
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 9 (2011) 

 Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíóþ ÓÔ-ðàäèàöèþ… 775 
 

 

ÓÄÊ 551.521.17 
 

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
íà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíóþ ÓÔ-ðàäèàöèþ  

ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé 
 

Å.Þ. Æäàíîâà, Í.Å. ×óáàðîâà* 
 

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà  
119991, ã. Ìîñêâà, ÃÑÏ-1, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.02.2011 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âûñîòà Ñîëíöà, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðîçîëåé è îáëà÷íîñòè) íà äâà âèäà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé óëüòðàôèîëå-
òîâîé ðàäèàöèè (ÁÀÓÔÐ) – ýðèòåìíîé ÁÀÓÔÐ (Qery) è ÁÀÓÔÐ, ñïîñîáñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ âèòàìèíà 
D3 (QvitD). Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèàöèîííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ (RAFp). Âûÿâëå-
íî, ÷òî âûñîòà Ñîëíöà è îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà îïðåäåëÿþò íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó Qery è QvitD. Ïî-
êàçàíî, ÷òî QvitD è Qery òàêæå èìåþò ðàçíûé õàðàêòåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà  
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû Ñîëíöà. Ìîäåëüíûå îöåíêè RAF çà ñ÷åò àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, à òàêæå àýðîçîëü-
íîé è îáëà÷íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ äëÿ Qery è QvitD. Íàðÿäó ñ îöåíêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì, áûëè îöåíåíû äèàïàçîíû âàðèàöèé ÁÀÓÔÐ çà ñ÷åò ðàçíûõ 
ôàêòîðîâ, êîòîðûå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëè ïîäêðåïëåíû ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà èçìåðåíèé ýðèòåìíîé 
ðàäèàöèè â Ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÌÃÓ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ (ÁÀÓÔÐ), ðàäèàöèîííûé ôàê-
òîð óñèëåíèÿ, îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ, îáëà÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè; biologically active ultraviolet irradiance, 
Radiation Amplification Factor, total ozone, aerosol optical thickness, single scattering albedo, cloud optical 
thickness, surface albedo. 

 

Ââåäåíèå 

Óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà áèîñôåðó, áèîãåîõèìè÷åñêèå 
öèêëû, âîäíûå è çåìíûå ýêîñèñòåìû, è â òîì ÷èñëå 
íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Èçâåñòíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ (ÁÀÓÔÐ) 
îáëàäàåò çàìåòíûì îòðèöàòåëüíûì äåéñòâèåì íà 
çäîðîâüå ÷åëîâåêà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì 
ýðèòåìû (ïîêðàñíåíèåì êîæè) è â èòîãå ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ðàêà êîæè [1–3]. Â òî æå 
âðåìÿ ÁÀÓÔÐ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ âèòàìèíà 
D3 â êîæå ÷åëîâåêà, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò ïîÿâ-
ëåíèå ðàõèòà, ïîääåðæèâàåò êàëüöèåâî-ôîñôîðíûé 
áàëàíñ è èììóííûå ôóíêöèè îðãàíèçìà [4]. Áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíàÿ ÓÔ-ðàäèàöèÿ (Qbio) ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê 
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ãäå Q(λ) – ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà; Å(λ) – ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ; λ – äëèíà âîëíû. 
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Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïåêòðîâ äåéñòâèÿ ÁÀÓÔÐ 
[2], îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ÿâëÿåòñÿ ýðèòåìíûé ñïåêòð äåéñòâèÿ, ïðèíÿòûé Ìå-
æäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî îñâåùåíèþ [5]. Â 2006 ã. 
ýòîé êîìèññèåé áûë ââåäåí òàêæå íîâûé ñïåêòð 
äåéñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D3 â êîæå ÷åëîâåêà 
[1]. Îáà ñïåêòðà äåéñòâèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 

λ, íì 

 
Ðèñ. 1. Ýðèòåìíûé ñïåêòð äåéñòâèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 
ñïåêòð äåéñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D3 (ïóíêòèð) [1, 5] 

Ïîñòóïëåíèå ÁÀÓÔÐ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
î÷åíü èçìåí÷èâî è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. 
Ê âàæíåéøèì èç íèõ îòíîñÿòñÿ âûñîòà Ñîëíöà, 
îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àýðî-
çîëÿ è îáëà÷íîñòè, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó 
ðàññìàòðèâàåìûå êðèâûå áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
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èìåþò ðàçëè÷íóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü, 
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 1, òî âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ íà ðàçíûå âèäû ÁÀÓÔÐ ìîæåò áûòü íå-
îäèíàêîâûì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü îöåíêè 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà ýðè-
òåìíóþ ÓÔÐ (Qery), à òàêæå ÓÔÐ, ñïîñîáñòâóþ-
ùóþ îáðàçîâàíèþ âèòàìèíà D3 (QvitD), ñ öåëüþ 
äàëüíåéøåãî âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äåé-
ñòâèÿ ÁÀÓÔÐ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà.  

1. Ìåòîäèêà ðàáîòû 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçî-
âàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
TUV (Troposphere Ultraviolet Visible Model) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò â âîñüìèïî-
òîêîâîì ïðèáëèæåíèè [6]. Èñïîëüçîâàëàñü 100-
ñëîéíàÿ ìîäåëü ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû ñî 
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ 1 íì. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïîãëîùå-
íèå ðàçëè÷íûìè ãàçàìè: O3, NO2, SO2, O2, HCHO. 
Â ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ìîäåëè, êîòîðàÿ àê-
òèâíî èñïîëüçîâàëàñü â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ (íàïðèìåð, îïèñàííûõ â [7]), ó÷èòûâà-
åòñÿ ñïåêòðàëüíûé õîä àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, ïðî-
âîäèòñÿ êîððåêöèÿ äëèíû âîëíû íà ðåôðàêöèþ 
âîçäóõà. Ìîäèôèêàöèÿ ãàçîâî-àýðîçîëüíîãî áëîêà 
ìîäåëè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè ãàçîâ â òðîïîñôåðå è ñòðàòîñôåðå çàäàþòñÿ  
ñ ó÷åòîì èõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé è ò.ä. Â ðàññìàòðè-
âàåìûõ äàëåå âû÷èñëåíèÿõ âñå äðóãèå ãàçîâûå 
ïðèìåñè ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè êëèìàòè÷åñêèì çíà-
÷åíèÿì äëÿ ÷èñòûõ ðåãèîíîâ ïî [8].  

Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçìåðåíèé 
ýðèòåìíîé ðàäèàöèè ïðè ÿñíîì íåáå â ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÌÎ) ÌÃÓ, ïðîâåäåííûõ  
ñ ïîìîùüþ ïèðàíîìåòðà UVB-1 ôèðìû YES [9]. 
Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ÿñíîãî íåáà èñïîëüçîâàëèñü 
åæå÷àñíûå äàííûå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïðè 
àíàëèçå àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû áûëè 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ñîëíå÷íî-íåáåñíîãî ôîòîìåò-
ðà CIMEL, êîòîðûé óñòàíîâëåí â ÌÎ ÌÃÓ  
ñ 2001 ã. [10]. Ïðè ñðàâíåíèÿõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
ñ èçìåðåíèÿìè ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 
âî âñåì ÓÔ-ñïåêòðå äåëàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øè-
ðîêî èçâåñòíîé ôîðìóëû Àíãñòðåìà ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé ÀÎÒ ïðè 340 è 380 íì. Çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïåðåñ÷èòûâàëèñü â ÓÔ-
îáëàñòü ñïåêòðà ñ ó÷åòîì åãî ñïåêòðàëüíûõ èçìåíå-
íèé ïî òåîðèè Ìè. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíûé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, âîññòàíàâëèâàåìûé â âèäèìîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà ïî äàííûì CIMEL, íå ìåíÿëñÿ.  
 Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿ-
ëà â îöåíêå ñïåêòðàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ðàçíû-
ìè âèäàìè ÁÀÓÔÐ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ðàäèàöèîííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ (RAFp) [2]:  
 

 ∼    ,
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bioQ P  (2)  

ãäå Ð – ðàññìàòðèâàåìûé àòìîñôåðíûé ïàðàìåòð.  
 

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàçëè÷èé äåéñòâèÿ 
àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà ðàçíûå âèäû ÁÀÓÔÐ. 
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, 
÷òî ýòîé õàðàêòåðèñòèêîé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè 
îöåíêå âëèÿíèÿ âûñîòû Ñîëíöà, îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà, àýðîçîëüíîé è îáëà÷íîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíû [11]. Â òî æå âðåìÿ ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå 
äàåò èíôîðìàöèè î ðåàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ðàäèà-
öèè çà ñ÷åò òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà, òàê êàê ïî îï-
ðåäåëåíèþ ðàäèàöèîííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ îïåðè-
ðóåò âëèÿíèåì íîðìèðîâàííîãî (åäèíè÷íîãî) èçìå-
íåíèÿ òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà íà ÁÀÓÔÐ. Ïîýòîìó 
äîïîëíèòåëüíî îöåíåíû îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè 
ÁÀÓÔÐ çà ñ÷åò òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà â äèàïà-
çîíå åãî âåðîÿòíîé èçìåí÷èâîñòè.  

Ïîñêîëüêó ðàçíûå âèäû ÁÀÓÔÐ èìåþò ñëîæ-
íóþ çàâèñèìîñòü îò äëèíû âîëíû, òî äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÁÀÓÔÐ ê ðàç-
ëè÷íûì àòìîñôåðíûì ïàðàìåòðàì óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí. Ýôôåêòèâíàÿ 
äëèíà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê  
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2. Ðåçóëüòàòû 

Ðàñ÷åòû ôàêòîðîâ óñèëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè ïðîâåäåíû 
äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîé àòìî-
ñôåðû. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, êàê 
âàðüèðóþò ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Qery è QvitD 
ïðè äâóõ âûñîòàõ Ñîëíöà 20 è 50° (ðèñ. 2). 

 
λ, íì 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Qery è QvitD ïðè ÿñ-

íîì íåáå. Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà 350 ìàòì ⋅ ñì, ÀÎÒ380 = 
 = 0,1, âûñîòà Ñîëíöà (h9) 20 è 50° 

 

Âèäíî, ÷òî îáà ðàññìàòðèâàåìûõ âèäà ÁÀÓÔÐ 
èìåþò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü â ÓÔ-Â-îáëàñòè 
ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Qery ñäâèíóò â áîëåå äëèííîâîëíî-
âóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ QvitD, îñîáåííî ïðè 
íèçêèõ âûñîòàõ Ñîëíöà. Ýòè ñïåêòðàëüíûå èçìåíå-
íèÿ ìîãóò âûçûâàòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè Qery è QvitD ê âàðèàöèÿì âûñîòû 
Ñîëíöà.  
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Ðàññìîòðèì ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâè- 
òåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÁÀÓÔÐ ê íàèáîëåå âàæ-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì àòìîñôåðû. Çíà÷åíèÿ RAFp 
äëÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðè- 
âåäåíû â òàáë. 1, ãäå òàêæå ïîêàçàíû ýôôåêòèâíûå 
äëèíû âîëíû è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå RAFhü ïîçâîëèëî íàì îöåíèòü 
ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ Qery è QvitD 
çà ñ÷åò âûñîòû Ñîëíöà. Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî 
ýòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü çàìåòíî áîëüøå äëÿ QvitD, ÷åì 
äëÿ Qery. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ýôôåêòèâ-
íàÿ äëèíà âîëíû QvitD ëåæèò â áîëåå êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ áóëüøèìè îïòè÷åñêèìè 
òîëùèíàìè. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íûé ðîñò ýôôåêòèâíûõ äëèí âîëí Qery ñ óìåíüøå-
íèåì âûñîòû Ñîëíöà, è ýòî òàêæå ñíèæàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Qery ê âûñîòå Ñîëíöà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ QvitD.  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ RAFhü ïî äàí-
íûì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Ïðè óâåëè÷åíèè îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ 
âûñîòû Ñîëíöà íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ äëÿ Qery çà 
ñ÷åò ñäâèãà λeff âî âíåîçîííóþ îáëàñòü ñïåêòðà,  
à RAFhü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ QvitD çà ñ÷åò 
îáùåãî ðîñòà ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå.  

Èçìåíåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
(îò ÀÎÒ380 = 0 äî ÀÎÒ380 = 1) è îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû îáëàêîâ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà èçìåíåíèå RAFhü äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ñïåêòðà.  

Ðàññìîòðèì, êàêîâà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÀÓÔÐ 
ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà (ñì. òàáë. 1). Âñëåä-
ñòâèå òîãî ÷òî äëÿ QvitD ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëíû 
íàõîäÿòñÿ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, 
ñàìè çíà÷åíèÿ RAFX äëÿ QvitD çàìåòíî âûøå, ÷åì 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ ôàêòîðîâ óñèëåíèÿ RAFp  ýðèòåìíîé ðàäèàöèè è ðàäèàöèè,  
ñïîñîáñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ âèòàìèíà D3, äëÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ:  

âûñîòû Ñîëíöà RAFhü , îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà RAFX, àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé  
òîëùèíû  RAFÀÎÒ380

, îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ RAFτ,  àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  RAFA   

Qery QvitD  RAFp 
(äèàïàçîí)* 

Ïàðàìåòðû 
ðàñ÷åòà** 

R2 
Ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí, íì*** 

Õ = 250, 
ÀÎÒ380 = 0÷1,

τ = 0÷70,  
A = 0,1÷0,9 

0,99 2…2,1 
(329–313) 

2,4…2,5 
(311–307) 

RAFhü  
(10–60°) Õ = 450, 

ÀÎÒ380 = 0–1,
τ = 0–70, 

A = 0,1–0,9 

0,99 1,9 
(339–320) 

2,6…2,7 
(314–309) 

hü = 10°, 
ÀÎÒ380 = 0÷1,

τ = 0–70, 
A = 0,1÷0,9 

0,99 –0,8 
 (329–339) 

–2,2…–2,3 
 (311–314) 

RAFX   
(250–450 ìàòì ⋅ ñì) hü = 60°, 

ÀÎÒ380 = 0÷1,
τ = 0÷70, 

A = 0,1÷0,9 

0,99 –1,2 
 (313–320) 

–1,4…–1,6 
 (307–309) 

RAFÀÎÒ380
  

(0,1–1) 

hü = 10÷60°, 
Õ = 250÷450, 

τ = 0÷70, 
A = 0,1÷0,9 

0,88–0,91 –0,05…–0,3 
(325–325) 

–0,05…–0,3 
(310–310) 

RAFA 
(0,1–0,5) 

hü = 10÷60°, 
ÀÎÒ380 = 0÷1, 
Õ = 250÷450, 

τ = 0÷70 

0,91–0,94 0,1…0,2 
(325–324) 

0,1…0,2 
(310–310) 

RAFτ 
(10–70) 

hü = 10÷60°, 
ÀÎÒ380 = 0÷1, 
Õ = 250÷450, 
A = 0,1÷0,9 

0,96–0,99 –0,3…–0,7 
 (325–324) 

–0,3…–0,7 
 (310–310) 

 

* Îòìåòèì, ÷òî íå äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíèìà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü äàííûé ïîäõîä, ïîýòîìó äëÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èíîãäà ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ áîëåå óçêèå äèàïàçîíû, ãäå êîýôôèöèåíòû äåòåðìèíàöèè  R2 âûñîêè. 

** X – îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, ìàòì ⋅ ñì; τ – îáëà÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà; 
hü – âûñîòà Ñîëíöà; À – àëüáåäî ïîâåðõíîñòè.  

*** Ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëíû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé (îíè äàíû â ñêîáêàõ) èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà, ïðèâåäåííîãî  
â ñòîëáöå 1.  

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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äëÿ Qery. Â òî æå âðåìÿ èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî 
RAFX äëÿ Qery óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû 
Ñîëíöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
âûñîòû Ñîëíöà ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû ñìåùà-
åòñÿ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, ãäå 
ïîãëîùåíèå ÓÔÐ îçîíîì áîëüøå. Ïðè íèçêèõ âû-
ñîòàõ Ñîëíöà (äî 10°) ýôôåêòèâíûå äëèíû âîëí 
Qery ëåæàò âî âíåîçîííîé îáëàñòè ñïåêòðà, çà ñ÷åò 
÷åãî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè Qery ê îçîíó.  

Ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû Ñîëíöà õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ RAFX äëÿ QvitD èíîé, ÷åì RAFX äëÿ Qery. 
Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû QvitD ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî, è ãëàâíóþ ðîëü â èçìåíåíèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ îçîíà èãðàåò óâåëè÷åíèå 
ñóììàðíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. Â ýòîé ñèòóàöèè 
ïðè áîëüøîì îáùåì ñîäåðæàíèè îçîíà íàáëþäàåòñÿ 
áîëåå èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå ðàññåÿííîé è ïðÿ-
ìîé êîìïîíåíòû ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ïîýòî-
ìó ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû Ñîëíöà äî îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðîñò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
QvitD ê îçîíó. Â òî æå âðåìÿ ïðè ìàëûõ âûñîòàõ 
Ñîëíöà (ìåíåå 10°) äëÿ QvitD áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
îáðàòíàÿ êàðòèíà: óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
QvitD ê îçîíó. Ïðè íèçêèõ âûñîòàõ Ñîëíöà QvitD 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âêëàäîì ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èç çåíèòà. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøå-
íèåì âûñîòû Ñîëíöà ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà îñëàáëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ óæå ìîæåò íàõîäèòüñÿ íàä ñëîåì 
îçîíîâîãî ìàêñèìóìà. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ðåãè-
ñòðèðîâàòüñÿ óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îçîíó 
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ ïðè ýòîì 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ îçîíîì, íî åå 
ðîëü íåçíà÷èòåëüíà, ïîñêîëüêó åå äîëÿ â ñóììàð-
íîé ðàäèàöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ìåíåå 0,001% ïðè 
âûñîòå Ñîëíöà 5°).  

Â äîïîëíåíèå áûë ðàññ÷èòàí RAFX ïðè äî-
âîëüíî âûñîêîì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (90%) è ïðî-
òÿæåííîé îáëà÷íîñòè ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé 70. 
Îêàçàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
è îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà RAFX äëÿ Qery. Ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû îáëà÷íîñòè è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
RAFX äëÿ QvitD óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå îò –1,4 ïðè ÿñíîì íåáå äî –1,6 (ñì. 
òàáë. 1). Áîëüøåå èçìåíåíèå RAFX äëÿ QvitD ïðè 
óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëà÷íîñòè è àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ RAFX äëÿ Qery 
îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû. 
Ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêà è àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ â áîëåå êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (QvitD) áîëüøóþ ðîëü èãðà-
åò áîëåå ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå îçîíîì. 

Îñëàáëåíèå ÁÀÓÔÐ, ïðèõîäÿùåé ê çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè, çà ñ÷åò àýðîçîëåé çàâèñèò, ãëàâíûì 
îáðàçîì, îò àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (SSA) è â íåçíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì àñèì-
ìåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [12].  

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ RAFAOT380
 ãîðàçäî ìåíü-

øå çíà÷åíèé RAFX è RAFhü è íåñêîëüêî âàðüèðóþò 
ïðè ðàçëè÷íûõ SSA. Ïðè óìåíüøåíèè àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (îò 1 äî 0,87) íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ RAFAOT îò –0,03 äî –0,09 (ïðè âûñîòå 
Ñîëíöà 60°, ÎÑÎ 350 ìàòì ⋅ ñì, èçìåíåíèè ÀÎÒAOT380

 
îò 0 äî 0,5). Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ RAFAOT380

 
îäèíàêîâû äëÿ äâóõ âèäîâ ÁÀÓÔÐ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, íå ïðîÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ÁÀÓÔÐ ê ýòîìó ôàêòîðó.  

Â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
(À) îáû÷íî íèçêîå – îò 1 äî 8%, íî ðåçêî âîçðàñ-
òàåò ïðè íàëè÷èè ñíåæíîãî ïîêðîâà. Òèïè÷íîå äëÿ 
óìåðåííîãî ïîÿñà ëîêàëüíîå àëüáåäî ñíåãà –  
72–82% [13], îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèõ 
øèðîò â ëåñíîé çîíå èëè â ãîðîäàõ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ãîðàçäî ìåíüøå è ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40% [14]. Â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêèõ  
è àíòàðêòè÷åñêèõ ïóñòûíü îíî ìîæåò äîñòèãàòü 95% 
[15]. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âåëè÷èíà ðàäèàöèîííî-
ãî ôàêòîðà óñèëåíèÿ çà ñ÷åò àëüáåäî íå ïðåâûøàåò 
0,2, à ñïåêòðàëüíûå ðàçëè÷èÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ àëü-
áåäî ïîâåðõíîñòè íà Qery è QvitD îòñóòñòâóþò.  

Ðàäèàöèîííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ çà ñ÷åò îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ (RAF

τ
) äîâîëüíî ñóùåñò-

âåí è ìîæåò äîñòèãàòü –0,7 ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 
óìåíüøàåòñÿ äî –0,3 ïðè àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 90% 
çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ ñ ðîñòîì îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû. Â òî æå âðåìÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàçëè-
÷èé â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçíûõ òèïîâ ÁÀÓÔÐ íå 
îáíàðóæåíî. 

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøîå îòëè÷èå â ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ðàçíûõ òèïîâ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé 
ðàäèàöèè âûÿâëåíî äëÿ âûñîòû Ñîëíöà è îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà. Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ RAFp 
äëÿ ðàçíûõ ôàêòîðîâ ìåæäó ñîáîé íåñðàâíèìû, 
ïîñêîëüêó äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ 
çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿåòñÿ ÁÀÓÔÐ ðàçëè÷íûõ âèäîâ â ðåàëüíîì 
äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé àòìîñôåðíûõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííû âàðèàöèè 
QÎÑÎ è QvitD çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âûñîòû Ñîëíöà. 
Ïðè ýòîì ïîñòóïëåíèå ðàäèàöèè ê ïîâåðõíîñòè 
çåìëè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà ïîðÿäêè.  

Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå äåòàëüíî äðóãèå ïàðà-
ìåòðû àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí îòíîñèòåëüíûé 
ðîñò Qery è QvitD ïðè óáûâàíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ 
îçîíà (ÎÑÎ) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíîì 

äëÿ ñåçîííîãî õîäà ÎÑÎ â óìåðåííûõ øèðîòàõ.  
 Õîðîøî âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáùåãî 
ñîäåðæàíèÿ îçîíà ðîñò QvitD (êðèâàÿ 1) ïðåâûøàåò 
200%, à ðîñò Qery (êðèâàÿ 2) 100%. Êðîìå òîãî, 
âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Qery ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé â ÌÎ ÌÃÓ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî çíà÷åíèÿ RAFX äëÿ Qery ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 
1,2. Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè RAFX ñîãëàñóþòñÿ  
è ñ îöåíêàìè â [2]. 
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Îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà, ìàòì ⋅ ñì 

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÁÀÓÔÐ (Qery – ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ, QvitD – ïóíêòèðíàÿ) çà ñ÷åò îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà  è èçìåíåíèå ýðèòåìíîé ðàäèàöèè ïî äàííûì 
èçìåðåíèé Qery â ÌÎ ÌÃÓ. Çíà÷åíèÿ Qery è QvitD íîðìè-
ðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðè ÎÑÎ = 
 = 390 ìàòì ⋅ ñì;  – ýêñïåðèìåíòàëüíîå îñëàáëåíèå Qery 

 
 Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå îñëàáëå-

íèå ÁÀÓÔÐ çà ñ÷åò àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
â äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé, âîçìîæíûõ 
äëÿ òèïè÷íîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêâå, ïðè äâóõ âàðè-
àíòàõ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ìîñêîâñêèõ óñëîâèé.  

Îñëàáëåíèå ÁÀÓÔÐ çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì ÀÎÒ è ñ óìåíüøåíèåì SSA. Îòìåòèì, 
÷òî ìàêñèìàëüíîå îñëàáëåíèå ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 40% 
ïðè SSA, ðàâíîì 0,86, è AOT380, ðàâíîì 1, äëÿ 
îáîèõ âèäîâ ÁÀÓÔÐ. Îòìåòèì, ÷òî çà ñ÷åò ðàçíè-
öû â çíà÷åíèÿõ SSA ðàçëè÷èÿ â ÁÀÓÔÐ ìîãóò äîñ-
òèãàòü 17% ïðè ÀÎÒ380, ñîñòàâëÿþùåì åäèíèöó. 
Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ìû íå ó÷èòûâàåì âîçìîæíîå 
ñóùåñòâîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå. Â òî æå âðåìÿ 
ñîãëàñîâàííûå ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èçìåíåíèÿ Qery ïðè ðàçëè÷íûõ SSA ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âîçìîæíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èñïîëü-
çîâàòü åãî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.  

Â óñëîâèÿõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì 
âîçðàñòàíèè ÀÎÒ380 îñëàáëåíèå çà ñ÷åò äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ãîðàçäî ñèëüíåå (äî 
97%), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíî áîëüøèìè îïòè- 
 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå îñëàáëåíèå ÁÀÓÔÐ êàê ôóíêöèÿ 
ÀÎÒ íà 340 íì äëÿ SSA = 0,94 è 0,86 ïî ìîäåëüíûì è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â ÌÎ ÌÃÓ. 
 Âûñîòà Ñîëíöà 60° è ÎÑÎ 350 ìàòì ⋅ ñì 

 
÷åñêèìè òîëùèíàìè è óìåðåííî ïîãëîùàþùèì àýðî-
çîëåì ñ SSA, ðàâíîì 0,9, â ÓÔ-äèàïàçîíå [16, 17]. 
 Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ìîæåò èãðàòü ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü ïðè íàëè÷èè, ãëàâíûì îáðàçîì, ñíåæíîãî 
ïîêðîâà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòîâ 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïåðåîòðàæåíèÿ äëÿ 
îáëà÷íûõ è áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé.  

Ïðè ÿñíîì íåáå è íåáîëüøîì àýðîçîëüíîì ñî-
äåðæàíèè àòìîñôåðû (ÀÎÒ380 = 0,1) ìàêñèìàëüíûé 
ðîñò ÁÀÓÔÐ îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñ àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè À = 0 ìåíÿåòñÿ îò 17–18% çèìîé â óñëî-
âèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïðè À ðàâíîì 0,4 [15] äî 
54–55% â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêèõ ïóñòûíü (òàáë. 2). 
Â óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè, êàê âèäíî èç òàáë. 2, çà 
ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ðîñò  
ÁÀÓÔÐ ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ïðîöåíòîâ, ïðè 
ýòîì íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ñëàáûå ñïåêòðàëüíûå 
ðàçëè÷èÿ, âûðàæåííûå â íåêîòîðîì óìåíüøåíèè 
ðîñòà äëÿ QvitD çà ñ÷åò áîëüøåãî âëèÿíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ îçîíîì äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà è «ãèáåëè» 
ôîòîíîâ â áîëåå ïîãëîùàþùåé ñðåäå.  

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå îöåíêè îòíîñèòåëü-
íûõ èçìåíåíèé ÁÀÓÔÐ ïðè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÁÀÓÔÐ (%) çà ñ÷åò îáëà÷íîñòè  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è âêëàä ïåðåîòðàæåííîé ðàäèàöèè  

ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè. Âûñîòà Ñîëíöà 40° è ÎÑÎ 350 ìàòì ⋅ ñì, ÀÎÒ380 = 0,15 
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0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 –43 –43 

30 0 0 0 –69 –69 

70 0 0 0 –84 –85 

0 0,4 17 18 17 18 

10 0,4 32 31 –25 –25 

30 0,4 43 42 –56 –56 

70 0,4 51 50 –77 –77 

0 0,95 54 55 54 55 

10 0,95 134 130 34 32 

30 0,95 254 240 9 5 

70 0,95 410 377 –21 –27 

7*. 



 

780 Æäàíîâà Å.Þ., ×óáàðîâà Í.Å.  
 

òîëùèíàõ îáëàêîâ è ðàçíîì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
Â óñëîâèÿõ ñïëîøíîãî ïîêðîâà îáëàêîâ ñ τ = 70, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîùíîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðó-
ñà, è ïðè îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ ïåðåîòðàæåíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè (A = 0) îñëàáëåíèå ÁÀÓÔÐ ìîæåò 
äîñòèãàòü 84–85%. Â òî æå âðåìÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (À = 95%) ñïîñîáñòâóþò ðîñòó 
ðàäèàöèè íà 5–9% äàæå â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî 
ïëîòíîé îáëà÷íîñòè ñ τ = 30 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿñíûì 
íåáîì è A = 0. Íàëè÷èå àýðîçîëåé íåñêîëüêî ñíè-
æàåò ïîñòóïëåíèå ÁÀÓÔÐ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè 
ïðè ñïëîøíîì îáëà÷íîì ïîêðîâå. Óñèëåíèå îñëàá-
ëåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè τ ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì 
àýðîçîëüíûì ïîãëîùåíèåì â ïëîòíîì îáëà÷íîì 
ñëîå.  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ýðèòåìíîãî äåéñò-
âèÿ è ñïåêòðà äåéñòâèÿ îáðàçîâàíèÿ âèòàìèíà D3 

ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èÿì â îöåí-
êå âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âûñîòà Ñîëíöà 
è îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà.  

Ïîêàçàíî, ÷òî QvitD ãîðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåå  
ê ÎÑÎ, ÷åì Qery. Îáå ýòè âåëè÷èíû èìåþò òàêæå 
ðàçíûé õàðàêòåð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îáùåìó ñî-
äåðæàíèþ îçîíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû Ñîëíöà. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè Qery ê îçîíó, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ÌÎ 
ÌÃÓ, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ìîäåëüíûå îöåíêè RAF çà ñ÷åò àýðîçîëüíîé  
è îáëà÷íîé îïòè÷åñêèõ òîëùèí, àëüáåäî ïîâåðõíî-
ñòè ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó âëèÿíèåì ýòèõ ôàêòîðîâ íà Qery è QvitD.  
 Èñïîëüçîâàíèå ðàññ÷èòàííûõ RAFð êàê ïîêà-
çàòåëåé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü ïîëåç-
íûì äëÿ áûñòðûõ îöåíîê îòíîñèòåëüíûõ âàðèàöèé 
ÁÀÓÔÐ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

Âëèÿíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íà 
ÁÀÓÔÐ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè 
SSA. Â òî æå âðåìÿ âàðèàöèè àýðîçîëÿ, îñîáåííî 
ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ SSA, ìîãóò çíà÷èòåëüíî îñ-
ëàáëÿòü ÁÀÓÔÐ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî òàêæå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè â ÌÎ ÌÃÓ.  

Ñïëîøíîé ïîêðîâ ìîùíîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî 
ÿðóñà ìîæåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü ðàäèàöèþ (äî 
84–85%) ïðè τ = 70. Â òî æå âðåìÿ âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (À = 95%) ñïîñîáñòâóþò 
ðîñòó ÁÀÓÔÐ íà 5–9% äàæå â óñëîâèÿõ îòíîñè-
òåëüíî ïëîòíîé îáëà÷íîñòè ñ τ = 30 ïî ñðàâíåíèþ  
ÁÀÓÔÐ ïðè ÿñíîì íåáå è A = 0. 

Âëèÿíèå àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïðè ÿñíîì íåáå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì ðîñòå ÁÀÓÔÐ îò  
17–18% çèìîé â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïðè 
À = 40% [15] äî 54–55% â óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêèõ 
ïóñòûíü. Â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ìíîãî-
êðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ ìîùíàÿ îáëà÷íîñòü ñóùå-
ñòâåííî (∼ 400%) óâåëè÷èâàåò ïîñòóïëåíèå ÁÀÓÔÐ 
ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïî-
âåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî óñëîâèé ñ À = 0.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 09-05-00582. 
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E.I. Zhdanova, N.E. Chubarova. Estimation of different atmospheric parameters impact on biologi-
cally active UV irradiance according to calculations and measurements. 

Different factors (sun elevation, total ozone, surface albedo, optical propeties of aerosols and clouds), 
which influence on the two types of biologically active ultraviolet irradiance (Qbio) – erythemally weighted UV 
irradiance (Qery) and vitamin D action spectrum weighted UV irradiance (QvitD) – were analyzed. The Qbio sen-
sitivity to some factors is characterized by Radiation Amplification Factor (RAF). It was revealed that sun ele-
vation and total ozone determine the strongest difference between the character of Qery and QvitD changes. The 
Qery and QvitD were shown to have different sensitivity character to total ozone, which depends on sun 
elevation. Modelling of RAF values due to aerosol and cloud optical thickness and surface albedo have shown 
insignificant differences between Qery and QvitD. Along with calculations of sensitivity to various factors, we 
also estimated the ranges of Qbio variations in different conditions, which in some cases were supported by the 
analysis of measurements of Qery at the Meteorological observatory of the Moscow State University. 


