ â íàãðåâàíèå. Ðîñò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ÐÔÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå, íàèáîëåå çíà÷èìî ïðîÿâëÿåìî-
ãî íàä ïîâåðõíîñòÿìè òèïà «ñíåã/ëåä», òîãäà êàê íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ÐÔÀ óìåíüøàåòñÿ. Ïî ìå-
ðå ðîñòà çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ÐÔÀ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óáûâàåò, åñëè äûìîâîé øëåéô ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íàä ñëàáî îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íî ñ óâåëè÷åíèåì àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ýòà 
çàâèñèìîñòü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â íåìîíîòîííóþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå òðàíñôîðìàöèÿìè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ èëè çàíèæåíèþ ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â íåñêîëüêî ðàç (íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Âò/ì2), à òàêæå 
ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çíàêà ÐÔÀ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü, ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ; organic aerosol, 
microphysical model, evolution of optical characteristics, numerical simulation, solar radiation, aerosol radiative 
forcing. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Äûìîâîé àýðîçîëü (ÄÀ), îäíèì èç îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ëåñíûå è òîðôÿíûå 
ïîæàðû, âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàäèàöèîí-
íûé áàëàíñ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè [1–3]. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû, îïðåäåëÿþùèå åãî 

ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà, – ýòî ÷åðíûé óãëåðîä (ÂÑ) 
è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò 

îðãàíè÷åñêèì àýðîçîëåì (ÎÀ) [1, 4]. Â õîäå ìíîãî-
ëåòíèõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íàêîïëåí 
áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö. Îäíàêî äàæå ïðè íàëè÷èè 
òàêîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ îïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííî  
 

____________  
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çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÀ ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé 
çàäà÷åé â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî åãî ñâîéñòâà 
ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà, ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, òèïà áèîìàññû, òåìïåðà-
òóðû è ðåæèìà ãîðåíèÿ, âîçðàñòà äûìà è ò.ä. (ñì., 
íàïðèìåð, îáçîðû [5–9] è ïðåäñòàâëåííóþ â íèõ 
áèáëèîãðàôèþ). 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÄÀ 
â ãëîáàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ â íàñòîÿ- 
ùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õèìèêî-òðàíñïîðò- 
íûå ìîäåëè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Àäåêâàò-
íàÿ îöåíêà ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÀ â ýòèõ 
ìîäåëÿõ íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî 
êîððåêòíî îïèñàíû åãî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
â ÷àñòíîñòè âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ äûìîâûõ ýìèññèé 

îðãàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà. Ïîä âîçäåéñòâèåì àòìî-
ñôåðíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÄÀ ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, â õî- 
äå èñïàðåíèÿ ïåðâè÷íîãî è ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷- 
íîãî ÎÀ [10]. Ýòè òðàíñôîðìàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ  
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â èçìåíåíèÿõ õèìè÷åñêîãî è äèñïåðñèîííîãî ñîñòàâîâ 

àýðîçîëÿ è ïðèâîäÿò ê ìîäèôèêàöèÿì åãî îñíîâíûõ 

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÀÎÐ) è ôàêòîðà àñèììåòðèè (ÔÀ) [11, 12]. 
Îäíàêî âëèÿíèå àòìîñôåðíîé ýâîëþöèè îðãàíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû ÄÀ íà åãî ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà 
ïîêà èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî è ïî ñóùåñòâó íå ó÷èòû-
âàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïî-
ñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíîãî îáîñíîâàííîãî 
ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ àòìîñôåðíîé ýâîëþöèè ÎÀ 
â õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ íå ñóùåñòâóåò. Ïî- 
ýòîìó äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ÎÀ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü áîêñîâûå ìîäåëè [13–15], 
êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îïèñàòü ýâîëþöèþ îð-
ãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [16] áûëè ïðåäñòàâëåíû 
îöåíêè èçìåí÷èâîñòè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðî-
çîëÿ (ÐÔÀ) è åãî ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé (çíà÷å-
íèÿ ÐÔÀ, íîðìèðîâàííûå íà ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 
500 èëè 550 íì), îáóñëîâëåííûå ôîòîõèìè÷åñêîé 
ýâîëþöèåé îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû äûìîâ îò ñè-
áèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëî-
âèé Çàïàäíîé Ñèáèðè è ôèêñèðîâàííîãî çåíèòíîãî 
óãëà Ñîëíöà SZA = 35 (ïîëäåíü 15 èþëÿ â ã. Òîì-
ñêå). Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà áàçå ìèêðîôè-
çè÷åñêîé áîêñîâîé ìîäåëè [17], ïîçâîëÿþùåé óï-
ðîùåííûì îáðàçîì îïèñûâàòü àòìîñôåðíóþ ýâîëþ-
öèþ ÎÀ âíóòðè èçîëèðîâàííîãî äûìîâîãî øëåéôà 
ñ ó÷åòîì îêèñëåíèÿ, êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà è èñ-
ïàðåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ 
è ëåòó÷åñòè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâà-
ëàñü ïðîñòàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ íà îñíîâå îáùåãî ìå-
òîäà VBS (volatility basis set) [10], êîòîðàÿ ðàíåå 
áûëà ïðåäëîæåíà è óñïåøíî àïðîáèðîâàíà â èññëå-
äîâàíèè ìíîãîäíåâíîé ýâîëþöèè äûìîâûõ øëåé-
ôîâ îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè [12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè 
ýâîëþöèè ÐÔÀ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àò-
ìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé óñëîâèé îñâå-
ùåííîñòè (35  SZA  75) è òèïîâ ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè («âîäà», «ñìåøàííûé ëåñ», «ñíåã/ 
/ëåä»), íàä êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äûìîâîé 
øëåéô. Ýòî ïîçâîëèò îöåíèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 
ÐÔÀ â ðåãèîíàõ, òàêæå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ 

âûíîñîâ äûìîâ ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ, â ÷àñòíîñòè,  
â àðêòè÷åñêîé çîíå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå  
â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò 

èäåàëèçèðîâàííóþ ñèòóàöèþ è íå îáåñïå÷èâàþò 

íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê èçìåí÷èâîñòè 
îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ, îä-
íàêî ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ñëîæíûõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ðåàëüíûõ äûìî-
âûõ øëåéôàõ. 

 
1. Ìîäåëü àòìîñôåðû è âõîäíûå 

ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ ãîðèçîíòàëüíî îä- 
íîðîäíàÿ ìîäåëü áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðû (0–100 êì). 
Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñëîÿ ñïåêòðàëüíûå îáúåìíûå 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ (ÊÎ) , àëüáåäî îäíî-

êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ , èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ èëè ôàêòîð àñèììåòðèè g àýðîçîëÿ, êîýô-
ôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå äàâ-
ëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

Àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëèðîâàíèå 
øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âû-
ïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì çàäûìëåííîé è ôîíîâîé 
ìîäåëåé àòìîñôåðû. 

ÊÎ, ÀÎÐ è ÔÀ ðàññ÷èòàíû â äèàïàçîíå 350–
1350 íì íà 10 äëèíàõ âîëí íà îñíîâå áîêñîâîé ìèê-
ðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè [17], îáúåäèíåííîé ñ êîìïüþ-
òåðíûì êîäîì, ïîçâîëÿþùèì âû÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íà îñíîâå òåîðèè Ìè  

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ñîñòîÿò 

èç ÿäðà, îáðàçóåìîãî ýëåìåíòàðíûì óãëåðîäîì,  
è îáîëî÷êè, îáðàçóåìîé ÎÀ [18, 19]. Ìîäåëèðîâàíèå 

âûïîëíåíî äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé îð- 
ãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñ0: 10 è 50 ìêã/ì3 (äàëåå  
ïî òåêñòó ñ010, ñ050), – è òðåõ íà÷àëüíûõ îòíîñè-
òåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ/ÎÀ: 1,5; 3 è 6%, –  
äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà [0, te = 120 ÷]. Îòìåòèì, 
÷òî â ðåàëüíîé àòìîñôåðå íàä Ñèáèðüþ êàê êîí-
öåíòðàöèÿ ÄÀ, òàê è îòíîøåíèå ÂÑ/ÎÀ ìîãóò 
âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ñî-
ãëàñíî ñòàíöèîííûì àýðîçîëüíûì èçìåðåíèÿì  
â öåíòðàëüíîé Ñèáèðè [20], ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÄÀ â ëåòíèå ìåñÿöû 2010–2014 ãã. èçìåíÿëàñü ïî÷-
òè îò íóëÿ äî 200 ìêã/ì3, à ÂÑ/ÎÀ (â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÎÀ 
è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà áëèçêî ê 1,8 [20]) –  
îò 1 äî 7%. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
äûìîâ, îáðàçóåìûõ ïðè ñãîðàíèè ïðèðîäíûõ ñè-
áèðñêèõ ëåñîìàòåðèàëîâ â àýðîçîëüíîé êàìåðå, 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñëó÷àå òëåþùèõ ïîæà-
ðîâ íà÷àëüíîå îòíîøåíèå ÂÑ/ÎÀ ìîæåò áûòü ìåíåå 
0,5% [21]. Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå íà÷àëüíûå 
ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû òèïè÷-
íûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñè-
áèðñêîãî ÄÀ. 

Â ðàñ÷åòàõ äûìîâûå øëåéôû ïðåäïîëàãàëèñü 
êðóïíîìàñøòàáíûìè, è ïîýòîìó ýôôåêò ðàññåÿíèÿ 
äûìîâ íå ó÷èòûâàëñÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî 
îïòè÷åñêè ïëîòíûå äûìîâûå øëåéôû ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ â Ñèáèðè â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñóõîé 
àòìîñôåðû, âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà 
èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ìû òàêæå íå 
ó÷èòûâàëè [19, 22]. 

Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûå â ðàäèàöèîííûõ 

ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÎÀ ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíû â [16], â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû êîðîòêî 
îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ 
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ÊÎ, ÀÎÐ è ÔÀ îðãàíè÷å-
ñêîãî àýðîçîëÿ ïðè  = 550 íì. 

Ñîãëàñíî ðàíåå âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì [16],  
â àòìîñôåðíîé ýâîëþöèè OA

550  è OA
550  âûäåëÿþòñÿ 

äâà ýòàïà: óâåëè÷åíèå äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé  
â ïåðâûå 7–10 ÷ (0  t  tmax) ñ íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûì ðîñòîì â ïåðâûå 40 ìèí è ïîñëåäóþùèé, ãî-
ðàçäî áîëåå ìåäëåííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì 
âîçðàñòàíèÿ, ñïàä (t  tmax) (ðèñ. 1, à, á). Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà BC/OA â òå÷åíèå ïåðâûõ   10 ÷ ðåçêî 
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÄÀ: ÊÎ (à), 
ÀÎÐ (á) è ÔÀ (â) ïðè  = 550 íì äëÿ ðàçëè÷íûõ íà-
÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé OA è íà÷àëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî 
  ñîäåðæàíèÿ BC/OA 

 
(ïî÷òè íà ïîðÿäîê) ñîêðàùàåòñÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî 
îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íîãî ÎÀ, à çàòåì – ïî ìåðå äî-
ìèíèðîâàíèÿ åãî èñïàðåíèÿ – óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñè-
ìûé îò ñ0 ðîñò ÀÎÐ ïðè 0  t  tmax, êîòîðûé ñìå-
íÿåòñÿ åãî ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì âñëåäñòâèå 

îêèñëåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ðàñïàäó (ôðàãìåíòàöèÿ) 
òÿæåëûõ è ìàëîëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë 

(ðèñ. 1, á). Íàèáîëüøèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÀÎÐ 
íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

BC/OA = 6%, êîãäà OA
550  óâåëè÷èâàåòñÿ îò  0,8  

äî  0,97, à çàòåì íåçíà÷èòåëüíî (íà  0,02) óìåíü-
øàåòñÿ äî êîíöà ïåðèîäà ìîäåëèðîâàíèÿ te = 120 ÷. 
Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè BC/OA = 
= 1,5%, íî âàðèàöèè ÀÎÐ íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
èíòåðâàëà 0,94–0,99, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè-
÷èâàþùåìñÿ âëèÿíèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ àýðîçî-
ëÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ýâîëþöèÿ 

OA
550g  ñëàáî çàâèñèò êàê îò íà÷àëüíîé 

êîíöåíòðàöèè ÎÀ, òàê è îò îòíîøåíèÿ BC/ÎÀ  
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: ÔÀ íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò îò  0,36 äî  0,60–0,62 â ïåðèîä 
âðåìåíè t îò 0 äî  10 ÷, à çàòåì ïðèðàùåíèå OA

550g  
ñòàíîâèòñÿ êðàéíå íåçíà÷èòåëüíûì ïðàêòè÷åñêè  
âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèÿõ (ðèñ. 1, â). 

Ôîíîâàÿ ìîäåëü (bg – background) ñôîðìèðî-
âàíà íà îñíîâå äàííûõ íàçåìíûõ è ñóäîâûõ íàáëþ-
äåíèé â àðêòè÷åñêîé çîíå [23–27] è äîïîëíåíà äàí-
íûìè èç ìîäåëè «arctic» ïàêåòà OPAC [28]. Îïòè-
÷åñêàÿ òîëùèíà ôîíîâîãî àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 
 = 550 íì ïîëàãàëàñü bg

550  = 0,064. 
Â ïðåäåëàõ äûìîâîãî ñëîÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñìåñè «äûì + ôîí» ôîðìèðîâàëèñü â ðå-
çóëüòàòå ñëîæåíèÿ (àääèòèâíîãî äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ, âçâåøåííîãî äëÿ ÀÎÐ è ÔÀ) ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî è äûìîâîãî 
àýðîçîëåé. Âíå ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 350–1350 íì 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííû-
ìè è ðàâíûìè çíà÷åíèÿì íà ãðàíèöàõ óêàçàííîãî 
äèàïàçîíà. 

Ìîëåêóëÿðíàÿ àòìîñôåðà. Ôóíêöèè ïðîïóñ-
êàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçû äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè HITRAN 2012, ìîäåëè êîíòèíóóìà âîäÿíîãî 
ïàðà MT_CKD v. 2.5 [29, 30] è ðåãèîíàëüíîé ìîäå-
ëè ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè 
âîäÿíîãî ïàðà [31] ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåð- 
íûìè ãàçàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ìîäåëè AFGL [32]. Îáùåå ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïà-
ðà W ïîëàãàëîñü ðàâíûì 0,9 èëè 1,9 ã/ñì2

 [24, 33]; 
îòíîøåíèå ñìåñè äèîêñèäà óãëåðîäà è îáùåå ñîäåð-
æàíèå îçîíà â ñòîëáå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿëè 400 ìëí1 
è 400 åÄ [34, 35]. 

Îòðàæåíèå ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Ëàìáåð-
òà c àëüáåäî As, , êîòîðîå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñîîò-
âåòñòâîâàëî àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òðåõ 
òèïîâ: «âîäà», «ñìåøàííûé ëåñ», «ñíåã/ëåä» [36]. 
Çàâèñèìîñòü As,  îò SZA íå ó÷èòûâàëàñü. 

Îñíîâíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñèòóàöèè, 
êîãäà äûìîâîé øëåéô çàíèìàë èíòåðâàë âûñîò 3–
4 êì è W = 0,9 ã/ñì2; îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ: bg

550  = 
= 0,0013 êì1, bg

550  = 0,935, bg
550g  = 0,67. 

 
2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî 

ôîðñèíãà àýðîçîëÿ 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìãíîâåííûå 

(äëÿ ôèêñèðîâàííîãî SZA) çíà÷åíèÿ ÐÔÀ íà âåðõíåé 
(TOA – top of the atmosphere) è íèæíåé (BOA – bot-
tom of the atmosphere) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
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   net,mix net,bg
TOA(BOA) TOA(BOA) TOA(BOA)( ) ( ) ( ),t F t F t  (1) 

ãäå èíäåêñû «mix» è «bg» ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì  
â çàäûìëåííîé è ôîíîâîé àòìîñôåðàõ. Ðàäèàöèîí-
íûå ïðèòîêè netF  íà ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ðàçíîñòü íèñõîäÿùèõ è âîñõî-
äÿùèõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ: 

   net
TOA(BOA) TOA(BOA) TOA(BOA)( ) ( ) ( ).F t F t F t  (2) 

Íà îñíîâå (1), (2) âåëè÷èíà ÐÔÀ ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â áîëåå óäîáíîì äëÿ àíàëèçà âèäå: 

   TOA 0( ) ,t F A    bg mix( ) ( ),A A t A t  (3à) 

     BOA 0( ) (1 ) ,st F A T    bg mix( ) ( ),T T t T t  (3á) 

ãäå A è T – àëüáåäî è ïðîïóñêàíèå íà âåðõíåé  
è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî; 

sA  – 
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè; F0 = S  cos SZA – ïðèõîäÿùèé íà âåðõ-
íþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ; S = 1366,1 Âò/ì2

 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ [37]. 
Ìîäåëèðîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîë-

íå÷íîé ðàäèàöèè íà ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óðîâ-
íÿõ âûïîëíåíî â äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îðèãèíàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [38]. 
Ñîãëàñíî ïîäõîäó [38] âûáðàííûé äèàïàçîí áûë 
ðàçáèò íà M = 30 ïîëîñ (i, i + 1) â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðåçóëüòàòàìè [39]: 5 ïîëîñ â óëüòðàôèîëåòîâîé,  
6 – âèäèìîé è 19 – áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
Â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ïîëîñ âû÷èñëåíèå ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëîñü äëÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðåäèíå èí-
òåðâàëà, à ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àïïðîêñèìèðîâà-
ëàñü êîíå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäå- 
ëåíèé). 

Îòðèöàòåëüíîå è ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèÿ 

TOA(BOA) ñîîòâåòñòâóþò âûõîëàæèâàþùåìó è íà-
ãðåâàþùåìó ýôôåêòàì àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû. Äëÿ ïîíèìàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ, óñëîâèé 
îñâåùåííîñòè è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ âêëþ-
÷àåò íåêîòîðûå ìàëîðåàëüíûå ñèòóàöèè â êîíòåêñòå 
èññëåäîâàíèé ðîëè ÄÀ â Àðêòèêå: íàïðèìåð, ïîëî-
æåíèå Ñîëíöà áëèçêî ê çåíèòó íàä ñíåæíî-ëåäîâîé 
ïîâåðõíîñòüþ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
àëüáåäî A è ïðîïóñêàíèÿ T àòìîñôåðû â çàâèñèìî-
ñòè îò mix

550  íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèîííîãî ïðî-
öåññà. Íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ àëüáåäî àòìîñôåðû 
âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ (ðèñ. 2, à). Ïðè 

âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè («ñíåã/ëåä») ïðèðîñò äîëè îòðàæåííîé 
ðàäèàöèè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ ìîæåò áûòü 
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàí óâåëè÷åíè-
åì äîëè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè, ïîãëîùåííîé 

÷àñòèöàìè ÄÀ (à èìåííî ñàæåé, âõîäÿùåé â èõ ñî-
ñòàâ). Ðîñò SZA ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê óâåëè-
÷åíèþ äîëè ïîãëîùåíèÿ, ñ äðóãîé – ê âîçðàñòàíèþ 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Àëüáåäî (à) è ïðîïóñêàíèå (á), à òàêæå ðàçëè÷èå 
àëüáåäî è ïðîïóñêàíèÿ ôîíîâîé è çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 
(âðåçêè íà ïàíåëÿõ (a) è (á) ñîîòâåòñòâåííî) â çàâèñèìî-
ñòè îò óñëîâèé îñâåùåííîñòè è òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè c050 è ÂÑ/OA = 3% 
 

 
àëüáåäî àòìîñôåðû [40–42]. Ñóììàðíîå âîçäåéñò-
âèå ýòèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòè A îò îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû íàä ïîâåðõíîñòüþ òèïà «ñíåã/ëåä». Òàê, 
ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè c050 è BC/OA = 3% 

  OA
550(0,3 ( ) 2,5,t    OA

5500,89 ( ) 0,98)t  ñóùåñòâóåò 
äèàïàçîí çíà÷åíèé ÀÎÒ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî óâå-
ëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äîìèíèðóåò è àëüáåäî àòìî-
ñôåðû ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöèåé mix

550 , à ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÀÎÒ íà÷èíàåò ïîñòåïåííî 
âîçðàñòàòü. 

Ðàçëè÷èå ìåæäó àëüáåäî ôîíîâîé è çàäûìëåí-
íîé àòìîñôåðû ïðèâåäåíî íà âðåçêå íà ðèñ. 2, à.  
Â îòëè÷èå îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé A íàä âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, çíà÷åíèÿ A è, êàê ñëåäñòâèå, 
TOA íàä ïîâåðõíîñòÿìè òèïà «ñíåã/ëåä» ìîãóò áûòü 
êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè â çà-
âèñèìîñòè îò ÀÎÒ è óñëîâèé îñâåùåííîñòè. 

×òî êàñàåòñÿ ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, òî âûäå-
ëèì ëèøü äâå î÷åâèäíûå çàêîíîìåðíîñòè: 1) T ìîíî-
òîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÀÎÒ; 2) ïðè ôèêñèðîâàííûõ 



 

752 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì., Êîíîâàëîâ È.Á., Ãîëîâóøêèí Í.À. 
 

çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ è SZA T ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò âîçðàñ-
òàíèÿ ïåðåîòðàæåíèÿ ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ è äûìîâûì ñëîåì (ðèñ. 2, á). Õàðàêòåð çà-
âèñèìîñòè T îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìîñôåðû 
îïðåäåëÿåò çíàê ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà íèæ-
íåé ãðàíèöå àòìîñôåðû: ñîãëàñíî ôîðìóëå (3á), 
ÂOA(t) < 0 (âðåçêà íà ðèñ. 2, á). 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ ó÷èòûâàëàñü ýâîëþöèÿ íå òîëüêî ÀÎÒ, íî 
è ÀÎÐ è ÔÀ. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ÐÔÀ 

îò ÀÎÒ ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, â êîòîðîé ðàäèàöè-
îííûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ ÀÎÐ è ÔÀ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óêàçàí-
íûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ÀÎÐ è ÔÀ (ñì. ðèñ. 1) 
âëèÿíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íà êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð ýâîëþöèè ÐÔÀ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåííîé 

èçìåí÷èâîñòè ÀÎÒ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, õîòÿ åãî êîëè÷å-
ñòâåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ïðè âàðèàöèÿõ ÀÎÐ è ÔÀ 
èìååò ìåñòî. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðîèëëþñòðèðóåì íà íå-
ñêîëüêèõ ïðèìåðàõ, êàê âëèÿåò íà ÐÔÀ èçìåíåíèå 
SZA (ðèñ. 3). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñèòóàöèé  

ñ îïòè÷åñêè òîíêèì è ïëîòíûì ñëîÿìè ÎÀ, íàáëþ-
äàåìûìè â íà÷àëå ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà (ñ010, 
OA
550  = 0,055, mix

550  = 0,12, OA
550  = 0,89, OA

550g  = 0,35) 
è â ìîìåíò íàèáîëüøåãî çàìóòíåíèÿ (ñ050, OA

550  = 
= 2,5, mix

550  = 2,57, OA
550  = 0,96, OA

550g  = 0,59). Ïðè èí- 

òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ áóäåì ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå, ÷òî ÐÔÀ ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì äâóõ ôàê-
òîðîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü ïðîòèâîïîëîæíîå 
âîçäåéñòâèå (ôîðìóëà (3)): (i) õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè A (T) ïðè âàðèàöèÿõ SZA è (ii) óìåíüøåíèå 
ïðèõîäÿùåé íà âåðõíþþ ãðàíèöó àòìîñôåðû ñîë-
íå÷íîé ýíåðãèè F0 ïðè âîçðàñòàíèè SZA (ñì. [40]). 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðàíåå 

ðåçóëüòàòàì [41, 43–45], çàâèñèìîñòü ÂOA è TOA 
îò SZA ìîæåò áûòü íåìîíîòîííîé: ìèíèìàëüíûå çíà- 
÷åíèÿ ÐÔÀ (ò.å. ìàêñèìàëüíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå) äîñòèãàþòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå óãëîâ Ñîëí-
öà 60–75 â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ íåçàâèñèìî îò îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû ÎÀ è SZA âåëè÷èíà TOA îòðèöàòåëü- 
íà è         TOA TOA TOA(SZA 75 ) (60 ) (35 )  
(ðèñ. 3, à, á). Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îáóñëîâëåíî 

òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñîîòíîøåíèå   (75 )A  
  (35 )A  (ðèñ. 2, á), îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ 

óìåíüøåíèå F0 ñ óâåëè÷åíèåì SZA. Åñëè ïîâåðõ- 
íîñòü ñèëüíî îòðàæàþùàÿ, òî ÒOA ïðèíèìàåò  

ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ÀÎÒ  
è        TOA TOA TOA(75 ) (60 ) (35 )  ââèäó òîãî, 
÷òî ôàêòîðû (i) è (ii) óñèëèâàþò âëèÿíèå äðóã äðóãà 
ïðè óâåëè÷åíèè SZA (ðèñ. 2, à è 3, á). Íàãðåâàþùèé 
ýôôåêò ÄÀ íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôå- 
ðû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÄÀ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è SZA 
  â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: «âîäà» (à, â) èëè «ñíåã/ëåä» (á, ã), ïðè ñ050, ÂÑ/OA = 3% 
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ïîâåðõíîñòè (ñíåã, ëåä, ïåñîê) îòìå÷àåòñÿ òàêæå  
â [40, 43, 45–47]. 

Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ÀÎÒ è ÀÎÐ íàãðåâàþ-
ùèé ýôôåêò ÎÀ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âûõîëàæè-
âàþùèé. Âûõîëàæèâàíèå íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè-
öû àòìîñôåðû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì SZA, äîñ-
òèãàÿ ñëàáî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà ïðè SZA = 60 
(ðèñ. 3, ã). 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà âðåç-
êå ê ðèñ. 2, á, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäíûõ  
ïàðàìåòðîâ ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî   (75 )T  
  (35 ) .T  Â ñëó÷àå, êîãäà îïòè÷åñêè òîíêèé ñëîé 
ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ òèïà «ñíåã/ëåä», 
èìååò ìåñòî îòìå÷åííûé âûøå íåìîíîòîííûé õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè ÐÔÀ îò SZA: ñëàáîå óâåëè÷åíèå 
âûõîëàæèâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè SZA = 60. Â îñ-
òàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ èìååò ìåñòî  

ñîîòíîøåíèå        BOA BOA BOA(75 ) (60 ) (35 ) , 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óìåíüøåíèÿ F0 ïðè âîç-
ðàñòàíèè SZA (ðèñ. 3, à, â, ã). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî 
âûõîëàæèâàíèå íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû àòìî-
ñôåðû óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè òèïà «âîäà» ê òèïó «ñíåã/ëåä», ÷òî îò-
÷àñòè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ôîðìóëå (3á) ìíî-
æèòåëÿ (1 ).sA  

 
3. Çàâèñèìîñòü ÐÔÀ îò àòìîñôåðíîé 

ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ 
 

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû 
èñïîëüçóåì äëÿ àíàëèçà ýâîëþöèè ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà ÎÀ â çàâèñèìîñòè îò àòìîñôåðíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè è òèïàõ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [16] ðàññìàòðèâàëèñü îöåí- 
êè ÐÔÀ, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äûìîâîé 
øëåéô ïðîõîäèò íàä òåððèòîðèåé, ïîêðûòîé ñìåøàí- 
íûì ëåñîì, à SZA = 35. Àíàëèç êà÷åñòâåííîé çà-
âèñèìîñòè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ îò âëèÿíèÿ ôî-
òîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÎÀ áûë âûïîëíåí íà îñ-
íîâå ôîðìóë, àíàëîãè÷íûõ (3), â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî èçìåíÿëàñü òîëüêî îäíà èç îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ÀÎÒ, ÀÎÐ, ÔÀ), à îñòàëüíûå îñòàâàëèñü 
íåèçìåííûìè (ñì. òàêæå [48]). Ïîêàçàíî: 

1) ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ÀÎÒ àëüáåäî àòìîñôå-
ðû A óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðîïóñêàíèå Ò óìåíüøàåòñÿ: 
ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ÒOA è ÂOA 
(óñèëåíèå ýôôåêòà âûõîëàæèâàíèÿ); 

2) ïðè óâåëè÷åíèè ÀÎÐ (óìåíüøåíèè BC/OA) 
âîçðàñòàåò äîëÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, A è T óâå-
ëè÷èâàþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÒOA óìåíüøàåòñÿ,  
à ÂOA âîçðàñòàåò; 

3) ïðè óâåëè÷åíèè ÔÀ àëüáåäî A óìåíüøàåòñÿ, 
à ïðîïóñêàíèå T óâåëè÷èâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ÒOA 
è ÂOA âîçðàñòàþò (îñëàáëåíèå ýôôåêòà âûõîëàæè-
âàíèÿ). 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì 
èçìåíåíèè äâóõ èëè âñåõ òðåõ îïòè÷åñêèõ õàðàê- 
òåðèñòèê âûâîä î âàðèàöèÿõ ÐÔÀ â çàâèñèìîñòè  
îò ýâîëþöèè ÀÎÒ, ÀÎÐ è ÔÀ ñäåëàòü ñóùåñòâåííî 

òðóäíåå, ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàöèÿ êàæäîé èç íèõ 
ìîæåò îêàçûâàòü ïðîòèâîïîëîæíîå âîçäåéñòâèå (âû-
õîëàæèâàíèå èëè íàãðåâàíèå) íà ðàäèàöèîííûå ýô-
ôåêòû. Êàêîé èç ôàêòîðîâ â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè 
áóäåò äîìèíèðóþùèì, ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî íà 
îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïðåäïîëîæåíèÿ î âëèÿíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê íà ýâîëþöèþ ÐÔÀ, ñôîðìóëèðîâàííûå äëÿ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ [16], îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 35  SZA  75 è òèïîâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè «âîäà», «ñìåøàííûé 

ëåñ» (îñîáåííîñòè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÐÔÀ 
íàä ñíåãîì/ëüäîì áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå). 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòîâ  
ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêò âûõîëàæèâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíåå íà óðîâíå íèæíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
   ÂOA TOA( ) ( )t t  è óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñ-
òà íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ÎÀ êàê íà íèæíåé, òàê 
è íà âåðõíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Âðåìåííûå èç-
ìåí÷èâîñòè TOA(BOA)( )t  è mix

550 ( )t  õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ äðóã ñ äðóãîì: óâåëè÷åíèå (óìåíüøåíèå) mix

550 ( )t  

âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå (óâåëè÷åíèå) ðàäèàöè-
îííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. 
Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ OA

550( )t   

è, ñëåäîâàòåëüíî, mix
550 ( )t  â èíòåðâàëå 0  t  tmax 

(tmax – âðåìÿ, êîãäà ÀÎÒ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé) áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ tmax  t  120 ÷,  
â ïåðâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ áîëüøàÿ 

àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ TOA(BOA)( )t , ÷åì âî âòîðîì. 
Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ÐÔÀ íà 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ïðè c010 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì ïðè ñ050. 

Åñëè äûìîâîé ñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ñíåæ-
íîé/ëåäÿíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî ïðè SZA = 60–75 
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà âåðõíþþ ãðà-
íèöó àòìîñôåðû, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2, ìî-
æåò ïðîÿâèòüñÿ êàê â âèäå íàãðåâàþùåãî (ïðè íå-
âûñîêèõ ÀÎÒ), òàê è îõëàæäàþùåãî ýôôåêòà 

(ðèñ. 4, à, â). Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå äèàïàçîí 

èçìåíåíèÿ TOA(BOA)( )t  ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâ- 
íåíèþ ñ ÐÔÀ íàä âîäîé è ñìåøàííûì ëåñîì. 

Íà ðèñ. 4, â, ã ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè TOA( )t  
è ÂOA( )t  îò ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëÿ 
ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ÎÀ (c010).  
Ýòà ñèòóàöèÿ èíòåðåñíà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â ñâÿçè  
ñ âîçìîæíîé ñìåíîé çíàêà TOA( ).t  Óâåëè÷åíèå îò-
íîøåíèÿ BC/OA îò 1,5 äî 6% ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ÀÎÐ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ ïîòîê âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè  
è     TOA TOA( , BC/OA 6%) ( , BC/OA 1,5%).t t  
Íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ýòî èçìåíåíèå íàõîäèòñÿ 
â ïðåäåëàõ 5 Âò/ì2, íî âîçðàñòàåò äî  20 Âò/ì2 
íàä ñíåãîì/ëüäîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ  
â àòìîñôåðå, îáóñëîâëåííîãî îòðàæåíèåì îò ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íà íèæíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû íàáëþäàåòñÿ äðóãàÿ ñèòóàöèÿ: ñ âîçðàñòà- 
íèåì BC/OA èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî 

    ÂOA ÂOA( , BC/OA 6%) ( , BC/OA 1,5%),t t   
è èçìåíåíèå ÐÔÀ íåñêîëüêî áîëüøå íàä âîäíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ( 10 Âò/ì2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ òèïà «ñíåã/ëåä» ( 5 Âò/ì2). 

 
 



 

754 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì., Êîíîâàëîâ È.Á., Ãîëîâóøêèí Í.À. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ ÐÔÀ íà âåðõíåé (à, â) è íèæíåé (á, ã) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâåùåííîñòè, 
  òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé c0 è îòíîøåíèÿ BC/OA 

 
Ïîìèìî îïèñàííûõ âûøå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ìû ïðîâåëè òàêæå öèêë äîïîëíèòåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå íà ÐÔÀ èçìåíå-
íèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà (0,9  W  
 1,9 ã/cì2) è ïîëîæåíèÿ äûìîâîãî ñëîÿ (0–1 è 3–
4 êì) ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ÎÀ (ñ050, BC/OA = 3%). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå W â óêàçàííîì äèàïàçîíå, òèïè÷íîì äëÿ ëåò-
íèõ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè è ïðèáðåæíîé àðê-
òè÷åñêîé çîíû [24, 33], íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà âåëè÷èíå ÂOA(t): èçìåíåíèå ÐÔÀ ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå íå ïðåâûøàåò 5–7 Âò/ì2 â îáëàñòè 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ. Íåñêîëüêî áóëüøåå 
âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ÎÀ îêàçûâàåò 
ïîëîæåíèå äûìîâîãî ñëîÿ. Óâåëè÷åíèå åãî âåðõíåé 
ãðàíèöû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì íàä äûìîâûì ñëîåì, âñëåäñòâèå ÷åãî 
àëüáåäî àòìîñôåðû âîçðàñòàåò, à âûõîëàæèâàíèå 
óñèëèâàåòñÿ: ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ 
â îáëàñòè íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ è äîñòèãàþò 
 20–25 Âò/ì2

 íàä âîäîé, óìåíüøàÿñü äî  15 Âò/ì2 
íàä ñíåãîì/ëüäîì. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå ÐÔÀ 
íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè âñåãî ñòîëáà àòìîñôåðû, åãî çíà÷åíèÿ 
çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ äûìîâîãî ñëîÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè è èçìåíåíèÿ ÐÔÀ íå ïðåâûøàþò ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå  7 Âò/ì2. 

4. Íàñêîëüêî âàæíî ó÷èòûâàòü ýâîëþöèþ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ  

ïðè îöåíêàõ ÐÔÀ? 
 

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ñëîæíîñòè â ìîäåëèðîâàíèè ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÎÀ, îöåíèì, íàñêîëüêî çíà÷èìûì äëÿ 
îöåíîê ÐÔÀ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò äèíàìèêè ÀÎÒ, ÀÎÐ  
è ÔÀ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîàíàëèçèðóåì èçìåíåíèÿ 

ÒOA(ÂÎÀ), ðàññ÷èòàííûõ ñ ó÷åòîì ýâîëþöèè ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïðè íåêîòîðûõ ïîñòîÿííûõ – 
îïîðíûõ – çíà÷åíèÿõ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
â êà÷åñòâå îïîðíûõ âûáåðåì îñðåäíåííûå ïî âðå-
ìåííîìó èíòåðâàëó 0–120 ÷ çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðè c050 è BC/OA = 3% îíè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷å-
òàì ïðè t  2 ÷ è äëÿ  = 550 íì ðàâíû OA

550ˆ  = 
= 1,6 êì1, OA

550ˆ  = 0,98, OA
550ĝ  = 0,62 (ðèñ. 5). Äëÿ õà- 

ðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé TOA( )t  è TOA( )t  èñïîëü-
çóåì äâå âåëè÷èíû: 

    TOA(BOA) TOA(BOA) TOA(BOA)( ) ( ) ( ),B t t t  

   TOA(BOA) TOA(BOA) TOA(BOA)( ) ( ) ( ).R t t t  (4) 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè B(t) ïðèíèìàåò 
êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ,  
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á 

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷èé ÐÔÀ íà óðîâíå âåðõíåé 

ãðàíèöû àòìîñôåðû: B(t) (à) è R(t) (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è óñëîâèé îñâåùåííîñòè 
  ïðè c050 è BC/OA = 3% 

 
ò.å. TOA( )t  ìîæåò êàê çàâûøàòü, òàê è çàíèæàòü 
TOA( ).t  Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ R(t) ñâèäå- 
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàãðåâàþùèé ýôôåêò ìîæåò 
áûòü îøèáî÷íî èíòåðïðåòèðîâàí êàê îõëàæäåíèå; 
áëèçîñòü R(t) ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì îçíà÷àåò ñóùå-
ñòâåííîå ïðåâûøåíèå TOA( )t  ïî îòíîøåíèþ  
ê TOA( ) .t  

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé R(t) ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåí-
íîñòè è òèïàõ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: â ÷àñòíî-
ñòè, â èíòåðâàëå [0, tmax] ôóíêöèÿ R(t) óáûâàåò 
ïðè SZA = 35 è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òèïà 
«ñíåã/ëåä» â îòëè÷èå îò òðåõ îñòàëüíûõ êðèâûõ 
(ðèñ. 5, á). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óêàçàííûõ 
ïàðàìåòðàõ ÒOA(t) – óáûâàþùàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 

ôóíêöèÿ â îòëè÷èå, â ÷àñòíîñòè, îò R(t) ïðè SZA = 
= 35 è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè òèïà «âîäà», 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå óáûâàþùåé, íî îòðèöà-
òåëüíîé ôóíêöèåé (ðèñ. 4, à). Ðàññìîòðèì äëÿ ïðè-
ìåðà èíòåðâàë  [0, ].t t  Â ïðåäåëàõ ýòîãî âðåìåí-
íîãî ïðîìåæóòêà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî  TOA( )t  

  TOA( ),t t  îäíàêî â ïåðâîì ñëó÷àå ââèäó ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÐÔÀ ôóíêöèÿ R(t) > 1 è óáû-

âàåò, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå íåðà-
âåíñòâà 

   TOA TOA( ) ( )t t t  ôóíêöèÿ R(t) âîç-
ðàñòàåò è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå R(t) < 1. 

Ðàññìîòðèì â çàêëþ÷åíèå äâå êîíêðåòíûå ñè-
òóàöèè. Ìàêñèìàëüíûé ñäâèã B(t) íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
äûìîâîãî ñëîÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû è SZA = 35 
âñëåäñòâèå áîëüøåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÒOA(t) 
(ñì. ðèñ. 4, à): ïðåíåáðåæåíèå ýâîëþöèåé îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ÐÔÀ  
íà  150 Âò/ì2 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è çà-
âûøåíèþ íà  70 Âò/ì2 â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ÀÎÒ (t  10 ÷àñîâ) (ðèñ. 5, à). Åñëè äû-
ìîâîé øëåéô ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ñíåãîì/ëüäîì, òî 
èñïîëüçîâàíèå îïîðíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, ÀÎÐ è ÔÀ 
ïðè ðàñ÷åòå ÐÔÀ äëÿ SZA = 75 ïðèâåäåò ê çàíè-
æåíèþ ÒOA(t) íà  35 Âò/ì2 (ðèñ. 5, à) è ôàêòè-
÷åñêè íàáëþäàåìûé ïðè ñëàáîì çàìóòíåíèè ýôôåêò 
íàãðåâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå áóäåò 
âûÿâëåí. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåí àíàëèç 
âûÿâëåííûõ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ÐÔÀ íà ãðàíèöàõ 
àòìîñôåðû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ôîòîõèìè÷åñêîé 
ýâîëþöèåé îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÄÀ. Ïðèâå-
äåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîêñîâîé ìîäåëè [17]  
è ðàäèàöèîííîãî êîäà [38] äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè («âîäà», «ñìåøàííûé 

ëåñ», «ñíåã/ëåä») è øèðîêîãî äèàïàçîíà óñëîâèé 
îñâåùåííîñòè (35  SZA  75) è ÿâëÿþòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì íàøåé ðàáîòû [16]. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû  
àòìîñôåðû ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ ïðè 
íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè («âîäà», «ñìåøàííûé ëåñ») ÿâëÿåòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì, îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê âûñîêîîòðà-
æàþùèì ïîâåðõíîñòÿì çíàê ÐÔÀ çàâèñèò îò ÀÎÒ 
è ÀÎÐ: íàáëþäàåìîå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîì 
çàäûìëåíèè íàãðåâàíèå ìîæåò ñìåíèòüñÿ âûõîëà-
æèâàíèåì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ è/èëè ÀÎÐ.  
Ïðè ïîÿâëåíèè ÄÀ èìååò ìåñòî âûõîëàæèâàíèå 

íèæíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû, è ýòîò ýôôåêò óñèëè-
âàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ÷àñòèö (óâåëè÷åíèå îòíîøå-
íèÿ BC/OA) è óìåíüøåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû, 
êàê è íåêîòîðûå äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè (âûðàæåí-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ÐÔÀ è ÀÎÒ, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
TOA(BOA)  îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è äð.) ñîîò-

âåòñòâóþò âûâîäàì, ïðåäñòàâëåííûì ðàíåå â ïóá-
ëèêàöèÿõ äðóãèõ àâòîðîâ [44, 45]. 

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì  
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû è íå îòìå÷åííûì ðàíåå 
íè â îòå÷åñòâåííîé, íè â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå, ÿâ- 
ëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ñâÿçè ìåæäó ýâîëþöèåé îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ è òåíäåíöèÿìè èçìåíåíèé 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè äûìîâ îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íàä ðàçëè÷íûìè 
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òåððèòîðèÿìè, à òàêæå èõ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
(â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè). Íàïðèìåð, âûõîëàæèâàíèå 

íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû íà íà÷àëüíîì ýòàïå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ øëåéôà (SZA = 35, «ñìåøàííûé 

ëåñ») ñìåíÿåòñÿ íàãðåâàíèåì ïî ìåðå åãî äàëüíåé-
øåãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàä àêâàòîðèåé ìîðåé Ñåâåð-
íîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (SZA = 75, ñíåã/ëåä). Ïî-
êàçàíî òàêæå, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå òðàíñôîðìàöèåé 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÀ ìîæåò ïðèâåñòè  

ê çàâûøåíèþ/çàíèæåíèþ ÒOA â íåñêîëüêî ðàç  
(íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ Âò/ì2), à òàêæå ñòàòü ïðè-
÷èíîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ çíàêà ÐÔÀ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå îáñóæäà-
åòñÿ âëèÿíèå ýâîëþöèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÎÀ íà ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àýðîçîëÿ òîëüêî íà 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ïîãëîùå-
íèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé 
ÐÔÀ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè è óñëîâèé îñâåùåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ âûïîëíåíî ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-77-20109). 
Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov, I.B. Konovalov, N.A. Golovushkin. Radiative forcing of smoke 
aerosol taking into account the photochemical evolution of its organic component: influence of illumination 
condtions and underlying surface albedo. 

The simulation results the radiative forcing of smoke aerosol (RFA) at the boundaries of the atmosphere 
are considered depending on the photochemical evolution of its organic component, illumination conditions,  
and underlying surface types (water, mixed forest, and snow/ice). An increase in the albedo of the underlying 
surface and a decrease in the aerosol optical depth can lead to the transformation of the cooling effect into 
heating at the top of the atmosphere. An increase in the absorbency of aerosol particles is the cause of an in-
crease in RFA at the top of the atmosphere, which is most significant over snow/ice surfaces, while at the bot-
tom of the atmosphere, RFA decreases. As the solar zenith angle increases, the absolute value of RFA decreases 
as the smoke plume propagates over weakly reflecting surfaces, but with an increase in the albedo of the under-
lying surface, this dependence transforms into a nonmonotonic one. It is shown that neglecting the transforma-
tions of the optical characteristics of organic aerosol can lead to overestimation or underestimation of the radia-
tive forcing of the aerosol at the top of the atmosphere by several times (by several tens of W/m2), and also 
cause an error in determining the RFA sign. 

 
 


