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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðè ÿñíîì íåáå â ìàðòå 2004 ã. íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 
ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ. Ïîëó÷åíà îöåíêà ñðåäíèõ çà ìàðò çíà÷åíèé 
àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà â áåçîá-
ëà÷íîé àòìîñôåðå. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ è ñðåäíèå çà ìàðò çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííî-
ãî ôîðñèíãà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 2004 ã. è ïî äàííûì çâåíèãîðîäñêèõ àýðîçîëüíî-îáëà÷íî-
ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 2001 è 2002 ãã., ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 

 
Íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (ÇÍÑ) 

Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÔÀ ÐÀÍ) íà÷èíàÿ  
ñ 2001 ã. ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íàçåìíûå èçìå-
ðåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èç-
ìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû, àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ôàêòîðà àñèììåòðèè àýðîçîëÿ â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà äëÿ ìàðòà 
2004 ã. ïðè óñëîâèè áåçîáëà÷íîãî íåáà. Çíà÷åíèÿ 
óêàçàííûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìàðòà ïî 
äàííûì ìîíèòîðèíãà 2004 ã. è ïî äàííûì çâåíèãî-
ðîäñêèõ àýðîçîëüíî-îáëà÷íî-ðàäèàöèîííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ (ÇÀÎÐÅÕ) 2001 è 2002 ãã., ñðàâíèâàþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé.  

Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àý-
ðîçîëÿ îïðåäåëÿëèñü èç ðàäèàöèîííûõ è ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà MFRSR 
(Multi-Filter Rotating Shadowband Radiometer) èç-
ìåðÿëèñü ïðÿìûå è äèôôóçíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ íà 5 äëèíàõ âîëí 414,5; 497,3; 613,5; 
671,6; 868,8 íì. Äàííûå MFRSR èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêèõ òîëùèí è àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ. Ïî ñïåêòðàëüíûì 
îïòè÷åñêèì òîëùèíàì àýðîçîëÿ â âèäèìîì äèàïàçî-
íå îïðåäåëÿëèñü äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëÿ â ýôôåêòèâíîé äëèíå 
âîëíû 550 íì τ550 è ïàðàìåòð Àíãñòðåìà α. Èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ðàäèàöèîííûõ èçìåðå-
íèé, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â [1].  

Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî àýðî-
çîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà (ÀÐÔ). Íàìè 
îöåíèâàëñÿ ÀÐÔ íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû êàê ìãíî-

âåííûé (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàæäûå 2 ìèí), 
òàê è ñðåäíèé â áåçîáëà÷íûå ïåðèîäû â òå÷åíèå 
äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê è âñåãî ìåñÿöà. Âåëè÷èíû 
ÀÐÔ îïðåäåëÿëèñü êàê ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýôôåêòèâíûõ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ 
ñ ó÷åòîì àýðîçîëÿ è áåç íåãî. Èíòåãðàëüíûå ðàäèà-
öèîííûå ïîòîêè â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà 
âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà δ-Ýääèíãòîíà ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû [2]. Ýòà ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò ìîëåêóëÿðíîå 
ðàññåÿíèå, ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå àòìîñôåðíû-
ìè ãàçàìè Í2Î, ÑÎ2, Î3, Î2 è îñëàáëåíèå ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè àýðîçîëüíûìè è îáëà÷íûìè ÷àñòèöàìè.  
 Îöåíêè ÀÐÔ ïîëó÷åíû äëÿ áåçîáëà÷íîé àòìî-
ñôåðû. Ïðè îòñóòñòâèè âèçóàëüíîé îöåíêè íàëè÷èå 
îáëàêîâ îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Îöå-
íèâàëîñü îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ 
íà äëèíàõ âîëí 868,8 è 497,3 íì (ðèñ. 1). Åñëè 
çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ áîëüøå 0,7, òî ïðåäïîëà-
ãàëîñü íàëè÷èå ïîëóïðîçðà÷íûõ îáëàêîâ íà äèñêå 
ñîëíöà. ßñíî, ÷òî ïî ýòîìó êðèòåðèþ âîçìîæíî 
ëîæíîå îòíîøåíèå ê îáëà÷íîé ñèòóàöèè ñ ìàëûìè 
ïàðàìåòðàìè Àíãñòðåìà. Äðóãèì êðèòåðèåì íàëè-
÷èÿ îáëà÷íîñòè ìîãóò ñëóæèòü ñèíõðîííûå è îäè-
íàêîâûå ïî âåëè÷èíå âàðèàöèè îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû íà ïÿòè äëèíàõ âîëí (ðèñ. 1). Îñíîâîé òàêîãî 
ïîäõîäà (â ïðèíöèïå, íå áåññïîðíîãî) ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ðàçìåð îáëà÷íûõ ÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, áîëüøå 
ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è áîëüøå äëèí âîëí 
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà (497,3–868,8 íì). Îñ-
ëàáëåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îáëàêàìè â ñðåäíåì  
â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà áëèçêî 
ê íåéòðàëüíîìó â îòëè÷èå îò ñåëåêòèâíîãî (èçáèðà-
òåëüíîãî) õàðàêòåðà îñëàáëåíèÿ àýðîçîëåì ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè.  
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû àýðîçîëÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå 14 ìàðòà 2004 ã. Îòíîøåíèå îïòè÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ íà  
 äëèíàõ âîëí 868,8 è 497,3 íì:  414,5;  497,3;  613,5;  671,6;  868,8;  868,8/497,3 

 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, íàñêîëüêî ñòàáèëüíûì áûëî 

ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû 14 ìàðòà 2004 ã. Áåçîáëà÷íûå 
óñëîâèÿ ðåàëèçîâûâàëèñü ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå 
âñåãî ñâåòîâîãî äíÿ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñòðîãî îòîáðàííûå 

âðåìåíí ′ûå ïåðèîäû è äíè ìàðòà 2004 ã., êîãäà íà-
áëþäàëàñü áåçîáëà÷íàÿ ñèòóàöèÿ. Òàì æå äàíà èí-
ôîðìàöèÿ îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ àýðîçîëÿ íà 
äëèíå âîëíû 550 íì.  

Â òàáë. 1 óêàçàíû òàêæå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè Às (ïî äàííûì MODIS), âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû w (ñì) è âåëè÷èíû àýðîçîëüíîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà íà ïîâåðõíîñòè – ÀÐÔ(0), íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû – ÀÐÔ(∞) è ïîãëîùå-
íèå àòìîñôåðû – ÀÐÔ(∞)─ÀÐÔ(0).  

Â ìàðòå 2004 ã., ïî íàøèì îöåíêàì (òàáë. 1) 
âåëè÷èíà τ550 èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 0,06 äî 
0,16. Êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 550 íì â òå÷åíèå ìàðòà 
2004 ã. êîëåáàëîñü âáëèçè 0,10. Ïÿòîãî ìàðòà âåëè-
÷èíà τ550 èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 0,13 äî 0,16  
â òå÷åíèå áåçîáëà÷íîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ. Ýòè 
çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ550

 õàðàêòåðíû äëÿ 
ôîíîâîãî ðåæèìà àýðîçîëÿ, íàáëþäàåìîãî íà ÇÍÑ.  
 Ïàðàìåòð Àíãñòðåìà α ïî íàøèì îöåíêàì  
â ìàðòå 2004 ã., èñêëþ÷àÿ 5 ìàðòà, áûë íåìíîãèì 
áîëüøå åäèíèöû. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèÿ 5 ìàðòà íå ïðåâûøàëî 1,40.  
 

Â ìàðòå 2001–2002 ãã. ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå α ðàâ-
íÿëîñü 1,36, à ìàêñèìàëüíîå ─ 1,60. Âåëè÷èíû àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ íà äëèíå 
âîëíû 550 íì ω550 â ìàðòå 2004 ã. (èñêëþ÷àÿ  
5 ìàðòà, 0,51–0,81) áûëè çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì âå-
ëè÷èíû ω550, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÇÀÎÐÅÕ-2001 
è ÇÀÎÐÅÕ-2002 (0,86–0,91). Àëüáåäî îäíîêðàòíî-
ãî  ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ω550 5 ìàðòà ðàâíÿëîñü 0,87.  
 Íèçêèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ áåçîáëà÷íûõ 
ïåðèîäîâ ìàðòà 2004 ã., ÷àñòè÷íî ìîæíî îáúÿñíèòü 
áîëüøèìè îøèáêàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà D-D [1] ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îïòè-
÷åñêèõ òîëùèí àýðîçîëÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.  

Âåëè÷èíû ôàêòîðà àñèììåòðèè àýðîçîëÿ g550 
áûëè çàìåòíî áîëüøå â ìàðòå 2004 ã., ÷åì â ìàðòå 
2001, 2002 ãã. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè â ìàðòå 2004 ã., ïî íàøèì îöåíêàì, ðàâíÿ-
ëîñü 0,60, òîãäà êàê â ìàðòå 2001, 2002 ãã. – 0,52. 
Âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Às 
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîãî àëüáå-
äî ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñîëíå÷-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñïåêòðàëüíûå àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ ðà-
äèàöèîííûõ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà 
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradi-
ometer) è áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû íàì êîëëå-
ãîé èç Êàíàäñêîãî öåíòðà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ À.Ï. Òðèùåíêî. 

Ò à á ë è ö à  1  

Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  τ550, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ω550, ôàêòîð àñèììåòðèè g550 àýðîçîëÿ  
íà äëèíå âîëíû 550 íì, ïàðàìåòð Àíãñòðåìà α, ñðåäíèå çà êàæäûé ïåðèîä íàáëþäåíèÿ; n–êîëè÷åñòâî  

èçìåðåíèé çà ïåðèîä; w – âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 

Äíè ×àñû τ550
 

ω550
 g550

 
α As n w, ñì ÀÐÔ(0) ÀÐÔ(∞) ÀÐÔ(∞)─ÀÐÔ(0)

05.03.2004 14:08–15:40 0,138 0,870 0,60 –1,40 0,23 39 1,90  –21,9 –5,5 16,4 
11.03.2004 12:58–17:52 0,069 0,805 0,63 –1,03 0,21 133 0,85  –12,4 –3,1 9,3 
14.03.2004 9:30–17:00 0,089 0,79 0,63 –1,08 0,20 255 1,06  –34,6 –6,6 28 
29.03.2004 15:40–18:00 0,087 0,64 0,62 –1,00 0,11 71 0,07  –40,4 –10,6 29,8 
30.03.2004 12:46–17:48 0,085 0,51 0,63 –1,02 0,11 116 0,06  –42,2 –7,7 34,4 
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Íà ðèñ. 2 äëÿ ðàéîíà Çâåíèãîðîäà ïîêàçàí 
âðåìåííîé õîä ñïåêòðàëüíîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû 2004 ã. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â êîðîòêîâîë-
íîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà:  469;  555; 6 645; 
   858;          1240;          1260;  2130 

  

Èíòåãðàëüíîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè Às â ìàðòå 
2004 ã., ïî íàøèì îöåíêàì, èçìåíÿëîñü îò 0,23 
(ïðèñóòñòâîâàë ñíåã â íà÷àëå ìåñÿöà) äî 0,11. Ïðè 
ðàñ÷åòå èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé â ìàðòå 2001 ã. èñïîëü-
çîâàëîñü Às, ðàâíîå 0,40, â ìàðòå 2002 ã. Às, ðàâíîå 
0,20 è 0,15 (ïðèâåäåííûå íèæå îöåíêè ÀÐÔ ïîëó-
÷åíû ïðè Às 

= 0,20) [3]. Ïî íàøèì îöåíêàì (òàáë. 2) 
ñðåäíèå çà áåçîáëà÷íûå äíè è ïåðèîäû ìàðòà 2004 ã. 
çíà÷åíèÿ ÀÐÔ íà ïîâåðõíîñòè ðàâíû – 30 Âò/ì2, 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (ÂÃÀ) – 6 Âò/ì2, 
ïîãëîùåíèå àòìîñôåðû 24 Âò/ì2.  

Äëÿ ìàðòà 2001 è 2002 ãã. ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû íà ïîâåðõíîñòè – 12, – 32 Âò/ì2, 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 1, – 10 Âò/ì2. Ïî-
ëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ÀÐÔ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû äëÿ ìàðòà 2004 ã. ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â [4] 
äëÿ ðàéîíîâ ñ êëèìàòîì, àíàëîãè÷íûì êëèìàòó 
ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè. Íàøè îöåíêè ÀÐÔ íà ïî-
âåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îöåí-
êàìè èç [4] íåñêîëüêî âûøå. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷å-
íèÿ ÀÐÔ, ïðèâåäåííûå â [4], ïîëó÷åíû íà áîëåå 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ,  
âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû w, ñì, àëüáåäî  

ïîâåðõíîñòè Às, ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α, cðåäíèå  
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ÀÐÔ(z), Âò/ì2 (z ─ âûñîòà)   

çà ìàðò  2001, 2002, 2004 ãã. ïðè ÿñíîì íåáå  

Ãîä 
Ïàðàìåòð 

2001 2002 2004 
τ550 0,12 ─ 0,19  0,03 ─ 0,32 0,06 ─ 0,16 
ω550 0,86 ─ 0,87 0,87 ─ 0,91 0,51 ─ 0,87 
g550 0,53 ─ 0,59 0,52 ─ 0,59 0,60 ─ 0,63 
α –1,40 ─ –2,10 –1,95 ─ –2,30–1,00 ─ –1,40
Às 0,40 0,20  0,11–0,23 
w, ñì 0,28 – 0,35 0,48 –0,65 0,63  – 1,90 
ÀÐÔ(0) –12 –32 –30 
ÀÐÔ(∞) 1 –10 –6 
ÀÐÔ(∞)–ÀÐÔ(0) 13 22 24 

 
øèðîêîì ìàòåðèàëå (ìàðò–ìàé). Ê òîìó æå âåëè÷è-
íû èíòåãðàëüíîãî àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóå-
ìûå â ðàñ÷åòàõ ïî ìàòåðèàëàì 2004 ã., íåáîëüøèå. 
 Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ è À.Ï. Òðèùåíêî çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå ñïåêòðàëüíûõ âåëè÷èí àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 
¹ 04-05-64579, 05-05-65038). 
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I.A. Gorchakova, P.P. Anikin, E.V. Romashova. Estimates of aerosol radiative forcing from measure-
ments at the Zvenigorod station IRA RAS in March, 2004. 

The variability of the optical thickness, single scattering albedo, asymmetry parameter of the aerosol, is 
examined in the paper based on the measurements in the cloudless atmosphere in March 2004 at the Zvenigorod 
Scientific Station of the A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics RAS. The monthly mean values of the 
shortwave aerosol radiative forcing at the boundaries of the atmosphere for clear sky are obtained for March 
2004. The aerosol optical parameters and the estimates of aerosol radiative forcing (mean for March) derived 
from the data of measurements 2004 and with the use of the data of Zvenigorod aerosol-cloud-radiative experi-
ments 2001 and 2002 are compared. 


