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Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå èçìåðåíèé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ïèðàíîìåòðîâ, óñòàíîâ-

ëåííûõ íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè, íàä òåððèòîðèåé ã. Íîâîñèáèðñêà è åãî îêðåñòíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíå- 
ãîäîâîå àëüáåäî äëÿ Íîâîñèáèðñêà ñîñòàâëÿåò 0,256, äëÿ ïðèãîðîäà – 0,356. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
òåððèòîðèÿìè 33%. Â ñåçîííîì õîäå ðàçëè÷èÿ ñîõðàíÿþòñÿ, õîòÿ èõ àìïëèòóäà èçìåíÿåòñÿ. Â çèìíèé ïåðè-
îä àëüáåäî ïðèãîðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 0,84. Â ëåòíèé ïåðèîä àëüáåäî ãîðîäñêîé òåððèòîðèè ìîæåò óìåíü-
øàòüñÿ äî 0,08. Òàêîå ïîâåäåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé 
ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà òåððèòîðèþ ãîðîäà îò 23,8 äî 147,8 Âò/ì2. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñîâðåìåííûé ãîðîä, ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ 

èññëåäîâàíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè çíà-
÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðå-
ñòíîñòÿìè, è ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «îñò-
ðîâ òåïëà» [1]. Ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ ìåæäó öåí-
òðîì è îêðàèíîé ãîðîäà ìîæåò äîñòèãàòü 12 °Ñ è çà-
âèñèò îò åãî ìàñøòàáîâ [2]. Ñóùåñòâóþò äâà ìíåíèÿ 
ïî ýòîìó ïîâîäó. 

Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà ñ÷åò ïîñòóïëå-
íèÿ â àòìîñôåðó ãîðîäà ïðèìåñåé ìåíÿåòñÿ ðàäèà-
öèîííûé ðåæèì, îáóñëîâëåííûé äîïîëíèòåëüíûì 

ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Âòîðîå – äîïîë-
íèòåëüíîå, ê ñîëíå÷íîìó, ïîñòóïëåíèå òåïëà çà ñ÷åò 
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè [3]. 

Ñîãëàñíî [4] ñóììàðíûé ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
äëÿ ãîðîäñêèõ óñëîâèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 ↓ ↑= + = + + +(1– ) – ,N I L S H E PLQ Q A Q Q Q Q Q Q  

ãäå QI – íèñõîäÿùåå êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, 
äîñòèãàþùåå ïîâåðõíîñòè çåìëè (ïðÿìîå ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå ïëþñ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå íåáà); À – 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; QL↓ – íèñõîäÿùåå äëèííî-
âîëíîâîå èçëó÷åíèå; QL↑ – âîñõîäÿùåå äëèííîâîë-
íîâîå èçëó÷åíèå (òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè); 
QS – ïîòîê òåïëà â ïî÷âó èëè äðóãóþ ñðåäó; QÍ – 
ïîòîê òåïëà ìåæäó àòìîñôåðîé è ïîâåðõíîñòüþ çåì-
ëè; QE – ïîòåðè òåïëà íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè 
çåìëè (èëè ðàñòèòåëüíîñòè) èëè åãî íàêîïëåíèå èç-
çà ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè (îáðàçîâàíèå ðîñû èëè 
èíåÿ); QP – àíòðîïîãåííîå òåïëî. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðèì âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ èçìåíåíèåì ïåðâîãî ÷ëåíà ýòîãî óðàâíåíèÿ. 

Ïî äàííûì, îáîáùåííûì â [4], ïðè ïðîõîæäå-
íèè çàãðÿçíåííîé ãîðîäñêîé àòìîñôåðû íàèáîëüøèå 
ïîòåðè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè îòìå÷àþòñÿ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå çàãðÿçíåííîãî ñëîÿ 

âîçäóõà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäÿò ñîëíå÷íûå ëó÷è, 
ò.å. ïðè ìàëûõ âûñîòàõ ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì. Ïî-
òåðè ìîãóò ñîñòàâëÿòü 10–20% îò ïðÿìîé ïðèõîäÿ-
ùåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Çäåñü æå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
îäíîâðåìåííî ðåçêî âîçðàñòàåò (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) 
ïîòîê ðàññåÿííîé ðàäèàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóì-
ìàðíàÿ ðàäèàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, 
íå äîëæíà ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áîëü-
øîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âåëè÷èíà àëüáåäî, êîòî-
ðàÿ ïîêàçûâàåò êîëè÷åñòâî ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ïî-
ãëîùåííîé çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî è îïðåäåëÿåò 
òåïëîâîé áàëàíñ ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

Â ëèòåðàòóðå èìååòñÿ êðàéíå ìàëî ñâåäåíèé îá 
àëüáåäî ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé è ïðèëåãàþùèõ îê-
ðåñòíîñòåé. Â [4] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå Êóíãà ñ ñîàâò., 
èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå àëüáåäî äëÿ ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòè íà 10–30% áîëüøå, ÷åì äëÿ ãîðîä-
ñêèõ òåððèòîðèé. Ïîýòîìó ëþáûå äîïîëíèòåëüíûå 

èçìåðåíèÿ, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. 
 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Èçìåðåíèÿ àëüáåäî âûïîëíÿëèñü íà ñàìîëåòå-
ëàáîðàòîðèè ÀÍ-30 «Îïòèê-Ý» íàä ã. Íîâîñèáèð-
ñêîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ïèðàíîìåòðû Ì-115Ì, êîòîðûå ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâåðÿëèñü â áþðî ïîâåðêè Çàïàäíî-Ñèáèðñ- 
êîãî óïðàâëåíèÿ Ðîñãèäðîìåòà. Îäèí ïèðàíîìåòð 
óñòàíàâëèâàëñÿ íà âåðõíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà ñàìî-
ëåòà è ïðèíèìàë ñóììàðíóþ èç ïîëóñôåðû íèñõî-
äÿùóþ ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ Q↓. Âòîðîé êðåïèëñÿ 
íà íèæíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà è ôèêñèðîâàë âîñõî-
äÿùóþ (îòðàæåííóþ) ðàäèàöèþ èç íèæíåé ïîëóñôå-
ðû Q↑. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïèðàíîìåòðû èìåþò çàùè-
òó â âèäå ñòåêëÿííîãî êîëïàêà, òî èìè ôèêñèðóåòñÿ 

ðàäèàöèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,4–2,3 ìêì. 
Âåëè÷èíà àëüáåäî íàõîäèëàñü êàê îòíîøåíèå ïîòîêà 
îòðàæåííîé äàííîé ïîâåðõíîñòüþ ðàäèàöèè ê ïîòî-
êó ïàäàþùåé ðàäèàöèè: 
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 À = Q↑/Q↓. 

Åæåìåñÿ÷íûå ïîëåòû íà÷àëèñü â 1997 ã. Ñ 1998 ã. 
îñóùåñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ Q↑ è Q↓. Îíè ïðîäîë-
æàþòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èç ñõåìû ìàðøðóòîâ 
(ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ñàìîëåò ïîñëå âçëåòà èç àýðîïîð-
òà «Ñåâåðíûé» ïðîõîäèò íàä òåððèòîðèåé ãîðîäà,  
à çàòåì óõîäèò â ðàéîí ðàáîò. Âîçâðàùåíèå ïðîèñ-
õîäèò ïî äðóãîé òðàåêòîðèè. Òàêèì îáðàçîì, â êà-
æäîì ïîëåòå èìåþòñÿ äàííûå î Q↑ è Q↓, èçìåðåííûå 

íàä ã. Íîâîñèáèðñêîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè. Ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ìîãëî áûòü 75. Îäíàêî 
íåêîòîðûå ïîëåòû îñóùåñòâëÿëèñü â îáëà÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ. Áûëè ñáîè è â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó äëÿ îáðàáîòêè îòîáðàíû 42 ýïèçîäà. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Äàííûå î ñðåäíåãîäîâûõ âåëè÷èíàõ àëüáåäî äëÿ 
ãîðîäñêîé òåððèòîðèè è ïðèãîðîäíûõ ðàéîíîâ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Ãîðîä Ïðèãîðîä Àïðèã/Àãîð, % 

0,256 0,356 33 
 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå àëüáå-
äî äëÿ òåððèòîðèè ã. Íîâîñèáèðñêà ñîñòàâëÿåò 0,256, 
äëÿ ïðèãîðîäà – 0,356. Îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà îêðå-
ñòíîñòåé Íîâîñèáèðñêà âûøå íà 33% ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ãîðîäñêîé ïëîùàäüþ. Ýòî íåìíîãî áîëüøå, ÷åì 
ïîëó÷åíî â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ [4]. 

Êàê èçìåíÿåòñÿ àëüáåäî ãîðîäñêîé òåððèòîðèè 
è îêðåñòíîñòåé ã. Íîâîñèáèðñêà, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ñåçîííûé õîä àëüáåäî òåððèòîðèè ã. Íîâîñèáèðñêà 
  è åãî îêðåñòíîñòåé: 1 – ãîðîä; 2 – ïðèãîðîä 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëåòîâ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè íàä ã. Íîâîñèáèðñêîì è åãî îêðåñòíîñòÿìè 
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Âèäíî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ãîäà àëüáåäî îêðåñòíî-
ñòåé âûøå àëüáåäî ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. Â çèìíåå 
âðåìÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îáåèõ ïîâåðõíî-
ñòåé çíà÷èòåëüíî âûøå. Ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò åãî âå-
ëè÷èíà ïðåâûøàåò ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ, äîñòè-
ãàÿ äëÿ ïðèãîðîäíûõ ðàéîíîâ 70%. Â ýòîò æå ïåðèîä 
âîçðàñòàåò è àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ãîðîäîì  
è ïðèãîðîäîì. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî óñ-
òàíîâëåíèåì óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà. Èçâåñò-
íî, ÷òî àëüáåäî ñâåæåâûïàâøåãî ñíåãà ìîæåò ïðå-
âûøàòü 90% [1]. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óìåíüøåíèå àëü-
áåäî îáåèõ òåððèòîðèé â ôåâðàëå, õîòÿ ñòàòèñòèêà 
èçìåðåíèé äëÿ ÿíâàðÿ, ôåâðàëÿ è ìàðòà îäèíàêîâà. 
Âåðîÿòíî, ÷òî ôåâðàëüñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïîñëå äëèòåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ñíåãîïàäàõ, êîãäà 
ïîâåðõíîñòü ìîãëà ïîä âîçäåéñòâèåì âûáðîñîâ èç 
ãîðîäà ïîòåìíåòü. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ñåçîííûé õîä îòíîøåíèÿ 
àëüáåäî ïðèãîðîäíûõ ðàéîíîâ è ãîðîäñêèõ, íàé-
äåííûõ êàê ðàçíîñòü ê èõ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ: 

 δÀ = (Àïðèã – Àãîð)/(Àïðèã + Àãîð)/2. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ðàçíîñòè  

ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 25 äî 60%. 
Ïðè÷åì íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ òîãäà 
(èþëü), êîãäà àëüáåäî îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ìèíè-
ìàëüíû (ñì. ðèñ. 2). 

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî âíóò-
ðè ãîäà, íî èìåþò åùå è ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ àëüáåäî äëÿ ãîðîäà  
 

è ïðèãîðîäà çà ïåðèîä ñ 1998 ïî 2004 ã. Âèäíî, ÷òî  
â áåññíåæíûé ïåðèîä âàðèàöèè àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèé íåâåëèêè êàê â ãîðîäå, òàê è â ïðèãîðîäå. Îíè 
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,08–0,14 è 0,10–0,24. 
Â çèìíèé ïåðèîä àìïëèòóäà êîëåáàíèé àëüáåäî çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò: â ãîðîäå îò 0,25 äî 0,55, â ïðè-
ãîðîäå îò 0,32 äî 0,84. Îòìåòèì, ÷òî ýòè äàííûå 
îòíîñÿòñÿ íå ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì. Îíè õàðàêòåðè-
çóþò óñëîâèÿ îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
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Ðèñ. 3. Ñåçîííûé õîä îòíîøåíèÿ ðàçíîñòè àëüáåäî ïðèãî- 
  ðîäà è ãîðîäà ê èõ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ 

 
Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì äàííûå îá àáñîëþòíîé 

ðàçíèöå â ïðèõîäå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà åäèíèöó 
ïîâåðõíîñòè â ãîðîäå Íîâîñèáèðñêå è åãî ïðèãîðî-
äå. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî îíà êîëåáëåòñÿ îò 23,8 äî 
137,8 Âò/ì2

 è íå èìååò ÷åòêîãî ãîäîâîãî õîäà. Ìîæ-
íî âûäåëèòü 3 ìàêñèìóìà – â ìàðòå, èþëå è íîÿáðå. 
Äâà ìèíèìóìà: ìàé, ñåíòÿáðü–îêòÿáðü. Ñ ÷åì ñâÿ-
çàíà òàêàÿ ïåñòðîòà, ïîêà íåÿñíî. 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ àëüáåäî çà ïåðèîä ñ 1998 ïî 2004 ã.: à – ã. Íîâîñèáèðñê, á – ïðèãîðîä ã. Íîâîñèáèðñêà (–×– ÿíâàðü,  
  –▲– àïðåëü, – – ñåíòÿáðü) 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïðèõîä ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ãîðîä è ïðèãîðîä  
ñ ó÷åòîì àëüáåäî, èõ ðàçíèöà, Âò/ì2 

Èçëó÷åíèå ßíâàðü Ôåâðàëü Ìàðò Àïðåëü Ìàé Èþíü 

Qãîð 168,5 324,2 444,7 849,5 995,9 995,9 

Qïðèã
 103,1 274,3 306,9 811,8 965,8 949,9 

∆Q 65,4 49,9 137,8 37,7 30,1 46,0 

 Èþëü Àâãóñò Ñåíòÿáðü Îêòÿáðü Íîÿáðü Äåêàáðü 

Qãîð 1028 888,8 712,1 437,5 174,3 105,8 

Qïðèã
 950,7 850,3 686,3 413,7 99,6 67,4 

∆Q 77,6 38,5 25,8 23,8 74,7 38,4 

δÀ, % 

Àëüáåäî Àëüáåäî

ã. ã.
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ïðîåêòó ÑÎ ÐÀÍ ¹ 130 «Ýêîëîãèÿ ïðîìûøëåííûõ 
ãîðîäîâ Ñèáèðè». 
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B.D. Belan, T.K. Sklyadneva, N.V. Uzhegova. Differences in surface albedo in the city of Novosi-

birsk and its outskirts. 
The airborne pyranometer measurements of the surface albedo over the city of Novosibirsk and its  

outskirts are reported. It is shown that the annual mean albedo is 0.256 for Novosibirsk and 0.356 for its out-
skirts. The differences between neighboring territories can achieve 33%. The differences remain in the seasonal 
behavior as well, but their amplitude changes. In the winter period, the albedo in the outskirts can be as high 
as 0.84. In summer, the albedo of the urban territory decreases down to 0.08. Such a behavior of the surface  
reflectance causes the additional influx of the solar energy ranging from 23.8 to 147.8 W/m2 to the urban 
territory. 
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