
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 2 (2009) 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Cèáèðè. ×àñòü 2… 173 
 

 

ÓÄÊ 551.521.3+ 551.510 
 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ 
äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Cèáèðè.  

×àñòü 2: Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòü  
ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì 

 

Ò.Á. Æóðàâëåâà, Ñ.Ì. Ñàêåðèí* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.05.2008 ã. 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ òèïè÷-
íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Ñèáèðè (ñëàáî çàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà, çåëåíûé ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ). Ïðåäñòàâëåí 
àíàëèç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû (àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîð àñèììåòðèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè). Ïîêàçàíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü  
â ÷èñëåííûõ îöåíêàõ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
àòìîñôåðû â òèïè÷íîì äèàïàçîíå ïîãðåøíîñòåé, ñîñòàâèëà ∼ 20 è ∼ 70% íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè è âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê âõîäíûì ïàðàìåòðàì. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1] áûëè îïèñàíû ìåòîä ðàñ÷åòà øè-
ðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ (0,2–5,0 ìêì)  
è ïîäõîä ê âûáîðó âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ìîäåëåé 
àòìîñôåðû äëÿ ðàñ÷åòà ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ (ÐÔÀ). Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÐÔÀ â ëåòíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà. 
Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäåëîâ èç-
ìåíåíèÿ ÐÔÀ èñïîëüçîâàíû äàííûå ìíîãîëåòíèõ 
íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) 
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W â ã. Òîìñêå. Îá-
ñóæäàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ðà-
äèàöèîííîãî ôîðñèíãà, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíî-
ñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ è W, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè è àëüáåäî ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ). 

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ÀÎÒ è W, ïîçâîëÿþùèå 
ìàêñèìàëüíî ïîëíî îïèñàòü âàðèàöèè ÐÔÀ, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ìîäàëüíîãî τ =
mod
0,5 0,12,  

ñðåäíåãî τ =0,5 0,16,  «ìèíèìàëüíîãî» τ =
min
0,5 0,05   

è «ìàêñèìàëüíîãî» τ =
max
0,5 0,37  çíà÷åíèé ÀÎÒ â îá-

ëàñòè 0,5 ìêì. (Íàïîìíèì, ÷òî èíòåðâàë 0,05–0,37  
 

 

* Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru); Ñåð-
ãåé Ìèõàéëîâè÷ Ñàêåðèí. 

âêëþ÷àåò 95% ñðåäíåäíåâíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â ëåò-
íèé ïåðèîä [1].) Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
çíà÷åíèé 0,5

∗

τ  (êðîìå 0,5τ ) èç âñåãî ìàññèâà äàííûõ 
îòáèðàëèñü çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé òîëùè òîëüêî  
â òå äíè, êîãäà 0,5τ  îòëè÷àëàñü îò 0,5

∗

τ  íå áîëåå ÷åì 
íà 0,01; ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ 0,5τ  ïîñòðîåíà íà îñíîâå âñåãî ìàññèâà 
äàííûõ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ïîêàçàòåëü ñå-
ëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà α, âû÷èñëåííûé äëÿ èíòåð-
âàëà 0,44–0,87 ìêì, è âëàãîñîäåðæàíèå W àòìî-
ñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííûì äàòàì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 0,5( )∗

τ , ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α  

è âëàãîñîäåðæàíèÿ W, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòàõ ÐÔÀ  

Ïàðàìåòð min
0,5τ  mod

0,5τ  0,5 τ
τ σ  0,5 τ

τ + σ
max
0,5τ  

0,5
∗

τ  0,05 0,12 0,16/0,08 0,24 0,37 

α 1,31 1,34 1,44 1,57 1,60 
W/σW, ã/ñì2 1,6/0,5 1,8/0,6 1,9/0,6 2,6/0,4 2,5/0,2
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå. 

 
Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÐ (Λ) è èíäèêàò-

ðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè 
(g(μ), μ – êîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ) çàäàâàëèñü íà 
îñíîâå ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ cont-I 
WCP [2]. Àëüáåäî ÏÏ ïîëàãàëîñü ëèáî ïîñòîÿííûì 
(As = const), ëèáî ñîîòâåòñòâîâàëî ñïåêòðàëüíîìó 
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õîäó ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ ([3], ñì. òàêæå [1]). 
Çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà (SZA) âàðüèðîâàëñÿ â äèà-
ïàçîíå 45–75° (â ëåòíèé ïåðèîä â ã. Òîìñêå åãî 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íå ìåíåå 33°). 

Çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðÿ-
ìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà âû÷èñëÿþòñÿ íà 
óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (z = 100 êì, 
Φt) è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (z = 0, Φs) íà îñ-
íîâå ñîîòíîøåíèé 

 
Φ = = − =

Φ = = − =

( 100 êì) ( 100 êì),

( 0) ( 0);

t a R

s a R

F z F z

F z F z

 

 ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).a a a R R RF z F z F z F z F z F z
↓ ↑ ↓ ↑

= − = −  (1) 

Çäåñü ( )F z
↓↑  – èíòåãðàëüíûå ïî ñïåêòðó ïîòîêè 

íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè; èíäåêñû «a» 
è «R» ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â àýðîçîëüíî-
ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå è àòìîñôåðå áåç àýðîçîëÿ, 
ñ ó÷åòîì òîëüêî ìîëåêóëÿðíîãî (ðýëååâñêîãî) ðàñ-
ñåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.  

1. Âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ  
íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ 

1.1. Àëüáåäî ÏÏ 

Ðàññìîòðèì èçìåí÷èâîñòü ÐÔÀ íà âåðõíåé  
è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â çàâèñèìîñòè îò 
àëüáåäî ÏÏ. Íà ðèñ. 1, a ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÐÔÀ 
è åãî êîìïîíåíò, îáóñëîâëåííûõ ïðÿìûì (dir)  
è äèôôóçíûì (dif) èçëó÷åíèåì äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå z = 0: 

 

 ,

dir dif
s sΦ =Φ +Φ  

, ,( 0) ( 0) ( 0) ( 0),dir dir dir dir dir
a R a RF z F z F z F z

↓ ↓
Φ = = − = = = − =  

 
,

( )( ) ( )

( 0) ( 0),

( 0) ( 0) ( 0).

dif dif dif
s a R

dif dif
a Ra R a R

F z F z

F z F z F z
↓ ↑

Φ = = − =

= = = − =

 
(2) 

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ïðÿìîé ðàäèàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,  
â ïðåäåëàõ êàæäîãî i-ãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà, 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ [1, ôîðìóëà (1)], ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî  

 ↓ ↓
= ≤ =

, ,

, ,

( 0) ( 0)dir dir

a i R i
F z F z  

è êîìïîíåíòà ÐÔÀ äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ âñåãäà 

íå ïîëîæèòåëüíà: 0
dir

Φ ≤ .  
Ïîòîê íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè ïðè 

z = 0 ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé îïòè÷åñêîé 
òîëùè àòìîñôåðû è çàâèñèò îò àëüáåäî ÏÏ. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
As

 = 0 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

 ↓ ↓
= ≥ =

, ,( 0) ( 0)dif dif
a RF z F z  

è äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà ÐÔÀ ïîëîæèòåëüíà:  

 , ,( 0) ( 0) 0.dif dif dif
s a RF z F z

↓ ↓
Φ = = − = >   

Ñ óâåëè÷åíèåì As çíà÷åíèå dif
sΦ  âîçðàñòàåò: 

íàïðèìåð, äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â ïîäïèñè 
ê ðèñ. 1, à, èçìåíåíèå àëüáåäî ÏÏ îò 0 äî 0,4 ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ÐÔÀ îò 43 äî 55 Âò/ì2. Ââèäó äîìèíèðóþùåé ðî-
ëè ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå 
çíà÷åíèå 

s
Φ  îòðèöàòåëüíî. 

Âåëè÷èíà ÐÔÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ 
ðàäèàöèè: 

 ( 100 êì) ( 100 êì).t R aF z F z
↑ ↑

Φ = = − =  (3) 
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Ðèñ. 1. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ íà íèæíåì (à) è âåðõíåì (á) óðîâíÿõ àòìîñôåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÏÏ (1 – 
As = 0, 2 –  0,1, 3 –  0,2, 4 –  0,4; 5 – õâîéíûé ëåñ; 6 – ëèñòâåííûé ëåñ; 7 – òðàâà; 8 – cropland/mosaic: 25% – õâîé-
íûé ëåñ, 25% – ëèñòâåííûé ëåñ, 50% – òðàâà) ïðè mod

0,5 0,12,τ =  SZA = 60°; â – çàâèñèìîñòü äîëè ïîãëîùåííîé  
 ðàäèàöèè è àëüáåäî àòìîñôåðû îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà ïðè As = 0,4 
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Ïîñêîëüêó ïðè As = 0 ïîòîêè â ìîëåêóëÿðíîé 
è ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî èç ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì  

 
, ,
( 100 êì) ( 100 êì),R i a iF z F z

↑ ↑
= < =  (4) 

òî Φt < 0 (ðèñ. 1, á).  
Ñ ðîñòîì àëüáåäî ÏÏ â çàâèñèìîñòè îò çåíèò-

íîãî óãëà Ñîëíöà ÐÔÀ ìîæåò áûòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî óâåëè÷åíèå îòðàæåíèÿ îò ÏÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ðîñòîì äîëè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå, 
ïðè÷åì â ïðèñóòñòâèè àýðîçîëÿ ýòî ïðèðàùåíèå 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ââèäó áîëüøåé îïòè-
÷åñêîé òîëùè àòìîñôåðû (ðèñ. 1, â). Ïðè ôèêñèðî-
âàííîì As > 0 ðîñò SZA ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ê óâåëè÷åíèþ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè,  
à ñ äðóãîé – îáóñëîâëèâàåò âîçðàñòàíèå àëüáåäî 
àòìîñôåðû (ñì. ðèñ. 1, â).  

Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ýôôåêòîâ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ çíàêà 
ÐÔÀ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ  
â ïîäïèñè ê ðèñ. 1, ïðèðàùåíèå ïîãëîùåíèÿ â àý-
ðîçîëüíîé àòìîñôåðå ïðè SZA = 45–60° è As = 0,4 
ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ çíàêà íåðàâåíñòâà (4) è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê ñîîòíîøåíèþ Φt > 0. Ïðè áîëüøèõ 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà (SZA = 75°) äîìèíèðîâàë 
ýôôåêò àëüáåäî è çíà÷åíèå ÐÔÀ áûëî îòðèöàòåëü-
íûì. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò òàêæå îöåíèòü, íàñêîëüêî çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ 
ó÷åò ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè àëüáåäî ÏÏ â ðàñ-
÷åòàõ Φs(t). Äëÿ òèïè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ 
Ñèáèðè (õâîéíûé è ëèñòâåííûé ëåñ, òðàâà è èõ 
êîìáèíàöèè) âåëè÷èíà ÐÔÀ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âà è ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòîâ ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè As(λ) = 0,2. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 2–4, ïîëó÷åíû äëÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè, àëüáåäî êîòîðîé îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 25% – õâîéíûé ëåñ, 25% – ëèñòâåííûé ëåñ, 
50% – òðàâà (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – crop-
land/mosaic [3]). 

Â çàêëþ÷åíèå ïîäðàçä. 1.1 îáñóäèì âêëàä ðàç-
ëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñ â ÐÔÀ. Íà íèæíåì 
óðîâíå àòìîñôåðû íàèáîëüøèé âêëàä (áîëåå 60%)  
â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ âíîñèò ñïåê-
òðàëüíûé èíòåðâàë 0,4–0,69 ìêì (ðèñ. 2, à, á), à áî-
ëåå 90% sΦ  ôîðìèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà 
0,3–1,53 ìêì. Çíà÷åíèå ÐÔÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ 
ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëü-
íûì – â çàâèñèìîñòè îò àëüáåäî ÏÏ è çåíèòíîãî 
óãëà Ñîëíöà. Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 2, â, ñëåäóåò, ÷òî â ïîëîñàõ ñ îòíîñèòåëüíî 
ñëàáûì ìîëåêóëÿðíûì ïîãëîùåíèåì (èíòåðâàëû 
0,3–0,4 è 0,4–0,69 ìêì) çíà÷åíèå ÐÔÀ îòðèöà-
òåëüíî. Â äèàïàçîíàõ ñ óìåðåííûì ìîëåêóëÿðíûì 
ïîãëîùåíèåì (â ÷àñòíîñòè, â èíòåðâàëå 0,69–
1,53 ìêì) çíàê tΦ  ìåíÿåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíîãî 

(SZA = 45÷60°) íà îòðèöàòåëüíûé (SZA = 75°). 
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Ðèñ. 2. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ â ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ ïðè mod

0,5 0,12τ =  è ÏÏ òèïà 
cropland/mosaic: îòíîñèòåëüíûé (a) è àáñîëþòíûé (á) 
âêëàäû â ÐÔÀ íà óðîâíå z = 0; àáñîëþòíûé âêëàä â ÐÔÀ  
 íà óðîâíå z = 100 êì (â) 

 

1.2. Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 

Äëÿ îöåíêè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÐÔÀ ïðè âà-
ðèàöèÿõ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W áûëè âû-

ïîëíåíû ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ , WW W W= σ∓  

(1,3 ≤ W ≤ 2,5 ã/ñì2). Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 
àòìîñôåðû èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0,1

 

<
 

τ0,5 

<
 

0,9; 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ(λ) ñîîòâåòñòâîâàëà ñðåä-
íåé ïî âñåìó ïåðèîäó íàáëþäåíèé. 

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ïîòîêè 
èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíîå, íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-
ðàçíîìó äëÿ ïðÿìîé è ðàññåÿííîé êîìïîíåíò 

( 0)F z
↓

=  è ( 100 êì)F z
↑

=  (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îò τ0,5 
ïðè ðàçíîì âëàãîñîäåðæàíèè àòìîñôåðû (As = 0,2;  
 SZA = 60°) 

 

Ïðè âîçðàñòàíèè W îò 1,3 äî 2,5 ã/ñì2 ïðÿìàÿ 
ðàäèàöèÿ Fdir,↓(z = 0) óìåíüøàåòñÿ íà 9–18 Âò/ì2  
â çàâèñèìîñòè îò ÀÎÒ. Èçìåíåíèå ïîòîêà íèñõî-
äÿùåãî äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíåå çíà÷èìîå:  
â ÷àñòíîñòè (ñì. ðèñ. 3) ìàêñèìàëüíûé ñïàä 
Fdif,↓(z = 0) íàáëþäàåòñÿ ïðè τ0,5 = 0,9 è ñîñòàâëÿåò 
∼ 5 Âò/ì2. (Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü Fdif,↓(z = 0) îò W 
îòìå÷åíà òàêæå â [4, 5]: 10%-ÿ íåîïðåäåëåííîñòü  
â çàäàíèè W, ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ, ïðè-
âîäèò ê ðàçëè÷èþ ðàñ÷åòîâ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ïðåäåëàõ 0,5 Âò/ì2.) Ðàçëè÷èå ïîòîêîâ âîñõîäÿ-
ùåé ðàäèàöèè íà óðîâíå z = 100 êì, îáóñëîâëåííîå 
óâåëè÷åíèåì âëàãîñîäåðæàíèÿ, ñëàáî çàâèñèò îò 
ÀÎÒ è ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 4–4,3 Âò/ì2. 

Â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ âëèÿíèå âëàãîñîäåðæà-
íèÿ íà ÐÔÀ íà óðîâíå ÏÏ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè 
óìåðåííûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ. Îáñóäèì 
ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî.  

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî As = const, ïðèòîê èç-
ëó÷åíèÿ 

 
( ), ,

( 0) ( 0) ( 0)

(1 ) ( 0) ( 0) .dir dif
s

F z F z F z

A F z F z

↓ ↑

↓ ↓

= = = − = =

= − = + =

 

Òîãäà ðàçíîñòü ïðèòîêîâ â äâóõ àòìîñôåðíûõ 
ñèòóàöèÿõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ñîäåðæàíèåì 
âîäÿíîãî ïàðà W1 < W2, ðàâíà 

 1 2( , , 0) (1 )
s

F W W z AΔ = = − ×  

 
( )

( )

, ,
1 2

, ,
1 2

( , 0) ( , 0)

( , 0) ( , 0) ,

dir dir

dif dif

F W z F W z

F W z F W z

↓ ↓

↓ ↓

⎡× = − = +⎢⎣

⎤+ = − = ⎥⎦

 

à èçìåí÷èâîñòü ÐÔÀ, îïðåäåëÿåìàÿ âàðèàöèÿìè W, – 

  
1 2 1 2
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( , ) ( ) ( )

( , , 0) ( , , 0).

s s s

a R

W W W W

F W W z F W W z

ΔΦ = Φ − Φ =
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Ïðè SZA = 60° è As = 0,2 çíà÷åíèå ΔFR(W1 = 
= 1,3 ã/ñì2, W2 = 2,5 ã/ñì2, z = 0) ðàâíî ∼ 14,4 Âò/ì2; 
èçìåíåíèÿ ΔFa(W1 = 1,3 ã/ñì2, W2 = 2,5 ã/ñì2, z = 0) 
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 14,1–11,4 Âò/ì2 ïðè âîçðàñ-
òàíèè τ0,5 îò 0,1 äî 0,9. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé 
ôîðìóëîé ðàçëè÷èå ΔΦs(W1 = 1,3 ã/ñì2, W2 = 
= 2,5 ã/ñì2) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî –0,3...–3 Âò/ì2. 
 Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû èçìåí÷èâîñòü 
ÐÔÀ ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

( , ) ( ) ( )

( , , 100 êì) ( , , 100 êì).

t t t

R a

W W W W

F W W z F W W z

ΔΦ = Φ − Φ =

= Δ = − Δ =

 

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ çíà-
÷åíèå ΔFR(W1 = 1,3 ã/ñì2, W2 = 2,5 ã/ñì2, z = 100),  
ðàâíî ∼  4 Âò/ì2, à ðàçëè÷èå ïðèòîêîâ â ìîëåêóëÿð-
íî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4–
4,3 Âò/ì2. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÐÔÀ ê êîëè÷åñòâó âîäÿíîãî ïàðà  
â àòìîñôåðå: ïðè W1 = 1,3 ã/ñì2, W2 = 2,5 ã/ñì2 
çíà÷åíèå ΔΦt ≤ 0,3 Âò/ì2. 

Çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè  
è ÐÔÀ äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ â ã. Òîìñêå, 

WW W= σ∓  è àëüáåäî ÏÏ cropland/mosaic ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.  

Èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ïðè âà-
ðèàöèè W â ðåàëüíîì äëÿ íàøåãî ðåãèîíà äèàïàçî-
íå çíà÷åíèé 1,3–2,5 ã/ñì2 íå ïðåâûøàþò ∼ 0,5  
è ∼ 0,2 Âò/ì2 íà íèæíåì è âåðõíåì óðîâíÿõ àòìî-
ñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. 

1.3. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèé ÐÔÀ 
ïðè âàðèàöèÿõ ÀÎÒ â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè 
áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ áîëüøèíñòâà àòìî-
ñôåðíûõ ñèòóàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. 

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ ïðè ðàçëè÷íîì àý-
ðîçîëüíîì çàìóòíåíèè è âàðèàöèÿõ çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó èíñîëÿöèè íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ (Âò/ì2) ïðè âàðèàöèÿõ W  

W, ã/ñì2 Fdir,↓(z = 0) Fdif,↓(z = 0) F↓(z = 0) Φs F↑(z = 100) Φt 

1,3 378,94 100,81 479,76 –25,02 161,51 –6,08 

1,9 369,86 99,78 469,64 –24,80 157,42 –6,19 

2,5 363,24 99,06 462,3 –24,63 154,51 –6,27 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 0,5 0,16;τ =  SZA = 60°, àëüáåäî ÏÏ – òèïà cropland/mosaic. 
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Ðèñ. 4. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ: a – z = 0 êì, 
∂Φs/∂τ0,5 = –142 (1), –138 (2), –101 Âò/ì2 (3); á – 
z = 100 êì, ∂Φt/∂τ0,5 = –21 (1), –35 (2), –36 Âò/ì2 (3),  
 ðàññ÷èòàííûé äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé 

 

Ñ âîçðàñòàíèåì ÀÎÒ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
àýðîçîëÿ íà óðîâíå z = 0 èçìåíÿåòñÿ îò –10 äî  
–40 Âò/ì2 ïðè SZA = 75° è äîñòèãàåò –55 Âò/ì2 
ïðè 45÷60°. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Φs ïîêàçûâà-
þò, ÷òî àýðîçîëü ïðåïÿòñòâóåò ïðèõîäó ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âñëåäñòâèå 
÷åãî îíà âûõîëàæèâàåòñÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, a 
àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ∂Φs/∂τ0,5 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü Φs ïðè âàðèà-
öèÿõ ÀÎÒ: â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå τ0,5 íà 0,01 ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïðèðàùåíèåì ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà íà –1,4 è –1 Âò/ì2 äëÿ SZA = 45÷60 è 75° 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, çíàê ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû çàâèñèò îò 
àëüáåäî ÏÏ è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà (ïðè ïðî÷èõ 
ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû). Ïðè àëü-
áåäî ÏÏ òèïà cropland/mosaic è óâåëè÷åíèè SZA 

îò 45 äî 75° tΦ  èçìåíÿåòñÿ îò –0,5 äî –3,5 Âò/ì2 
ïðè ìàëîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû min

0,5( 0,05)τ =  
è îò –7 äî –15 Âò/ì2 ïðè áîëüøèõ çàìóòíåíèÿõ 

max

0.5( 0,37).τ =  ×óâñòâèòåëüíîñòü Φt íèæå, ÷åì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü Φs: ïðèðàùåíèå τ0,5 íà 0,01 ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà óðîâíå 
z = 100 êì íà –0,2…–0,4 Âò/ì2 (ðèñ. 4, á). 

Êðîìå ïîíÿòèÿ ÐÔÀ, äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿ-
òèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ( )

e

s t
Φ =  

0,5( ) ,
s t

= Φ τ  âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì, îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè ÏÏ è â íåêîòî-
ðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÀÎÒ (èç-çà ýôôåêòîâ ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [6]). Ïî àíàëîãèè ñ [7] íà-
êëîíû ïðÿìîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà ðèñ. 4 ìîæíî 
èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ( )

e

s t
Φ  ïðè 

ôèêñèðîâàííîì SZA. Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðè 45° ≤ SZA ≤ 75° ðàâíû 
–20...–35 Âò/ì2 (äèàïàçîí ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé  
–10...–70 Âò/ì2), à íà óðîâíå ÏÏ ñîñòàâëÿþò  
–110...–140 Âò/ì2 (äèàïàçîí ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
–110...–170 Âò/ì2).  

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ( )s t
Φ  è ( )

e

s t
Φ  áëèçêè ê ðå-

çóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé (ñëà-
áûõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû) íà Çâåíèãîðîäñêîé 
íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ [8, 9]. Ñðàâíåíèå  
ñ áîëüøèíñòâîì äðóãèõ îïóáëèêîâàííûõ îöåíîê 
ÐÔÀ çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó îíè îòíîñÿòñÿ ê óìå-
ðåííî è ñèëüíî çàìóòíåííîé àòìîñôåðå (ãîðÿùàÿ 
áèîìàññà, ïûëåâîé àýðîçîëü, èíäóñòðèàëüíûå (ãî-
ðîäñêèå) çàãðÿçíåíèÿ) ëèáî èìåþò äðóãèå ìåòîäè-
÷åñêèå îòëè÷èÿ [7–12]). 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ðàññìîòðåííîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëü ñïîñîáñò-
âóåò íàãðåâàíèþ àòìîñôåðû: çíà÷åíèå Φatm = Φt – Φs 
ïîëîæèòåëüíî è èçìåíÿåòñÿ îò ∼ 5 äî 50 Âò/ì2. 

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ ê òî÷íîñòè 
çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

Ðàññìîòðèì, íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíû ðàñ÷åòû 
ÐÔÀ ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: 
ÀÎÒ àòìîñôåðû, ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, ÀÎÐ è èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè îïðåäåëåíèè ÐÔÀ äëÿ 
êîíêðåòíûõ ñèòóàöèé, à íå ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèé òîãî èëè èíîãî ðåãèîíà. Â îòëè÷èå îò áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ èññëåäîâàíèé, ìû îöåíèì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÐÔÀ ïðè ìàëûõ çàìóòíåíèÿõ àòìîñôå-
ðû, õàðàêòåðíûõ äëÿ Ñèáèðè, è óìåðåííî ïîãëî-
ùàþùåì àýðîçîëå. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà (ÁÂ), îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî áóäåì îöåíèâàòü èçìåí÷èâîñòü 
ÐÔÀ ïðè âàðèàöèÿõ âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñ-
ïîëüçóåì ðàñ÷åò Φs è Φt äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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mod
0,5 0,12;τ =  1,3;α =  âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 

W = 1,9 ã/ñì2; àëüáåäî ÏÏ – òèïà cropland/  
mosaic; SZA = 60°. Èçìåí÷èâîñòü ÐÔÀ ïðè âàðèà-
öèÿõ òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà p = τ, α, Λ, g(μ), W, As 
áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êàê ðàçíîñòü 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ),
s t s t s t

p p p
∗

ΔΦ = Φ − Φ  

ãäå p* – çíà÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà, èñïîëüçîâàí-
íîå â áàçîâîì ðàñ÷åòå. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
ÐÔÀ îïðåäåëèì íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ  

 ( ) ( ) ( )( ) 100% ( ( *) .
s t s t s t

p p pδΦ = × ΔΦ Φ  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ΔΦs(t)(p) è δΦs(t)(p) îáîá-
ùåíû â òàáë. 3; îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ΔΦs(t) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ÐÔÀ óìåíüøèëñÿ ïî àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíå. 

2.1. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ ïî äàííûì 
ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 
Δτ = 0,01÷0,02 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. 
Îöåíèì ïðåäåëû èçìåí÷èâîñòè ÐÔÀ äëÿ äâóõ âà-
ðèàíòîâ íåòî÷íîãî çàäàíèÿ τ(λ): à) äëÿ âñåõ äëèí 
âîëí ÀÎÒ ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøåíà/çàíèæåíà íà 
0,01, á) â èíòåðâàëå 0,44–0,87 ìêì ÀÎÒ çàâûøå-
íà/çàíèæåíà íà 0,01, à âíå óêàçàííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ïðîìåæóòêà îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,02. 
Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì çàäàíèè ïîãðåøíîñòåé àý-
ðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè âëèÿíèå Δτ íà êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ÐÔÀ áóäåò ìàêñèìàëüíûì. 
Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè ÀÎÒ 
ïî äëèíàì âîëí ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ 
îøèáîê. 

 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3, âèäíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå ÀÎÒ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì 
ÐÔÀ (âàðèàíò ðàñ÷åòà Â2). Íà âåðõíåé ãðàíèöå 
àòìîñôåðû ïîãðåøíîñòü Δτ íå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà Φt : íàïðèìåð, äëÿ âàðèàíòà 
«à» âåëè÷èíà |ΔΦt| íå ïðåâûøàåò ∼ 0,2 Âò/ì2 
(∼ 4,3%). Ïîòîêè íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
è ÐÔÀ íà óðîâíå z = 0 áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íå-
òî÷íîñòè çàäàíèÿ ÀÎÒ: îòëè÷èÿ F↓

 (z = 0 êì) è Φs 
îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî ðàñ÷åòà äîñòèãàþò ïðèìåðíî 
3 è 2,2 Âò/ì2 (11%) ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî 
ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àåâ «à» è «á» ìàëî îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà, ò.å. ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
çà ïðåäåëàìè èíòåðâàëà 0,44–0,87 ìêì íå îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàäèàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè.  

Ìû ðàññìîòðåëè òàêæå âàðèàöèè ÐÔÀ ïðè èç-
ìåíåíèè ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α, êîòîðûé äëÿ àíà-
ëèçèðóåìûõ çíà÷åíèé 0,5

∗

τ  íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 
1,3–1,6 (ñì. òàáë. 1). Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òàêîì èçìåíåíèè α 
çíà÷åíèÿ ΔΦs(α) è ΔΦt(α) ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî  
–0,9 Âò/ì2 (–4,5%) è 0,4 Âò/ì2 (8,6%) ñîîòâåòñò-
âåííî (òàáë. 3, Â4). 

2.2. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ 

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÐ àýðîçîëÿ çàâèñèò 
îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé è ñòåïåíè çà-
ìóòíåíèÿ àòìîñôåðû. Íåîïðåäåëåííîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÀÎÐ ïî äàííûì AERONET íàáëþäåíèé ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 0,03 â îáëàñòè áîëüøèõ çàìóòíåíèé 
(τ0,44 ≥ 0,5) è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 0,05–0,07 
ïðè  τ0,44 ≤ 0,2  [13].  Ìåòîäû ëîêàëüíûõ  èçìåðåíèé 

Ò à á ë è ö à  3  

Îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÔÀ ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (SZA = 60°) 

Ðåçóëüòàòû ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
Âàðèàíò 
ðàñ÷åòà 

Âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð  
(îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê  

â áàçîâîì âàðèàíòå) Φs, Âò/ì2
ΔΦs(p)  (δΦs(p)) Φt, Âò/ì2 ΔΦt(p)  (δΦt(p)) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ÀÎÒ 
Â2 τmod(λ) + 0,01/0,13 –21,91 2,18 (11%) –4,84 0,2 (4,3%) 

Â3 τmod(λ) – 0,01/0,11 –17,55 –2,18 (–11%) –4,44 –0,2 (–4,3%) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîêàçàòåëþ Àíãñòðåìà 
Â4 α = 1,6 –18,84 –0,89 (–4,5%) –5,04 0,4 (8,6%) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ÀÎÐ àýðîçîëÿ 
Â5 ΛWCP(λ) – 0,05 –22,77 3,04 (15,4%) –2,44 –2,2 (–47%) 

Â6 ΛWCP(λ) + 0,05 –16,62 –3,1 (–15,8%) –6,86 2,22 (47%) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê èíäèêàòðèñå àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðó àñèììåòðèè 
Â7 Èíäèêàòðèñà Õåíüè–Ãðèíñòåéíà, 〈μ〉WCP –19,76 0,03 (0,15%) –4,64 0 

Â8 Èíäèêàòðèñà Õåíüè–Ãðèíñòåéíà, 〈μ〉WCP – 0,05 –21,02 1,29 (6,5%) –5,87 1,23 (26,5%) 

Â9 Èíäèêàòðèñà Õåíüè–Ãðèíñòåéíà, 〈μ〉WCP +0,05 –18,43 –1,3 (–6,5%) –3,4 –1,24 (–26,5%) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê âëàãîñîäåðæàíèþ àòìîñôåðû 
Â10 W=1,3 ã/ñì2 –19,95 0,22 (1,1%) –4,54 –0,1 (–2,2%) 
Â11 W=2,5 ã/ñì2 –19,58 –0,15 (–0,8%) –4,72 0,08 (1,7%) 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê àëüáåäî ÏÏ 
Â12 As=0,2 –19,68 –0,05 (–0,3%) –4,6 –0,04 (–0,95) 
Â13 As=0,15 –21,19 1,46 (7,4%) –6,53 1,89 (41%) 
Â14 As=0,25 –18,25  –1,48 (–7,5) –2,74 –1,91 (–41%) 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ïðÿìîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé Cèáèðè. ×àñòü 2… 179 
 

ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îáåñïå÷èâàþò âîñ-
ñòàíîâëåíèå ÀÎÐ ñ ïîãðåøíîñòüþ 2–7% äëÿ ñëàáî- 
è ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ [4, 14]. Íàêîíåö, 
èñïîëüçîâàíèå «Diffuse-Direct»-ìåòîäèê, îñíîâàí-
íûõ íà èçìåðåíèè îòíîøåíèÿ ïîòîêà äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè ê ïðÿìîé â êàíàëàõ ñïåêòðîïèðàíîìåòðîâ 
òèïà MFRSR [15], ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ÀÎÐ 
àýðîçîëÿ ñ îøèáêîé 0,03–0,04 [16]. Ñ ó÷åòîì ýòîé 
èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÔÀ  
ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ ÀÎÐ ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû 
ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ Λ(λ), îòëè÷àþùèõñÿ îò ìîäåëè 
cont-I íà âåëè÷èíó ±0,05. 

Óâåëè÷åíèå ÀÎÐ ïðèâîäèò ê ðîñòó äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì As(λ) âîçðàñòàíèå 
F↑(z = 0 êì) ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ Φt (âûõîëàæè-
âàþùèé ýôôåêò óñèëèòñÿ, êàê è ïðè óìåíüøåíèè 
〈μ〉), à âñëåäñòâèå ïðèðàùåíèÿ Fdif,↓(z = 0) Φs 
óìåíüøèòñÿ (âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò îñëàáíåò, 
êàê è ïðè óâåëè÷åíèè 〈μ〉).  

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ÐÔÀ 
äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò ÀÎÐ: äëÿ âûáðàííûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà ( )sΔΦ Λ  è ( )tΔΦ Λ  ñîñòàâèëè 
ïðèìåðíî 3 è 2,2 Âò/ì2, à îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ 

( ) ( )s tδΦ Λ  – 15 è 47% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 3, 
Â5 è Â6). Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èññëåäîâà-
íèÿìè [4], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè â äèàïàçîíå 
çàìóòíåíèé 0,1 ≤ τ0,5 ≤ 0,3 èìåííî íåîïðåäåëåí-
íîñòü çàäàíèÿ ÀÎÐ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé â ðàñ-
÷åòàõ íèñõîäÿùåé äèôôóçíîé ðàäèàöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ïîãðåøíîñòÿìè âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî [11] íåîïðåäåëåííîñòü 
â ðàñ÷åòàõ ÐÔÀ çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòè çàäàíèÿ ÀÎÐ 
ìîæåò âîçðàñòè åùå áîëüøå íàä ñèëüíî îòðàæàþ-
ùèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ïóñòûíÿ).  

2.3. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ  
è ôàêòîð àñèììåòðèè 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âîïðîñ, íàñêîëüêî ïðàâî-
ìåðíîé â ðàñ÷åòàõ ÐÔÀ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ðåàëüíûõ 
àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ g(λ, μ) (ýìïè-
ðè÷åñêèõ èëè ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè Ìè) íà ìî-
äåëüíûå èíäèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà gHG(λ, μ) 
ïðè òîì æå çíà÷åíèè ôàêòîðà àñèììåòðèè 〈μ(λ)〉. 
 Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, 
[11, 17]), ññûëàþùèõñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ðåçóëüòàòû 
[18], òàêàÿ çàìåíà ïðèâîäèò ê îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àý-
ðîçîëÿ. Îäíàêî â [18] ðàññìàòðèâàëñÿ ÐÔÀ íà 
âåðõíåì óðîâíå àòìîñôåðû òîëüêî â óçêîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå 0,52–0,57 ìêì. Ïðè ïåðåõîäå  
ê áîëåå øèðîêîìó äèàïàçîíó 0,2–5,0 ìêì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ó÷åòå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
ÐÔÀ â ïîëîñàõ ñ óìåðåííûì è ñèëüíûì ïîãëîùå-
íèåì (ñì. 1.1) ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå èñïîëüçî-
âàíèåì â ðàñ÷åòàõ g(λ, μ) è gHG(λ, μ), ìîãóò 
óìåíüøèòüñÿ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé Φs(t), âû÷èñëåííûõ ñ èí-

äèêàòðèñàìè èç ìîäåëè cont-I g(λ, μ) è gHG(λ, μ) 
ïðè òîì æå çíà÷åíèè ôàêòîðà àñèììåòðèè. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
| ΔΦs(t) 

| íå ïðåâûøàåò ∼ 0,3 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 3, Â7). 
Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èí-
äèêàòðèñû Õåíüè–Ãðèíñòåéíà â ðàñ÷åòàõ ÐÔÀ  
ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëå-
ìûì – òåì áîëåå, ÷òî ÷àñòî èññëåäîâàòåëü ðàñïîëà-
ãàåò èíôîðìàöèåé íå îá èíäèêàòðèñå àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ, à ëèøü î ôàêòîðå àñèììåòðèè.  

Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì íà 
ðàñ÷åòû Φs(t) òî÷íîñòè çàäàíèÿ 〈μ(λ)〉. Ïîãðåøíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè 
îò èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè èçìåíÿåòñÿ îò 3–5 [19] 
äî 14% [20]. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ôàêòîð àñèì-
ìåòðèè çàäàí ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,05 â ïðåäåëàõ âñåãî 
ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà (ò.å. 6–8%).  

Ïðè óâåëè÷åíèè 〈μ〉 âîçðàñòàåò äîëÿ èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó, è, ñòàëî áûòü, 
ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå íèñõîäÿùåé è óìåíüøåíèå 
âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå ÐÔÀ êàê íà óðîâíå ÏÏ (íàãðåâàþùèé 
ýôôåêò, êàê è ïðè óâåëè÷åíèè ÀÎÐ), òàê è íà 
âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (íàãðåâàþùèé ýôôåêò 
àýðîçîëÿ, êàê è ïðè óìåíüøåíèè ÀÎÐ). Ðàñ÷åòû, 
âûïîëíåííûå äëÿ çíà÷åíèé 〈μ(λ)〉WCP ° 0,05, ïîêà-
çàëè, ÷òî çíà÷åíèå ( )( )

s t
ΔΦ 〈μ〉  ñîñòàâëÿåò ∼ 1,2 Âò/ì2, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ÐÔÀ 
íà ∼ 7% íà óðîâíå z = 0 è ∼ 27% íà óðîâíå 
z = 100 êì (ñì. òàáë. 3, Â8 è Â9). Ïîëó÷åííûé ðå-
çóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÐÔÀ ïðè âàðèàöèÿõ ôàê-
òîðà àñèììåòðèè íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
áîëåå ñóùåñòâåííî, íåæåëè íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.  

2.4. Âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ 
àòìîñôåðû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàåò 10% [21–23]. C ó÷åòîì ñëàáîé çàâèñè-
ìîñòè ÐÔÀ îò W (ñì. 1.2) â òàáë. 3 âêëþ÷åíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ çàâåäîìî áîëåå øèðîêîãî 
äèàïàçîíà çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ WW σ∓ = 
= 1,3÷2,5 ã/ñì2. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ 

( )WΔΦ  íå ïðåâûñèëè 0,2 è 0,1 Âò/ì2 íà íèæíåì 
è âåðõíåì óðîâíÿõ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî (ñì. 
òàáë. 3, Â10 è Â11). 

2.5. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÐÔÀ 
ê àëüáåäî ÏÏ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå àíè-
çîòðîïèþ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ñïåêòðàëü-
íóþ èçìåí÷èâîñòü As(λ). Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå 
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íåó÷åòîì àíèçîòðîïèè ÏÏ  
è ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè As(λ), ëåæèò çà ïðå-
äåëàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè: îòìåòèì ëèøü, ÷òî  

10*. 
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ñîãëàñíî [24] ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ýôôåêòàìè ïðè 
îöåíêàõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÐÔÀ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû íå ïðåâûøàåò 5%. Êàê îòìå÷à-
åòñÿ â [11], íåäîîöåíêà àëüáåäî òðàâÿíîãî ïîêðîâà 
â èíòåðâàëå 0,7–1,3 ìêì íà 10% ïðèâîäèò ê ïåðå-
îöåíêå Φt íà ∼ 7% .  

Íàøè îöåíêè, âûïîëíåííûå äëÿ òèïè÷íûõ 
ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ Ñèáèðè, ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
÷åòû ÐÔÀ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
As(λ) è ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè As(λ) = 0,2 îòëè-
÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,05 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 3, Â12). 
Îöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
ê èçìåíåíèþ àëüáåäî ÏÏ, ïðåíåáðåãàÿ åãî ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ àëüáåäî 
ÏÏ, ðàâíàÿ 0,05, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÐÔÀ íà 
1,5 Âò/ì2 (∼ 7,5%) íà íèæíåì óðîâíå àòìîñôåðû  
è íà 1,9 Âò/ì2 (∼ 40%) íà âåðõíåé ãðàíèöå (Â13  
è Â14).  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè îòðàæàþò ëèøü òîò ôàêò, 
÷òî ïîãðåøíîñòü â çàäàíèè àëüáåäî îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ÐÔÀ, îñîáåííî íà óðîâíå 
âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû. Èññëåäîâàíèå ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè Φs(t) ê ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè òðå-
áóåò âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì èíôîðìàöèè îá àëüáåäî 
ÏÏ â äàííîì ðåãèîíå (õîòÿ áû â ïðåäåëàõ äâóõ 
ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ – âèäèìîãî è áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíîâ). 

2.6. Íåîïðåäåëåííîñòü ðàñ÷åòîâ ÐÔÀ 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îáùóþ è ñðàâíèòåëü-
íóþ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ÐÔÀ 
â óñëîâèÿõ Ñèáèðè (ñëàáî çàìóòíåííàÿ àòìîñôåðà 
è çåëåíûé ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ). Âûðàçèì íåîïðå-
äåëåííîñòü â ðàñ÷åòàõ Φs(t), îáóñëîâëåííóþ íåòî÷-
íîñòüþ çàäàíèÿ âõîäíîãî ïàðàìåòðà kp , êàê 

 ( )( ) ( ) ,k k ks ts t p pΔ Φ = ∂Φ ∂ Δ  

ãäå ( ) ks t p∂Φ ∂  – ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÔÀ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ êàê èçìåíåíèå ÐÔÀ íà åäèíèöó èçìåíåíèÿ 
âõîäíîãî ïàðàìåòðà kp  ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-
íèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå âõîä-
íûå ïàðàìåòðû íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ìû ìî-
æåì îöåíèòü âåðõíþþ ãðàíèöó îøèáêè ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 ( )Δ Φ = Δ Φ∑
2

( )( ) .inp
ks t s t

k

 

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîãðåøíîñòåé âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòà ÐÔÀ íà 
íèæíåì è âåðõíåì óðîâíÿõ àòìîñôåðû ñîñòàâëÿþò 
ΔinpΦs = 4,3 Âò/ì2 (22%) è ΔinpΦt = 3,2 Âò/ì2 (70%) 
ñîîòâåòñòâåííî.  

Íàèáîëüøèé îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ΔinpΦs(t), 
õàðàêòåðèçóåìûé âåëè÷èíîé ( ) ( )100% ,inp

k s t s t⋅ Δ Φ Δ Φ  
âíîñèò ïîãðåøíîñòü â çàäàíèè ÀÎÐ (∼ 70%), à íàè-

ìåíüøèé âêëàä ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ âëàãîñîäåðæà-
íèÿ (∼ 3–4%). Òî÷íîñòü çàäàíèÿ îñòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà îøèáêè â ðàñ÷åòàõ Φs 
è Φt. Íà óðîâíå ÏÏ âêëàä â íåîïðåäåëåííîñòü ðà-
äèàöèîííîãî ôîðñèíãà îáóñëîâëåí ïîãðåøíîñòÿìè  
â îïðåäåëåíèè ÀÎÒ (∼ 50%), àëüáåäî ÏÏ (∼ 34%), 
ôàêòîðà àñèììåòðèè (∼ 30%) è ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà 
(∼ 20%). Íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 
íàèáîëåå çíà÷èìîé (ïîñëå ÀÎÐ) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü 
â çàäàíèè àëüáåäî ÏÏ (∼ 60%) è ôàêòîðà àñèììåò-
ðèè (∼ 38%); íà äîëþ ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà è ÀÎÒ 
ïðèõîäèòñÿ ∼ 12 è 6% ñîîòâåòñòâåííî.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðî-
çîëÿ âûïîëíåíî äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé  
Ñèáèðè. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçî-
âàíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ÀÎÒ  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû â ã. Òîìñêå; ÀÎÐ  
è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ âûáèðàëèñü  
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòèíåíòàëüíîé ìîäåëüþ WCP 
[2]. Äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü 
[3], îïèñûâàþùàÿ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü çå-
ëåíûõ ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâîâ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷å-
òû õàðàêòåðèñòèê ÐÔÀ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

1. Â âûáðàííîì äèàïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ mod

0,5( 0,12;τ =  0,5 0,16;τ =  21,9 ã/ñì )W =  ìãíîâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ÐÔÀ 
ïðè ° ≤ ≤ °45 SZA 75  èçìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùåì äèàïà-
çîíå: íà óðîâíå ÏÏ 210 55 Âò/ì ,

s
− ≤Φ ≤ −  íà óðîâíå 

âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû 20,5 15 Âò/ì .t− ≤Φ ≤ −  
Âàðèàöèè ýôôåêòèâíîãî ÐÔÀ ñîñòàâèëè ñîîòâåò-
ñòâåííî 2110 170 Âò/ìe

s
− ≤Φ ≤ −  (ïðè ñðåäíåì çíà-

÷åíèè –110...–140 Âò/ì2) è 210 70 Âò/ìe

t− ≤Φ ≤ −  
(ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè –20...–35 Âò/ì2).  

2. Â ðàññìîòðåííûõ íàìè ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ÐÔÀ îêàçûâàåò ïîãëîùà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå 
äëÿ SZA = 60°, ïîêàçûâàþò, ÷òî c âîçðàñòàíèåì 
ÀÎÐ íà 0,05 (ïî îòíîøåíèþ ê ΛWCP(λ)) çíà÷åíèå 
Φs óìåíüøàåòñÿ íà ∼ 15%, à Φt óâåëè÷èâàåòñÿ íà 
∼ 47%. Ýòî ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííî ê óìåíüøåíèþ 
(óâåëè÷åíèþ) âûõîëàæèâàþùåãî âëèÿíèÿ àýðîçîëÿ 
íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, à íàãðå-
âàþùèé ýôôåêò àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû 
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 15 äî 10 Âò/ì2. 

Ñëåäóþùèìè ïî çíà÷èìîñòè ôàêòîðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ÐÔÀ ïðè z = 0, ÿâëÿþòñÿ àýðîçîëüíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùà àòìîñôåðû è ôàêòîð àñèììåòðèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÀÎÒ (±0,01) è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ 〈μ〉 (±0,05) îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ 

0,5( )
s

δΦ τ  è ( )sδΦ μ  ðàâíû 11 è 6,5% ñîîòâåòñò-
âåííî. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû ÷óâñòâèòåëüíîñòü Φs 
ê àëüáåäî ÏÏ èññëåäîâàíà áåç ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè As(λ): ïðè îòêëîíåíèè îò As = 0,2 íà 
±0,05 çíà÷åíèå ( )s s

AδΦ  ñîñòàâëÿåò ∼ 7,5%.  
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Ïîìèìî ÀÎÐ àýðîçîëÿ, íàèáîëåå çíà÷èìîå 
âëèÿíèå íà ÐÔÀ ïðè z = 100 êì îêàçûâàåò àëüáåäî 
ÏÏ, ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîãî îò 0,2 äî 0,25 Φt 
óìåíüøàåòñÿ íà ∼ 40%, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì îòðèöà-
òåëüíûì. Âàðèàöèè ôàêòîðà àñèììåòðèè áîëåå çíà-
÷èìû äëÿ ÐÔÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÏÏ ( )δΦ μ =( 26,5%)t , òîãäà êàê Φt  
â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÀÎÒ àòìîñôåðû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ Φs ( ( )0,5 4,3%tδΦ τ = ). 

Â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èçìå-
íåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â èíòåðâàëå 

21,3 2,5 ã/ñìW≤ ≤  
ñëàáî âëèÿåò íà ÐÔÀ ( ) ( )( 2%).s t WδΦ ≤  

3. Ïðè îöåíêàõ ÐÔÀ íàðÿäó ñ äàííûìè èçìå-
ðåíèé èñïîëüçîâàëèñü – ââèäó îòñóòñòâèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èíôîðìàöèè – ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ 
è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëåì, à òàêæå àëü-
áåäî ÏÏ. Íåîïðåäåëåííîñòü â îöåíêå Φs(t), îáó-
ñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ àòìîñôåðû (â òèïè÷íîì äèàïàçîíå ïîãðåøíî-
ñòåé), ñîñòàâèëà îêîëî 20 è 70% íà óðîâíå ÏÏ  
è âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Óòî÷íåíèå îïòè÷åñêèõ (ìèêðîôèçè÷åñêèõ) õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ è äàííûõ îá îòðàæàòåëüíûõ ñâîé-
ñòâàõ ÏÏ ïîçâîëèò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷å-
òîâ êîðîòêîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ÐÔÀ, ÷òî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, äàñò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü îöåíêè 
êëèìàòè÷åñêîãî ýôôåêòà àýðîçîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.23 è ãðàíòà 
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 T.B. Zhuravleva, S.M. Sakerin. Aerosol radiative forcing for typical summer conditions of Siberia. 
Part 2: Variability range and sensitivity to the input parameters. 

We present the results of simulation of aerosol radiative forcing, performed for typical summer conditions 
of Siberia (weakly turbid atmosphere, green vegetation cover). The factors determining the aerosol radiative ef-
fect at the top and bottom atmospheric boundaries (atmospheric aerosol optical depth, single scattering albedo, 
asymmetry factor of aerosol scattering phase function, and surface albedo) are analyzes. It is shown that the 
uncertainty of numerical estimates of the radiative forcing, caused by the inaccuracy of specifying of input at-
mospheric parameters in the typical range of errors, was ∼ 20% and ∼ 70% at the underlying surface level and 
the top of the atmosphere correspondingly. 


