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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äëÿ òðåõ ðàé-

îíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà: ïðèáðåæíîé çîíû Àíòàðêòèäû, ßïîíñêîãî ìîðÿ è «Ìîðÿ ìðàêà». Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ îêåàíà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû. Äàííûå îá àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðå àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ïðåäñòàâëåíû ïî ìîäåëüíûì (ïðèáðåæíàÿ çîíà Àíòàðêòèäû – 
ìîäåëü OPAC) è ìíîãîëåòíèì íàáëþäåíèÿì íà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ AERONET (ßïîíñêîå ìîðå – 

ñò. Noto è Ìîðå ìðàêà – ñò. Cape Verde). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò àýðîçîëÿ íàä 
ßïîíñêèì ìîðåì/Ìîðåì ìðàêà íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ÷èñòîé àòìîñôåðîé âáëèçè Àíòàðêòèäû. Ïðè ýòîì ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àý-
ðîçîëÿ èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò –2,3 (Àíòàðêòèêà) äî  
–30,3/–32,6 Âò/ì2 (ßïîíñêîå ìîðå/Ìîðå ìðàêà), íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû îò –1,9 äî  
–16,1/–18 Âò/ì2. Ïîëó÷åííûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ  
àâòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; 
aerosol, radiative forcing of aerosol over ocean, numerical simulation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ- 
íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè êëè- 
ìàòà [1, 2]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ 
åãî ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ 
(ÐÔÀ), êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî ðàñ- 
ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïðèòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Φt è íà óðîâíå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Φs, âû÷èñëåííûõ ñ ó÷åòîì 
è áåç ó÷åòà àýðîçîëÿ (cì., íàïðèìåð, [3–6]). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê ÐÔÀ ñ ó÷å-
òîì ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé íåîáõîäèìî ðàñïî-
ëàãàòü íàäåæíîé èíôîðìàöèåé î ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè – àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùå (ÀÎÒ, τ λ

a
, ãäå 

λ – äëèíà âîëíû) àòìîñôåðû, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) è èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè (èëè åå ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè), àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ), 
âëàãîñîäåðæàíèè àòìîñôåðû W è ò.ä. [5]. Èñòî÷íè-
êîì ýòèõ äàííûõ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé (ñïóòíèêîâûõ, ñà- 
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ìîëåòíûõ, íàçåìíûõ, ñóäîâûõ) è ðàñ÷åòîâ â ãëî-
áàëüíûõ CT (Chemical Transport)-ìîäåëÿõ, à òàêæå 
èõ êîìáèíàöèåé. 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçî- 
ëÿ íàä îêåàíîì èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ñðàâíåíèè 

ñ êîíòèíåíòàëüíûìè ðàéîíàìè îáúåêòèâíî ñóùåñò-
âóåò äåôèöèò èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ: èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ýïèçîäè÷åñêèõ 
ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ, à ñïóòíèêîâûå äàííûå èìåþò-
ñÿ òîëüêî â óçêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà è ìåíåå íàäåæ-
íû. Îáçîðû èññëåäîâàíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû â ìîðñêèõ 

ðàéîíàõ, âûïîëíåííûõ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæíûìè 
ó÷åíûìè, ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [7–9]. Íà- 
÷èíàÿ ñ 2006 ã. äàííûå ñóäîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â ðàç- 
ëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà ñòàëè îáîáùàòüñÿ 
íà èíòåðíåò-ñàéòå Maritime Aerosol Network (MAN, 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/maritime_ 
aerosol_network.html [10, 11]). Îòìåòèì, ÷òî íàèáî-
ëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçî-
íó èçìåðåíèé ÀÎÒ (0,34–4 ìêì) è êîëè÷åñòâó äàí-
íûõ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåí-
íûõ â ïîñëåäíèå 20 ëåò ñîòðóäíèêàìè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
[8, 12–15 è äð.]. 

Â îòëè÷èå îò èíôîðìàöèè îá ÀÎÒ, äàííûå îá 

èíäèêàòðèñå è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ íàä îêåàíîì ïðåäñòàâëåíû â åùå ìåíüøåé ñòåïå-
íè. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 

ïîëó÷èëà ñåòü ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ AERONET [16], 
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êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü îïòè÷åñêèå è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ íà îñíîâå 

èçìåðåíèé ïðÿìîé è ðàññåÿííîé ðàäèàöèè íà àëüìó-
êàíòàðàòå Ñîëíöà [17]. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ íàä îêåàíîì ðåïðåçåíòàòèâíûìè 
ìîæíî ñ÷èòàòü äàííûå ëèøü íåáîëüøîãî ÷èñëà îñò-
ðîâíûõ ñòàíöèé AERONET (íàïðèìåð, â Àòëàíòèêå 
èõ 2–3) [10]. Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëåíèå àëüáåäî 

îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (Level 2.0) âîç-
ìîæíî ëèøü â óñëîâèÿõ ñèëüíîé çàìóòíåííîñòè àò-
ìîñôåðû (τ 0,44

a
 ≥ 0,4) è â îãðàíè÷åííîì ñïåêòðàëü-

íîì èíòåðâàëå (0,44–1,02 ìêì) [17]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôå-
ðû, ïðîöåññîâ îáëàêîîáðàçîâàíèÿ íàä îêåàíîì ïðî-
âîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòû, òà-
êèå êàê TARFOX (Ñåâåðíàÿ Àòëàíòèêà, [18, 19]), 
INDOEX (Èíäèéñêèé îêåàí [20, 21]), SHADE (çà-
ïàäíîå ïîáåðåæüå Ñàõàðû [22]), ACE-1 (Þæíûé 

îêåàí [23]), ACE-Asia (ñåâåðî-çàïàä Òèõîãî îêåàíà 
[24]) è äð. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà ÐÔÀ íàä îêåàíîì 
ÿâëÿþòñÿ íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ è íåáîëüøîé äèàïàçîí 

ñïåêòðàëüíîé, ñåçîííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí-
÷èâîñòè àëüáåäî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Íåçàâèñèìî 

îò ñêîðîñòè âåòðà, çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà [25–27] àëüáåäî ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíèêîâî-
ãî ñêàíåðà MODIS [6] íå ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ 0,1. 
Âìåñòå ñ òåì ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî çåíèòíîìó óãëó 
Ñîëíöà âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà 
ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ [5, 25]. 

Â îáçîðíîé ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû îöåíêè ÐÔÀ 
íàä îêåàíîì, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ îá àýðîçî-
ëå. Ïîêàçàíî, ÷òî íàä àêâàòîðèåé Ìèðîâîãî îêåàíà 

(60° þ.ø. – 60° ñ.ø.) ìåäèàííîå ñðåäíåãîäîâîå çíà÷åíèå 

ÐÔÀ, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì 11 ðàçëè÷íûõ 

ìàññèâîâ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé  

â ìåòîäàõ âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê), ñîñòàâëÿåò (–5,5 ± 0,21) è (–8,8 ± 0,67) Âò/ì2 
íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå íà áàçå 5 ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, 
ñîñòàâèëè (–3,5 ± 0,64) è (–4,8 ± 0,8) Âò/ì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ÐÔÀ, îáóñëîâëåííûå, 
â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èåì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèà-
öèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè 

áîëåå äåòàëüíîãî ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êîðîòêî-
âîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 

àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàêîïëåííîãî â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà (ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû) äëÿ 
òðåõ ðàéîíîâ îêåàíà: 1) âáëèçè Àíòàðêòèäû (∼ 100 ìèëü 
îò ïîáåðåæüÿ); 2) ßïîíñêîå ìîðå è 3) Ìîðå ìðàêà 
(âáëèçè Çàïàäíîé Àôðèêè). Àòìîñôåðà â ïåðâîì 

ðàéîíå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷èñòîé, â òî âðåìÿ êàê äâà 
äðóãèõ íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíûõ âûíî-
ñîâ êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. 

1. Õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðàéîíîâ 

 

Íåñìîòðÿ íà îäíîðîäíîñòü (â ñðàâíåíèè ñ ñó-
øåé) ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ 
è îòíîñèòåëüíî ìàëóþ åãî êîíöåíòðàöèþ, äèàïàçîí 
èçìåí÷èâîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû íàä 
îêåàíîì ïðåâûøàåò îäèí ïîðÿäîê [7–9, 11–13 è äð.]. 
Áîëüøàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ÀÎÒ íàä îêåàíîì îáóñëîâëåíà âûíîñàìè êîíòèíåí-
òàëüíîãî àýðîçîëÿ. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì îòíîñÿòñÿ 
ìóññîííûå ïåðåíîñû àçèàòñêîãî àýðîçîëÿ (àíòðîïî-
ãåííîãî è ïûëåâîãî) â àêâàòîðèè ßïîíñêîãî è Æåë-
òîãî ìîðåé (ñì., íàïðèìåð, [15, 28, 29]) è ìîùíûå 
ïàññàòíûå âûíîñû ñàõàðñêîé ïûëè â Ñåâåðíîé Àò-
ëàíòèêå [7–9 è äð.]. Òàêèì îáðàçîì, Ìîðå ìðàêà  
è ßïîíñêîå ìîðå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
ðåãèîíîâ, íàä àêâàòîðèÿìè êîòîðûõ ðàäèàöèîííûå 
ýôôåêòû àýðîçîëÿ ìàêñèìàëüíû. Äðóãèì ïðåäåëüíûì 
ñëó÷àåì – ñ ìèíèìàëüíûìè ðàäèàöèîííûìè ýôôåê-
òàìè àýðîçîëÿ – ÿâëÿþòñÿ ðàéîíû Þæíîãî îêåàíà 
âáëèçè Àíòàðêòèäû. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëÿ â òðåõ âûäåëåííûõ ðàéîíàõ îêåàíà. 
  Ïðèáðåæíàÿ çîíà Àíòàðêòèêè. Âûñîêîøèðîò-
íûå ðàéîíû Þæíîãî îêåàíà è Àíòàðêòèäà íàèáîëåå 
óäàëåíû îò èñòî÷íèêîâ ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî 

àýðîçîëÿ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ ñóäîâûõ èçìåðåíèé âáëè- 
çè Àíòàðêòèäû âî âðåìÿ 51–57-é ÐÀÝ (Ðîññèéñêàÿ 
àíòàðêòè÷åñêàÿ ýêñïåäèöèÿ) è ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííû- 
ìè íà ñò. Ìèðíûé (66°33′ þ.ø., 93°01′ â.ä.) ïîêàçàëè, 
÷òî àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå â Àíòàðêòèäå ñîõðàíÿ-
åòñÿ ñàìûì íèçêèì íà ïëàíåòå è õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëàáîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ [30, 31]. Çíà÷åíèÿ 

ÀÎÒ â ïîñëåäíèå 15 ëåò âàðüèðîâàëèñü â óçêîì äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé: íàïðèìåð, τ 0,55

a
 = 0,017 ÷ 0,038 ïðè 

ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,028, à â ÈÊ-äèàïàçîíå 1,2–
2,14 ìêì τ ÈÊ

a
 = 0,01–0,02 [32–34]. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ 

ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå â ýòîì ðåãèîíå, õàðàêòåðèçóþò 
ãëîáàëüíûé ôîíîâûé óðîâåíü àýðîçîëÿ. 

Ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ îá àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λλ 
è ôàêòîðå àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû àýðîçîëüíîãî 

ðàññåÿíèÿ 〈μ〉λ â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ (ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè àâòîðàìè [35 è äð.]) 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîäåëè OPAC (òèï àýðîçî-
ëÿ – Antarctic, [36]). Ñîãëàñíî [36] â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå 0,37–1,0 ìêì Λλ = 1, à ôàêòîð àñèììåòðèè 

èìååò ñëàáîâûðàæåííûé ñïåêòðàëüíûé õîä è 〈μ〉λ ≈ 
≈ 0,78. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì íàìè ïðåäâàðèòåëüíûì 
îöåíêàì [37] ïðè τ 0,55

a
 = 0,05 âàðèàöèè Λλ è 〈μ〉λ  

â ïðåäåëàõ 0,05 îêàçûâàþò ìåíåå ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ïîòîêè ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èçìåíåíèÿìè ÀÎÒ (± 0,015). 

Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ÀÎÐ 
è ôàêòîðà àñèììåòðèè äëÿ ýòîãî ðåãèîíà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1, 2. 

ßïîíñêîå ìîðå. Ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì ñïóò-
íèêîâûõ (MODIS), ñåòåâûõ (SKYNET, AERONET) 
íàáëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ýêñïåäèöèîííûõ 

èçìåðåíèé èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ïî äàííûì íàøèõ 
  ñóäîâûõ èçìåðåíèé â òðåõ ðàéîíàõ îêåàíà 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÐ àýðîçîëÿ (à) è ôàê- 
òîð àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (á) ïî äàííûì: ìî- 
äåëè OPAC (Àíòàðêòèäà), ñòàíöèé AERONET Noto (ßïîí-
ñêîå ìîðå, ìàé–àïðåëü) è Cape Verde (Ìîðå ìðàêà, ìàðò) 
 

 
ÀÎÒ íàä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ íàáëþäàþòñÿ 
â âåñåííèé ïåðèîä [15, 28, 38, 39]. Ïîâûøåííûå çà- 
ìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â ýòîì ðåãèîíå ôîðìèðóþòñÿ 
ïîä âëèÿíèåì ìóññîííûõ âûíîñîâ ïûëè (ïóñòûíè 
Ãîáè, Òàêëà-Ìàêàí) è àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ ñî ñòî- 

ðîíû Êèòàÿ. Íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ßïîíñêîì ìîðå âåñíîé 2009 ã. ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ ÀÎÒ ñîñòàâèëè: τ 0,55
a

 = 0,31, τ ÈÊ
a

 = 0,15 [15]. 
  Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ýòîì ðå- 
ãèîíå ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü âî âðåìÿ ìàñøòàáíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia (Aerosol Characterization 
Experiments) â 2001 ã., îäíà èç öåëåé êîòîðîãî ñî-
ñòîÿëà â óìåíüøåíèè íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ íà îñíîâå êîì-
ïëåêñíîãî àíàëèçà in situ èçìåðåíèé, ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ è ìîäåëåé [24]. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå  
â ïåðèîä âåñåííèõ ïûëåâûõ âûíîñîâ íàä àêâàòîðèåé 
ßïîíñêîãî ìîðÿ, ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ÀÎÐ àýðî-
çîëÿ ãîðàçäî âûøå (Λ0,55 = 0,925, ðèñ. 2, à), íåæåëè 
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ìîäåëè OPAC äëÿ ïûëå-
âîãî àýðîçîëÿ (Λ0,55 = 0,885). Â òî æå âðåìÿ ïîãëî-
ùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âî 
âðåìÿ ïåðåíîñà àçèàòñêîé ïûëè íàä ãîðîäñêèìè  
è èíäóñòðèàëüíûìè ðàéîíàìè Êèòàÿ çà ñ÷åò ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñ àíòðîïîãåííûì àýðîçîëåì [24, 40]. 

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ îöåíîê 
ÐÔÀ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ó÷èòûâàòü ñâåäåíèÿ î ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ íå òîëüêî â ïðèçåìíîì ñëîå, íî â ïðåäåëàõ 
âñåãî ñòîëáà àòìîñôåðû, ìû èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷å-
òàõ ìíîãîëåòíèå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ñàéòå 
AERONET äëÿ ñò. Noto (àïðåëü–ìàé, 2001, 2003, 
2007, 2008 ãã.). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïóíêò íàáëþäåíèé 

ðàñïîëîæåí íà çàïàäíîì ïîáåðåæüå ßïîíèè è ñâî-
áîäåí îò âîçäåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ñâåäå-
íèÿ î Λλ è 〈μ〉λ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà ñîñåäíþþ 

àêâàòîðèþ ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ÀÎÐ è ôàêòîðà àñèììåòðèè èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïî äàííûì ñò. Noto, à òàê-
æå ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé 
ÀÎÒ â 2009 ã. [15] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. 

Ìîðå ìðàêà. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñóäîâûõ è ñïóòíèêîâûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íàä îêåàíîì 
íàáëþäàþòñÿ â çîíå ïàññàòíûõ âûíîñîâ ïûëè èç 
Ñàõàðû. Ðàéîí ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ 
â ñóáòðîïè÷åñêîé çîíå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè âáëèçè 
áåðåãîâ Çàïàäíîé Àôðèêè (10–25° ñ.ø., âîñòî÷íåå 
∼ 35° ç.ä.) ïîëó÷èë íàçâàíèå Ìîðå ìðàêà [7, 29]. Ïî 
äàííûì ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé â ìàðòå 1995 ã. 
[8, 12–14], ñðåäíèå ÀÎÒ â ýòîì ðàéîíå èç-çà áîëüøî-
ãî ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðèíèìàþò âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà: τ 0,55

a
 = 0,48, 

τ 4,0
a

 = 0,3 (ñì. ðèñ. 1), ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè Àíã-
ñòðåìà α = 0,38. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Λλ è 〈μ〉λ (ñì. ðèñ. 2), 
âîññòàíîâëåííûå íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé 
ñòàíöèè AERONET Cape Verde â 1996–2009 ãã. 
(ìàðò). Îñòðîâíàÿ ñòàíöèÿ Cape Verde ðàñïîëîæåíà 
â çîíå ñåâåðíîãî ïàññàòà â ∼ 600 êì çàïàäíåå ïîáå-
ðåæüÿ Àôðèêè, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå çäåñü äàííûå 
ñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì àýðîçîëÿ íàä àêâàòîðèåé 
Ìîðÿ ìðàêà. 

Ñîïîñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ â òðåõ âûáðàííûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà 
ïîêàçàëî ñëåäóþùåå: 
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– ÀÎÒ âáëèçè Àíòàðêòèäû íå ìåíåå ÷åì íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íàä ßïîíñêèì ìîðåì è Ìîðåì 
ìðàêà; 

– íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ Λλ è 〈μ〉λ â âåñåííèé ïå-
ðèîä íàáëþäàþòñÿ íàä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ, 
÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïîãëîùàþ-
ùåãî àýðîçîëÿ; 

– çíà÷åíèÿ ÀÎÐ àýðîçîëÿ â Ìîðå ìðàêà âîçðàñ-
òàþò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ãðóáîäèñïåðñíîãî ïûëåâîãî 
àýðîçîëÿ [41]. 

Â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïî-
ëó÷åíû òàêæå îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W, 
êîòîðûå ñîñòàâèëè â óêàçàííûå ñåçîíû: 0,44 ã/ñì2  
â 100-ìèëüíîé çîíå âáëèçè Àíòàðêòèäû [32–34], 
0,9 ã/ñì2 â ßïîíñêîå ìîðå [15, 38, 39] è 3 ã/ñì2  
â Ìîðå ìðàêà [8, 12–14]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëà-
ãàëîñü, ÷òî àëüáåäî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ðàâíî 0,02 
âî âñåì äèàïàçîíå ñïåêòðà [42]. 

 

2. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé è ìîëåêóëÿðíîé àò-
ìîñôåðàõ èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé íàìè ðàäèà-
öèîííûé êîä, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [43, 44]. Â îñ-
íîâå ìåòîäà ðàñ÷åòîâ ëåæèò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà 
ðàçáèåíèè èíòåðâàëà 0,2–5,0 ìêì íà ïîëîñû, â ïðå-
äåëàõ êàæäîé èç êîòîðûõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè àýðîçîëÿ, êîýôôèöèåíòû ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ  
è àëüáåäî ÏÏ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Âû÷èñ-
ëåíèå ïîòîêîâ âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî (ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ); äëÿ ó÷åòà 

ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè 
â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé). 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåí äíåâíîé õîä ÐÔÀ Φ(t), 
ñðåäíåñóòî÷íûå (îñðåäíåííûå çà 24 ÷) Φd è ñðåäíå-
ñóòî÷íûå ýôôåêòèâíûå Φå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ íà âåðõíåé 
è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû â óêàçàííûõ ðåãèîíàõ. 
  Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ áóäåì ïðèíèìàòü âî âíè- 
ìàíèå, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ 
âûïîëíåíî ïðè ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, âêëþ÷àþùèõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ è çíà÷åíèå çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà SZA â ïîëäåíü: âáëèçè Àíòàðêòèäû – 15 ìàð-
òà (SZA = 63°); íàä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ – 
15 ìàÿ (SZA = 25°) è íàä àêâàòîðèåé Ìîðÿ ìðàêà – 
15 ìàðòà (SZA = 19°). Ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòîâî-
ãî äíÿ íàä ïåðâûì è âòîðûì ðàéîíîì ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàëè, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü äíÿ íàä òðåòüèì 
ðåãèîíîì áûëà áîëüøå ïðèìåðíî íà 2 ÷. 

Ñëåäñòâèåì ìàëûõ ÀÎÒ âáëèçè Àíòàðêòèäû 
ÿâëÿþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ Φt è Φs â òå÷åíèå âñåãî 
ñâåòîâîãî äíÿ ñ ìàêñèìóìîì, íå ïðåâûøàþùèì ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ∼ 4 Âò/ì2 (ðèñ. 3). Ñðåäíåñó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ ñîñòàâèëè Φ s

d
 = –2,3 Âò/ì2 

è Φ t
d
 = –1,9 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4, a). Ýòè 

äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ: òàê, â ðàáîòå [35] Φ s

d
 = –2,1 Âò/ì2  

è Φ t
d
 = –1,9 Âò/ì2. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Äíåâíîé õîä ÐÔÀ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (à) è âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (á) â Àíòàðêòèäå 
  è Ìîðå ìðàêà íà 15 ìàðòà, â ßïîíñêîì ìîðå íà 15 ìàÿ 

 
Âûñîêîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû íàä àêâàòîðèåé 

ßïîíñêîãî ìîðÿ (τ 0,55
a

 = 0,31) ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àý- 
ðîçîëÿ: íàèáîëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷å-
íèÿ ÐÔÀ â òå÷åíèå äíÿ íà íèæíåì è âåðõíåì 
óðîâíÿõ àòìîñôåðû äîñòèãàþò –60 è –35 Âò/ì2 
(ñì. ðèñ. 3), à ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 
–30,3 è –16,1 Âò/ì2

 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4, a). Ýòè 
ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ýêñïåðèìåíòà ACE-Asia, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè 
èçìåíåíèè τ 0,55

a
 îò ∼ 0,15 äî 1 âûõîëàæèâàþùåå âîç-

äåéñòâèå àýðîçîëÿ çà ñóòêè íà óðîâíå ÏÏ è âåðõíåé 
ãðàíèöû àòìîñôåðû ñîñòàâèëî –10 ÷ –50 è –5,0 ÷ 
÷ –25 Âò/ì2 [45]. 

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàéîíîâ îêåàíà íàèáîëü-
øèé âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â Ìîðå 
ìðàêà: ìãíîâåííûå ìàêñèìàëüíûå ïî àáñîëþòíîé âå- 
ëè÷èíå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ äîñòèãàþò –80 è –52 Âò/ì2 
(ñì. ðèñ. 3), à ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ ñî-
ñòàâëÿþò –32,6 è –18 Âò/ì2 íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4, a). Ïî 

äàííûì [46], ñðåäíåìåñÿ÷íîå çíà÷åíèå ÐÔÀ (èþíü 
1997 ã.) íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñîñòàâèëî 
–21 Âò/ì2, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ íà- 
øèìè ðåçóëüòàòàìè. Õîòÿ ïîñëåäíèå îöåíêè îòíî-
ñÿòñÿ ê ëåòíåìó ïåðèîäó, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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àýðîçîëÿ, èñïîëüçóåìûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, áëèçêè 
ïî çíà÷åíèþ äàííûì [46]. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ (à) è ñðåäíåñóòî÷- 
  íûé ýôôåêòèâíûé ÐÔÀ (á) äëÿ òðåõ ðàéîíîâ îêåàíà 

 

Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé Φt 
è Φs â ßïîíñêîì ìîðå è Ìîðå ìðàêà ïðè ñîïîñòà-
âèìûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ çåíèòíûõ óãëîâ Ñîëí-
öà îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 1, 2). Â òî æå âðå-
ìÿ ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Φ s

d
 è Φ t

d
 äëÿ ýòèõ ðå-

ãèîíîâ ñáëèæàþòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñâåòîâîãî äíÿ íàä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ 
(ñì. ðèñ. 4, a). 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íî-
ãî ýôôåêòèâíîãî (ò.å. «îñâîáîæäåííîãî» îò âëèÿíèÿ 

ÀÎÒ) ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ, êîòîðûé 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: Φå = Φ/τ 0,55

a
. Ñîïîñòà-

âèì ïîëó÷åííûå îöåíêè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé Φå 
ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

Ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà äëÿ âåñåí-
íåãî ïåðèîäà Φ t

å
 ñîñòàâèë –31 ÷ –52 Âò/ì2 [5]. Ñî-

ãëàñíî äàííûì íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèé âáëèçè ßïî-
íèè è Êîðåè, âî âðåìÿ âåñåííèõ ïûëåâûõ âûíîñîâ Φ s

å
 

èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå –91 ÷ –106 Âò/ì2. Ñîãëàñíî 
íàøèì îöåíêàì ñðåäíåñóòî÷íûé ýôôåêòèâíûé ÐÔÀ 
â ßïîíñêîì ìîðå íàõîäèòñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ: Φ s

å
 = 

= –97,4 è Φ t
å
 = –51,9 Âò/ì2. Â ðàéîíå Ìîðÿ ìðàêà 

ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé 
Φ s

å
 = –67,5 è Φ t

å
 = –37,3 Âò/ì2

 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì 
ñîãëàñèè ñ äàííûìè [5, 46]: Φ s

å
 = –65 è Φ t

å
 = –35 Âò/ì2. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû 
îöåíêè ÐÔÀ äëÿ òðåõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà: ïðè-
áðåæíîé çîíû Àíòàðêòèäû, ßïîíñêîãî ìîðÿ è Ìîðÿ 
ìðàêà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ 
àýðîçîëÿ â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ îêåàíà èñïîëüçîâà-
ëèñü ðåçóëüòàòû ñóäîâûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ è âëàãî-
ñîäåðæàíèè àòìîñôåðû â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷åíèÿìè 
Λλ è 〈μ〉λ ïî ìîäåëüíûì (ïðèáðåæíàÿ çîíà Àíòàðê-
òèäû – ìîäåëü OPAC [36]) è ìíîãîëåòíèì äàííûì 
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé AERONET (ßïîíñêîå ìî- 
ðå – ñò. Noto è Ìîðå ìðàêà – ñò. Cape Verde). 

Ðàñ÷åòû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÐÔÀ íàä îêåà-
íîì, ïðîâåäåííûå äëÿ äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àåâ – ÷èñ-
òîé àòìîñôåðû Àíòàðêòèäû è íàèáîëåå ìóòíîé íàä 
ßïîíñêèì ìîðåì/Ìîðåì ìðàêà – ïîêàçàëè, ÷òî âû- 
õîëàæèâàþùèé ýôôåêò àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì 
ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Φd èçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò 
–2,3 äî –30,3/–32,6 Âò/ì2, íà óðîâíå âåðõíåé ãðà-
íèöû àòìîñôåðû îò –1,9 äî –16,1/–18 Âò/ì2. Ïî-
ëó÷åííûå îöåíêè íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì 

ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ [5, 35, 46]. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á. Õîëáåíó, 
À. Ñìèðíîâó è È. Ñàíî çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé AERONET íà ñòàíöèÿõ 
Cape Verde è Noto. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ïðîåêòà ¹ 23.1 ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è ïðîåêòà ïàðòíåðñêèõ 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ 25. 
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I.Ì. Nasrtdinov, Ò.B. Zhuravleva, S.M. Sakerin. Estimates of aerosol radiative forcing for three re-
gions of the Ocean. 

The results of numerical simulation of aerosol radiative forcing for three regions of the Ocean are pre-
sented: the coastal area of Antarctica, the Sea of Japan, and the Sea of Darkness. In the simulation of aerosol 
radiative forcing in these regions the results of ship measurements of aerosol optical depth and water vapor con-
tent are used. Data on the single scattering albedo and asymmetry factor are represented by the model (coastal 
Antarctica – model OPAC) and long-term observations at AERONET photometric stations (Sea of Japan – 
Noto site and the Sea of Darkness – Cape Verde site). Calculations showed that cooling effect of aerosol over 
the Japan Sea/Sea of Darkness on the borders of atmosphere increases by about an order of magnitude as com-
pared to the clear atmosphere near Antarctica. In this case, the daily averaged values of the aerosol radiative 
forcing change as follows: at the level of the underlying surface from –2.3 (Antarctica) to –30.3/–32.6 W/m2 
(Japan Sea/Sea of Darkness), at the top of the atmosphere from –1.9 to –16.1/–18 W/m2. The estimates ob-
tained are in good agreement with the results of other authors. 


