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Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå îöåíêè ñðåäíåñóòî÷íûõ ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé íà ñò. Òèêñè â ïåðèîä 

àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (èþëü 2014 ã.). Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì àýðîçîëÿ, õàðàêòåðíî-
ãî äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé äàííîãî ðåãèîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûå âàðèàáåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
è êðàòêîâðåìåííûìè âûíîñàìè ÂÑ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðàéîí íàáëþäåíèé – ñ äðóãîé, ñîïîñòàâèìû ïî âå-
ëè÷èíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ÷åðíûé óãëåðîä, ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû 
àýðîçîëÿ, ôîíîâûé è äûìîâîé àýðîçîëü, Àðêòèêà; solar radiation, Monte Carlo method, black carbon, radia-
tion effect of aerosol, background and smoke aerosol, Arctic. 

 

Ââåäåíèå 
 

Àðêòèêà ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíîì, ãäå â òå÷åíèå ïî-
ñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé òåìïåðàòóðà óâåëè÷èâàåòñÿ 
áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé 
ïëàíåòû â öåëîì [1]. Õîòÿ ðîñò òåìïåðàòóðû ñâÿçàí 
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè, òàêèå êî-
ðîòêîæèâóùèå êëèìàòîîáðàçóþùèå ñîñòàâëÿþùèå 
àòìîñôåðû, êàê àýðîçîëü è òðîïîñôåðíûé îçîí, 
òàêæå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êëèìàò 
Àðêòèêè [2]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âêëàä  
â êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà (black 
carbon, BC) âñëåäñòâèå åãî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ 
íà ïðÿìûå è êîñâåííûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû  
â ýòîì ðåãèîíå [3–5]. 

Èçìåíåíèÿ ìíîãèõ õàðàêòåðèñòèê àðêòè÷åñêîãî 
àýðîçîëÿ íîñÿò âûðàæåííûé ñåçîííûé õàðàêòåð [4]. 
Íàáëþäàåìàÿ çèìîé è ðàííåé âåñíîé âûñîêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (àðêòè÷åñêàÿ äûì- 
êà) îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî àýðîçîëüíî-ãàçî- 
âûìè âûíîñàìè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ òåð- 
ðèòîðèé óìåðåííûõ øèðîò Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [6]. 
Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÂÑ ïîçäíåé âåñíîé è ëåòîì 
ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïîæàðàìè â çîíàõ áîðåàëü-
íûõ ëåñîâ Ñèáèðè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè [7–10]. 
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Ìîäåëüíûå îöåíêè òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö BC âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ñòîëáå àòìîñôåðû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì àíòðîïîãåííûìè èñòî÷-
íèêàìè, à â ëåòíèå ìåñÿöû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïîæàðíûõ ýìèññèé [11]. 

Â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêèõ è ðàäèàöèîííûõ 

ñâîéñòâ àðêòè÷åñêîé äûìêè èññëåäîâàíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåííû. 
Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äûìî-
âûõ øëåéôîâ íà ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà àðê-
òè÷åñêîì ïîáåðåæüå èëè áëèçëåæàùèõ îñòðîâàõ 

Íîðâåãèè (Ny-Alesund, èþëü 2015 ã. [12]) è Àëÿñêè 
(Barrow, èþíü – èþëü 2004 ã. [13]). 

Íàáëþäàòåëüíàÿ ñåòü íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé 

Àðêòèêè ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèìè ñòàíöèÿìè. Ïðèìåðîì óíèêàëüíîãî ïóíêòà 
íàáëþäåíèé, íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ðàñøèðåííûå 
ïî íîìåíêëàòóðå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðû è åå 
ñîñòàâà, ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ Ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÃÌÎ), ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè 

ïãò Òèêñè (https://www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa/ 
stations/tiksi; [14]). Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ìåòåîïàðà- 
ìåòðîâ è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ, ñ 2010 ã. â Òèêñè 
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè BC, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Çäåñü æå áàçèðóåòñÿ âõîäÿùèé 
â ñåòü AERONET ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð CE-318, 
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ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò âîññòàíîâ- 
ëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû (https://aeronet. 
gsfc.nasa/gov). 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå îöåíêè ñðåä-
íåñóòî÷íûõ ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ (ÏÐÝ) 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, 
ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé 
íà ñò. Òèêñè â êîíöå èþëÿ 2014 ã. – â ïåðèîä àíî-
ìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè BC [15] è ïîâûøåí-
íûõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ÏÐÝ ôîíîâî-
ãî àýðîçîëÿ, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî 
çàäàâàëèñü íà îñíîâå èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû â ëåòíèé ïåðèîä 2013–2014 ãã. [16]. 

 

1. Èñõîäíûå äàííûå 
 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîìïëåêñà íàó÷íîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÃÌÎ Òèêñè (71,6° ñ.ø., 
128,9° â.ä.), ïðåäñòàâëåíî À.Ï. Ìàêøòàcîì è åãî 

êîëëåãàìè [14]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èç ìíîæåñòâà 
èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 
äàííûå î êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû, îá îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ  
è î ïîòîêàõ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå (äàëåå – 
[BC]) â ÃÌÎ Òèêñè íåïðåðûâíî èçìåðÿåòñÿ ñ 2009 ã. 
àýòàëîìåòðîì AE31 (ftp://ftp1.esrl.noaa.gov/psd3/ 
arctic/tiksi/aerosol/aethalometer). Èçìåðåíèÿ êîýô- 
ôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ (450, 550 è 700 íì) 
è ïîãëîùåíèÿ (370, 470, 520, 590, 660, 880, 950 íì) 
ïðîâîäÿòñÿ íåôåëîìåòðîì TSI 3563 è àýòàëîìåòðîì 
A31 ñîîòâåòñòâåííî (http://www.ebau.nilu.no). 
Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ  
â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà øåñòè 

äðóãèõ àðêòè÷åñêèõ ñàéòàõ ïðèâåäåí â [16]. Äëÿ îöå-
íîê ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ ìû èñïîëüçî-
âàëè òàêæå ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê è âëàãîñîäåðæàíèÿ W â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû ïî äàííûì AERONET-íàáëþäåíèé (óðî-
âåíü 2.0). 

Øèðîêîïîëîñíûå ïîòîêè ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
è äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè èçìåðÿþòñÿ ïèðàíîìåò-
ðîì Kipp&Zonen CM22 è ïèðãåëèîìåòðîì Eppley PIR. 
Ïîìèìî ñóììàðíîé ðàäèàöèè, íà ñò. Òèêñè âûïîë-
íÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ ïðÿìîãî, à òàêæå âîñõî-
äÿùåãî è íèñõîäÿùåãî äèôôóçíîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ. Âñå ðàäèàöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà 
âûñîòå 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Äàííûå î ïî-
òîêàõ èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå https:// 
www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa/stations/tiksi. 

 

2. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àýðîçîëÿ 
 

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ÷èñëåííûõ îöåíêàõ 
ÏÐÝ ñâÿçàíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè 
â çàäàíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó-
÷åíèÿ (ÓÏÈ). Àêêóðàòíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ ÓÏÈ (êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àý-
ðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè) äëÿ àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà  
â öåëîì ïðîáëåìàòè÷íà ââèäó ðåäêîé ñåòè ïîñòîâ, 
íà êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ìíîãîëåòíèå íàçåìíûå  
íàáëþäåíèÿ, à òàêæå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñðåäíåãî 
áàëëà îáëà÷íîñòè (îñîáåííî ëåòîì), ÷òî îãðàíè÷è-
âàåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèè èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ïðè îöåíêàõ ÏÐÝ  

â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû in situ íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå íàçåìíûõ ôîòî- 
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ñì., íàïðèìåð, [16, 17]). 
Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ñåòè AERONET 
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îòíîñèòåëüíî íàäåæíîå 
âîññòàíîâëåíèå ðàññåèâàþùèõ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëÿ èìååò ìåñòî â óñëîâèÿõ, êîãäà àýðîçîëüíàÿ îï-
òè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÀÎÒ) íà äëèíå âîëíû λ = 440 íì 
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó τ440 ≥ 0,4 è çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà (SZA) ïðåâûøàåò 50° [18]. 

Äûìîâîé àýðîçîëü. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â [15] 
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà [BC] â òåïëûé ïåðèîä (èþíü –
ñåíòÿáðü) 2012–2014 ãã. ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå 

ñðåäíåå çíà÷åíèå (∼ 140 íã/ì3) íàáëþäàëîñü â èþëå 
2014 ã., òîãäà êàê ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèå íàèáîëåå òèïè÷íûå óñëîâèÿ, â òå÷åíèå âñå-
ãî óêàçàííîãî ñðîêà ìàëî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà 
(∼ 10–20 íã/ì3). Âûñîêîå ñðåäíåå çíà÷åíèå [BC]  
â èþëå 2014 ã. áûëî îáóñëîâëåíî ïðîõîæäåíèåì íàä 
ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ íåñêîëüêèõ äûìîâûõ øëåéôîâ 
ñ àíîìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé 

BC ñ ìàêñèìóìîì ∼ 4100 íã/ì3, çàôèêñèðîâàííûì 

30–31.07.2014 ã. (ðèñ. 1). Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 

[BC] áûëè ñëåäñòâèåì ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé ñ âîñ-
òî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ãäå â ýòîò ïåðèîä èìåëè ìåñòî 
íå ñòîëü ñèëüíûå, íî äîñòàòî÷íî áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûå ê ïãò Òèêñè ïîæàðû; òàì æå ðàñïîëàãàþòñÿ 
íåñêîëüêî àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ BC. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ñò. Òèêñè 
  â èþëå 2014 ã. 

 
Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìî-

âîãî àýðîçîëÿ ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå AERONET-
íàáëþäåíèé 30 è 31.07.2014 ã. 

Èçìåðåíèÿ ÀÎÒ 30 èþëÿ ïðîâîäèëèñü ïðàêòè-
÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî äíÿ (04:30–21:00), êðîìå èí-
òåðâàëà ∼ 16:00–18:00 (ðèñ. 2, à). Äèàïàçîí èçìåíå-
íèÿ τ500 áûë ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì, à ïîêàçàòåëü 



 

 Ïðÿìûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå ñò. Òèêñè (Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà)… 31 
 

Àíãñòðåìà α (440–870 íì) âàðüèðîâàë îò ∼ 1,55 äî 
∼ 1,75. Ñðåäíèå çà äåíü çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî τ500 = 0,76 è α = 1,68 
(òàáë. 1). Âûñîêèå çíà÷åíèÿ α ñâèäåòåëüñòâóþò î äî- 
ìèíèðóþùåì âêëàäå ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðî- 
çîëÿ â τ500 ïðè ãîðåíèè ðàñòèòåëüíîñòè â îòñóòñòâèå 

êàêèõ-ëèáî äðóãèõ èñòî÷íèêîâ è áëèçêè ê âåëè÷èíå 
ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà â ïåðèîä äûìíîé ìãëû 2012 ã. 
â ã. Òîìñêå: α = 1,58 [19]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ  
è âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû W (ã/ñì2) ïî äàííûì 

AERONET-íàáëþäåíèé â ÃÌÎ Òèêñè  
30 è 31.07.2014 ã. 

Äàòà τ500 α Λ g440/g1020 W

30 èþëÿ, 04:30–21:00 0,76 1,68 0,86 0,674/0,54 1,6
31 èþëÿ, 04:30–11:00 0,8 1,4
31 èþëÿ, 11:30–18:00 1,32 1,2

0,88 0,77/0,58 1,6

 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ 31 èþëÿ ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà âðåìåííûõ ïðîìåæóòêà, 
îòëè÷àþùèõñÿ äèàïàçîíàìè èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè, ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà è èõ ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè: â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ τ500 = 0,8, 
α = 1,4, à â ïîëóäåííîå è âå÷åðíåå âðåìÿ τ500 = 1,32, 
α = 1,2 (òàáë. 1, ðèñ. 2, á). Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå  
 

12:30 èçìåðåíèÿ ÀÎÒ âûïîëíÿëèñü ñ 1–2-÷àñîâûìè 
ïðîìåæóòêàìè, à ïîñëå 18:00 íå ïðîâîäèëèñü âîîá-
ùå â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ 
ñïëîøíîé îáëà÷íîñòè íèæíåãî ÿðóñà (ðèñ. 2, á, ã). 
  Êîëè÷åñòâî àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé, äëÿ êîòîðûõ 

óäàëîñü âîññòàíîâèòü àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ àýðîçîëÿ (ÀÎÐ) Λ, áûëî êðàéíå îãðàíè÷åííûì: 
30 èþëÿ – 3, à 31 èþëÿ – 2 ñèòóàöèè (äî 09:00). 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíàÿ çà- 
âèñèìîñòü ÀÎÐ â èíòåðâàëå 440–1020 íì âûðàæåíà 
ñëàáî (âàðèàöèè Λ ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû íå 
ïðåâûøàëè 0,03), à ñðåäíèå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàâíÿëèñü 0,86 

(30 èþëÿ) è 0,88 (31 èþëÿ). Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé è âåëè÷èíû ÀÎÐ äàííûå 
íàáëþäåíèé AERONET è ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè  
â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2012 ã. 
ñîâïàëè: Λ(550 íì) = 0,88 [20]. 

Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà 31 èþëÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 30 èþëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè 
âêëàäà â τ500 ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ, 
÷òî òàêæå êîððåëèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè (ÔÀ) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ g 
(ñì. òàáë. 1). Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûå íà 
ñàéòå ñåòè AERONET ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 
âêëàä ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â τ500 30 è 31 èþ-
ëÿ îñòàâàëñÿ íåèçìåííî âûñîêèì è ðàâíûì ∼ 0,98. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå, ÀÎÒ (500 íì); èçìåðåííûå (êðèâûå ñ òðåóãîëüíèêàìè) è ðàñ÷åò-
íûå (ñïëîøíûå êðèâûå) ïîòîêè ñóììàðíîé íèñõîäÿùåé (÷åðíûå êðèâûå) è âîñõîäÿùåé (ñåðûå êðèâûå) ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 30 (à, â) è 31 (á, ã) èþëÿ 2014 ã. ÁÍÎ, ÁÎÎ – áàëëû íèæíåé è îáùåé îáëà÷íîñòè 
 

 



 

32 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì., Âèíîãðàäîâà À.À. 
 

Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîé ñèòóàöèè – 
ïðèñóòñòâèå îïòè÷åñêè òîíêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ëàêîâ, êîòîðûå, âîçìîæíî, íå ôèêñèðîâàëèñü íà-
áëþäàòåëåì [21]. 

Ôîíîâûé àýðîçîëü. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ñò. Òèêñè â òå÷åíèå ëåòíèõ 
ìåñÿöåâ 2010–2014 ãã. (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ìîäàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (500 íì) è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà α (440–870 íì) è îáùåãî  

âëàãîñîäåðæàíèÿ W (ã/ñì2) â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû  
íàáëþäåíèé (Òèêñè, 2010–2014 ãã.) 

Äàòà 
Êîëè÷åñòâî äíåé 

èçìåðåíèé 
τ500 α W 

Èþíü – àâãóñò 
2010–2014 ãã. 202 0,084 1,5 1,47
Èþëü  
2010–2014 ãã. 87 0,080 1,52 1,66
Èþëü 2014 ã. 19 0,080 1,37 1,62

 
Î÷åâèäíî, ÷òî ââèäó íèçêèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ  

â ëåòíèé ïåðèîä êîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå èíäè-
êàòðèñû è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ 
ïî äàííûì AERONET-íàáëþäåíèé íåâîçìîæíî. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íå ìîæåò áûòü 
òàêæå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Arctic ïàêåòà OPAC [22], 
êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå àðêòè÷åñêîé äûìêè. 
Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ìû áóäåì èñïîëü-
çîâàòü äàííûå [16], îñíîâàííûå íà íàçåìíûõ èçìåðå- 
íèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, à òàê-
æå äîëè ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè «íàçàä». 

Âûïîëíåííîå â [16] îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÐ è ÔÀ â øåñòè ðàçëè÷íûõ àðêòè÷åñêèõ 
ðàéîíàõ íà ñòàíöèÿõ: Alert (Êàíàäà), Barrow (Àëÿ-
ñêà), Pallas (Ôèíëÿíäèÿ), Summit (Ãðåíëàíäèÿ), 
Òèêñè (Ðîññèÿ), Ny-Alesund (Íîðâåãèÿ), è âûÿâèòü 
ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñò. Òèêñè îòëè÷àåòñÿ 

îò ÀÎÐ â îñòàëüíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó 

åãî çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà 

ðàññåÿíèÿ äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïîñëåäíåãî 
(∼ 0,005 êì−1), à çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî âûñîêèå çàìóòíåíèÿ â Òèêñè îáóñëîâ-
ëåíû ýìèññèÿìè íåäàâíî ñôîðìèðîâàííîãî («ñâå-
æåãî») äûìà. Êðîìå òîãî, â ÃÌÎ Òèêñè íàáëþäà-
åòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííûé ñåçîííûé õîä ÀÎÐ: 
ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ Λ500 ðàâíû 0,86 è 0,96 çèìîé  
è ëåòîì ñîîòâåòñòâåííî (2013–2014 ãã.). Èçìåí÷è-
âîñòü ÔÀ â ïÿòè èç ïåðå÷èñëåííûõ ïóíêòîâ, êðîìå 
ñò. Summit, èäåíòè÷íà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè çèìîé è ìèíèìàëüíûìè ëå-
òîì. Íà ñò. Òèêñè çíà÷åíèå ìåäèàíû g550 â ëåòíèé 
ïåðèîä ðàâíÿëîñü ∼ 0,56 ïðè ìèíèìóìå â èþëå 
(g550 ∼ 0,52). 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [17] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâå- 
äåíèé î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå àýðîçîëÿ è äàííûõ [22] 
ïîëó÷åíû ìîäåëüíûå îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àýðîçîëÿ äëÿ ëåòíèõ ôîíîâûõ óñëîâèé íà ðàç-

ëè÷íûõ àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, â òîì ÷èñëå Òèêñè: 
τ500 = 0,085, α = 1,6, Λ500 = 0,977. Ðàññ÷èòàííûå âå- 
ëè÷èíû ÀÎÒ è ÀÎÐ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí- 
íûìè íåïîñðåäñòâåííî íà ñò. Òèêñè, òîãäà êàê çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà íåìíîãî çàâûøåíî (ñì. 
òàáë. 2). 

 

3. Ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ: 

èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû 
 

Äëÿ îöåíêè ÏÐÝ àýðîçîëÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ðàäèàöèîííûé êîä [23]. Äèàïàçîí äëèí âîëí (200–
1000 íì) áûë ðàçáèò íà 30 ïîëîñ, â ïðåäåëàõ êàæäîé 
èç êîòîðûõ ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåí-
òîâ ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðå-
äèíå èíòåðâàëà, à ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àïïðîêñè-
ìèðîâàëàñü êîíå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò. Ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿëñÿ 
ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ. 
Àäåêâàòíîñòü äàííîãî êîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ- 

÷åòàì øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàëàñü â õîäå ïðî- 
âåäåíèÿ çàìêíóòûõ ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êî- 
òîðûå âûïîëíÿëèñü â ëåòíèõ óñëîâèÿõ 2010–2012 ãã. 
íà òåððèòîðèè îáñåðâàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ôîíî-
âàÿ» âáëèçè ã. Òîìñêà [24]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå è ìåäèàíà àáñîëþòíûõ ðàçëè÷èé èçìåðåí-
íûõ 

meas
( )F

↓  è ìîäåëüíûõ calc( )F
↓  ïîòîêîâ ñóììàðíîé 

ðàäèàöèè ñîñòàâëÿþò 12,6 è 17,5 Âò/ì2 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ 
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷å-
íèÿìè ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â øëåéôàõ äû-
ìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðàéîíå ïãò Òèêñè. Íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìû îãðàíè÷èìñÿ 

ñðàâíåíèåì ñóììàðíîé íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé 
ðàäèàöèè âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) 
äëÿ óñëîâèé ïîâûøåííîé çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû 
30 è 31.07.2014 ã. Çàìåòèì, ÷òî â êîíöå èþëÿ íà øè-
ðîòå ÃÌÎ Òèêñè Ñîëíöå íå çàõîäèò çà ãîðèçîíò (ïî-
ëÿðíûé äåíü äëèòñÿ 86 ñóò: ñ 10 ìàÿ ïî 3 àâãóñòà), 
ìèíèìàëüíûé SZA ≈ 53°. 

Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì SZA ðàññìàò-

ðèâàëèñü àáñîëþòíûå ðàçëè÷èÿ 
( )( 0, SZA)F z

↓ ↑

Δ = = 
( ) ( )

meascalc
( 0, SZA) ( 0, SZA)F z F z

↓ ↑ ↓ ↑

= = − =  â ñîïîñòàâ- 

ëåíèè ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, îáóñëîâëåííîé îøèá-

êàìè èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèè ( )
ErF

↓ ↑

= 
1 2( ) ( )

meascalc( ) ,F F
↓ ↑ ↓ ↑

= Δ + Δ  à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ðàç- 

ëè÷èÿ 
( ) ( ) ( )

meas(SZA) 100% (SZA) (SZA).F F F
↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑

δ = ⋅ Δ  

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî  
â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ îñíîâíîé ïðè÷èíîé îòëè÷èé 
ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ, à äëÿ äèôôóçíîé ðàäèàöèè 

ïðè óìåðåííûõ è ïîâûøåííûõ çàìóòíåíèÿõ ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü èãðàåò ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 



 

 Ïðÿìûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíå ñò. Òèêñè (Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà)… 33 
 

ÀÎÐ àýðîçîëÿ [24–26]. Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ 
òî÷íîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ÀÎÐ íàèáîëåå àê- 
òóàëüíà â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ñóì-
ìàðíóþ ðàäèàöèþ äàåò äèôôóçíîå èçëó÷åíèå: äëÿ 
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ÀÎÒ âêëàä ðàññåÿííî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò 50% äëÿ SZA > 60°. Ïðè 
âû÷èñëåíèè ErF↓ ñëàãàåìîå ΔcalcF

↓ îöåíèâàëîñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ [25]: îòêëîíåíèå â îï- 
ðåäåëåíèè ÀÎÒ â 0,02 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðÿ-
ìîãî è äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíàõ 20–40 
è 5–20 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî; ñëåäñòâèåì íåîïðå-
äåëåííîñòè â çàäàíèè ÀÎÐ (0,1) è ÔÀ (0,05) ÿâ-
ëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ â äèôôóçíîé ðàäèàöèè â èí- 
òåðâàëå 10–20 è 5 Âò/ì2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ñóììàðíîé ðàäèàöèè íå ïðåâûøàåò ∼ 1% (http:// 
www.kippzonen.com/Download/45/Instruction-Sheet- 
Pyranometers). 

Ñîïîñòàâëåíèå ( )
measF
↓ ↑  è ( )

calc
F

↓ ↑  âûïîëíåíî äëÿ ñè-
òóàöèé, â êîòîðûõ èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ, ÀÎÒ è âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ âûïîëíÿëèñü êâàçèñèíõðîííî (âðåìÿ 
ìåæäó èçìåðåíèÿìè ïîòîêîâ è õàðàêòåðèñòèêàìè 
àòìîñôåðû íå ïðåâûøàëî 15 ìèí). Ñîñòîÿíèå îáùåé 
è íèæíåé îáëà÷íîñòè êîíòðîëèðîâàëîñü íàáëþäàòå-
ëåì îäèí ðàç â 3 ÷. Ïîòîêè èçìåðÿëèñü íåïðåðûâíî 
â òå÷åíèå ñóòîê è óñðåäíÿëèñü â ïðåäåëàõ êàæäîé 
ìèíóòû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1. 
Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ 31 èþëÿ â äî- è ïîñëå-
ïîëóäåííûå ÷àñû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïåðèîäîâ. Àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîëàãàëîñü íåçàâèñèìûì îò 
äëèíû âîëíû è ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå äàííûõ 
èçìåðåíèé 

meas meas
(SZA) (SZA) (SZA)

s
A F F

↑ ↓

=  ñ ïîñëå-
äóþùèì óñðåäíåíèåì â òå÷åíèå ñóòîê: As = 0,2. 

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ çíà- 
÷åíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè ïîêàçàëî, ÷òî â ïåðâîé 
ïîëîâèíå äíÿ 30 è 31 èþëÿ (ñ 04:00 äî 10:00 ïî ìå-
ñòíîìó âðåìåíè, 56 < SZA < 80°) ïðè îòñóòñòâèè îá- 
ëàêîâ çíà÷åíèÿ ⎪ ΔF↓

⎪ è ⎪δF↓

⎪ íå ïðåâûøàëè â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ 10 Âò/ì2 è 3% ñîîòâåòñòâåííî (ñì. 
ðèñ. 2, â, ã). Ïîñêîëüêó ⎪ ΔF↓

⎪ íå ïðåâîñõîäèò íå- 
îïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé îøèáêàìè èçìåðåíèé  
è íåòî÷íîñòüþ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ErF↓, ìîæíî 
ñ÷èòàòü ðàäèàöèîííûé êîä [23] ïðèãîäíûì äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè â óñëîâèÿõ äûìîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. Ðàçëè÷èå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ calcF

↑  è 
meas

F
↑  íà óðîâíå ÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ 

ðàçíèöåé ìåæäó calcF
↓  è 

meas
:F

↓  ⎪ δF↑

⎪ íå ïðåâûøàåò 3% 
(ñì. ðèñ. 2 ,â, ã). 

Çàâûøåíèå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ñóììàðíîé ðà-
äèàöèè îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
äîñòèãàþùåå 50 Âò/ì2, íàáëþäàëîñü 30 èþëÿ â 12:00 
(δF↓ ≈ 10%) è 31 èþëÿ â 18:00 (δF↓ ≈ 60%) è ñâÿçàíî 
ñ ïîÿâëåíèåì íà íåáîñâîäå ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè 
(ïðåäïîëîæèòåëüíî âåðõíåãî ÿðóñà). Âî âòîðîé ïî-
ëîâèíå äíÿ 30 èþëÿ (18:00–21:00, SZA ∼ 72 ÷ 85°) íå- 
áîñâîä áûë òàêæå ÷àñòè÷íî ïîêðûò îáëàêàìè, â òîì 
÷èñëå íèæíåãî ÿðóñà (ñì. ðèñ. 2, â). Ïðè ïåðåõîäå 
îò ïîëóäåííûõ ê âå÷åðíèì íàáëþäåíèÿì âêëàä ïðÿ-
ìîãî èçëó÷åíèÿ S â ñóììàðíóþ ðàäèàöèþ óìåíüøà-

åòñÿ îò ∼ 40 äî 15% è ñîîòíîøåíèå ìåæäó calcF
↓   

è 
meas

F
↓  îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äèôôóçíûìè êîì-

ïîíåíòàìè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, â óêàçàííûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèå îáëàêîâ ñòàëî ïðè- 
÷èíîé âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà ðàññåÿííîé ðàäèàöèè, 
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå è ïðèâåëî ê ñîîòíîøåíèþ 

meas calcF F
↓ ↓

>  (δF↓ ≈ −10%). 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ðàçäåëå ïðè-

âåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Èìåþùèéñÿ íàáîð äàííûõ è âîçìîæíîñòè ðàäèàöè-
îííîãî êîäà [23] ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ðàñ- 
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ âîñ- 
õîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå – ñóììàðíîé, ïðÿìîé è äèôôóçíîé) 
â áîëåå ïîëíîì îáúåìå. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàííûå 
íàìè îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ 
èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå íåòî÷íîñòüþ â çàäàíèè 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïîëó÷åíû ïðå-
èìóùåñòâåííî äëÿ óñëîâèé ñëàáîãî è óìåðåííîãî 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ. Áîëåå òùàòåëüíàÿ ïðîâåð-
êà àäåêâàòíîñòè ðàäèàöèîííîãî êîäà [23] ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàñ÷åòàì øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé. 

 

4. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ôîíîâîãî 
è äûìîâîãî àýðîçîëÿ 

 

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
íà àòìîñôåðíîì óðîâíå z ïðè çàäàííîì SZA ðàññ÷è-
òàíû íà îñíîâå îáùåïðèíÿòûõ ôîðìóë (ñì., íà-
ïðèìåð, [19]): 

 net, net,( , SZA) ( , SZA) ( , SZA),a R
z F z F zΦ = −  (1) 

ãäå ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè Fnet(z) îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì 

 net( , SZA) ( , SZA) ( , SZA),F z F z F z
↓ ↑

= −  (2) 

ñèìâîëû a è R ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â ïðèñóòñò-
âèè è îòñóòñòâèè àýðîçîëÿ. Çíà÷åíèÿ ÏÐÝ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû Φcol (SZA) ðàññ÷èòûâàëèñü êàê ðàçíèöà 
Φ (z, SZA) íà âåðõíåé (ÂÃÀ, z = 100 êì) è íèæíåé 
(ÍÃÀ, z = 0) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåñóòî÷íîãî ýôôåêòà 
àýðîçîëÿ Φday(z) èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà 

 ( )

2

1

day
1

( ) , SZA( ) ,
24

t

t

z z t dtΦ = Φ

∫
 (3) 

t1, t2 – âðåìÿ âîñõîäà è çàêàòà Ñîëíöà, à òàêæå 
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ÏÐÝ: 

 500day day( ) ( ) .e

z zΦ = Φ τ  (4) 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ 
ÏÐÝ ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ øèðîòû ÃÌÎ Òèêñè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, 
ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 2. 
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Ðèñ. 3. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÏÐÝ íà íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû äëÿ ôîíîâûõ (à) è äûìîâûõ (á) 
  óñëîâèé ÃÌÎ Òèêñè 

 

Çíà÷åíèÿ ÏÐÝ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ðàññ÷èòû-
âàëèñü ïðè íåèçìåííûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ÓÏÈ 
äëÿ äâóõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñèòóàöèé – 15 è 30 èþëÿ 
(ðèñ. 3, à). Ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Φday íà óðîâ- 
íÿõ z = 0 è z = 100 êì äëÿ ýòèõ äàò îòëè÷àþòñÿ  
â ïðåäåëàõ 1 Âò/ì2, íî ðàçëè÷èå ýôôåêòèâíûõ çíà-
÷åíèé äîñòèãàåò 5–10 Âò/ì2

 (òàáë. 3). Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû è ÏÏ áûëè àáñîëþò- 
 

 
íî èäåíòè÷íû, ýòè ðàñõîæäåíèÿ îáóñëîâëåíû âåëè-
÷èíîé èíñîëÿöèè íà ÂÃÀ: â ïîëäåíü çíà÷åíèÿ SZA 
ñîñòàâëÿþò 50° (15 èþëÿ) è 53° (30 èþëÿ). 

Íàøè îöåíêè Φday íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [17], âûïîëíåííûìè äëÿ 
òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé ïãò Òèêñè ïðè áëèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÏÈ: ñðåäíåñóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ ÏÐÝ ðàâíû −9 è −5,6 Âò/ì2 íà óðîâ-
íÿõ ÍÃÀ è ÂÃÀ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâëåíèå Φday 
â Òèêñè è ã. Òîìñêå â òèïè÷íûõ äëÿ êàæäîãî ðàé-
îíà ëåòíèõ óñëîâèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â Òîìñêå ïî-
ÿâëåíèå àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó âûõî-
ëàæèâàíèþ íà ÏÏ è íàãðåâàíèþ â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû (òàáë. 3, 15 èþëÿ). Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì 
â ÀOT è äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ SZA: äëÿ øèðîòû 
ã. Òîìñêà (56,3° ñ.ø.) âåëè÷èíà SZA â ïîëäåíü ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 35°, âñëåäñòâèå ÷åãî ñóòî÷íàÿ èíñîëÿöèÿ 
íà ÂÃÀ áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Òèêñè. Êðîìå òîãî, 
ìéíüøèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ àýðîçîëÿ â ã. Òîìñêå ñïî-
ñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè â ñòîëáå àòìîñôåðû. 

Ðàñ÷åòû ÏÐÝ äëÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé âûïîëíå-
íû äëÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÏÈ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ 30 è 31 èþëÿ (ñì. òàáë. 1), è àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé 30 èþëÿ. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ äî 12:00 30 è 31 èþëÿ 
îòëè÷àëèñü íå ñóùåñòâåííî, ðàñõîæäåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé ÏÐÝ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ 
àòìîñôåðû íå ïðåâûøàëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
3–5 Âò/ì2. Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîå èçìåíåíèå 
àòìîñôåðíîé ñèòóàöèè 31 èþëÿ, ìîäåëèðîâàíèå Φ  
âûïîëíåíî äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, ðàâíûõ ñðåäíèì 
çíà÷åíèÿì â ïåðâîé è âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. Ñèëü-
íîå óâåëè÷åíèå ÀÎÒ ïîñëå 12:00 ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 

ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
⎪Φ(z = 0)⎪ â ïîñëåïîëóäåííîå âðåìÿ. 

Áîëåå âûñîêîå àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå 31 èþëÿ 
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âûõîëàæèâàíèÿ íà âåðõíåé è íèæ- 
íåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû, ïðè÷åì âîçðàñòàíèå ÀÎÒ 
ñèëüíåå âîçäåéñòâóåò íà Φday(z = 0). Íîðìèðîâàííîå 

íà ÀÎÒ ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ÏÐÝ îáóñëîâëåíî  
â îñíîâíîì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì,  
 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåñóòî÷íûé ïðÿìîé ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ,  
Âò/ì2 (Òèêñè, 2014 ã.) 

Äàòà Íèæíÿÿ ãðàíèöà Âåðõíÿÿ ãðàíèöà Ñòîëá àòìîñôåðû 

 day day:
e

Φ Φ  ôîíîâûå óñëîâèÿ 

15 èþëÿ −8,3/−102,1 −6,1/−75,1 2,2/27,0 

30 èþëÿ −7,4/−90,9 −5,5/−68,2 1,8/22,7 

15 èþëÿ (Òîìñê)* −12,7/−79,1 −5,03/−31,44 7,6/47,5 

 day day:
e

Φ Φ  äûìîâûå óñëîâèÿ 

30 èþëÿ −61,7/−81,1 −12,4/−16,3 49,3/64,8 

31 èþëÿ −77,5/−69,8 −17,2/−16,1 60,4/53,6 
_____________  

* Ðàñ÷åòû ÏÐÝ âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óêàçàííûõ â [19]: 
τ500 = 0,16; α = 1,46; Λ550 = 0,925; g550 = 0,7. 
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õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè ÏÏ, 
è â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÀÎÒ (èç-çà ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). Ôàêòîð àñèììåòðèè èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 31 èþëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó äíþ (ñì. òàáë. 1). Ýòî ñïî-
ñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ íèñõîäÿùåé è óìåíüøåíèþ 
âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ âûõîëàæèâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ÿâëÿÿñü, ïî âñåé âèäèìîñòè, îñíîâíîé ïðè÷èíîé íå-
ðàâåíñòâà day day( 0; 31 èþëÿ) ( 0; 30 èþëÿ).e e

z zΦ = > Φ =  
Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû day( 100êì)e

zΦ =  îñ-
òàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Óâåëè÷åíèå ÀÎÒ 
ïðèâîäèò òàêæå ê ïðèðàùåíèþ ïîãëîùåííîé ðà-
äèàöèè â ñòîëáå àòìîñôåðû îò ∼ 49 (30 èþëÿ) äî 
∼ 60 Âò/ì2 (31 èþëÿ), òîãäà êàê ýôôåêòèâíîå çíà-
÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïàäàåò ïðèìåðíî íà 10 Âò/ì2 
(ñì. òàáë. 2). 

Ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå îöåíêè äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ â ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, íàáëþäàåìûõ 
â Àðêòèêå, êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííû. Ñîïîñòàâèì 

íàøè ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ 9–
11.07.2015 ã. íà ñò. Ny-Alesund (Íîðâåãèÿ) âî âðå- 
ìÿ ïðîõîæäåíèÿ øëåéôà äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ  

ñ òåððèòîðèè Àëÿñêè â âûñîêîøèðîòíûå ðåãèîíû 
Àðêòèêè [12]. Îñîáåííîñòü ðàáîòû [12] ñîñòîèò  
â òîì, ÷òî àâòîðû ðàññìàòðèâàþò íå ïðÿìûå ðàäèà-
öèîííûå ýôôåêòû, à ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðî-
çîëÿ (ÐÔÀ), îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì 

 net net
sm bg( , SZA) ( , SZA) ( , SZA).RF z F z F z= −  (5) 

Ðàäèàöèîííûå ïðèòîêè net

sm ( )F z  è net
bg ( )F z  ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2) äëÿ äûìîâûõ (sm) è ôî-
íîâûõ (bg) óñëîâèé äàííîãî ðåãèîíà. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [12] ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåí-
íîå çíà÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà ïîâåðõ-
íîñòè â òå÷åíèå äûìîâîãî ýïèçîäà ðàâíÿëîñü 
∼ −147 Âò/ì2 (τ530 = 1,3), à ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷å-
íèå RFday(z = 0) íà ïèêå ñèòóàöèè 10.07.2015 ã. 
ñîñòàâèëî ∼ −85 Âò/ì2 ïðè ñðåäíåé 530τ̂  = 0,72 ñîîò-

âåòñòâåííî. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÐÔÀ íà ñò. Òèêñè îöåíèâàåò-
ñÿ êàê ∼ −142,5 Âò/ì2

 ïðè τ500 = 1,3. Íàèáîëåå ñèëü-
íîå âûõîëàæèâàíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäàëîñü 31.07.2014 ã., êîãäà ñðåäíåñóòî÷íîå çíà-
÷åíèå ÐÔÀ äîñòèãëî âåëè÷èíû ∼ −70 Âò/ì2 ïðè 

500τ̂  = 1,06. 

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ [12] ñ ïîëó÷åííûìè 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, ïî-
ìèìî ðàçëè÷èé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ 
â àíàëèçèðóåìûå ïåðèîäû, ñò. Ny-Alesund íàõîäèòñÿ 
ñåâåðíåå ñò. Òèêñè (78,9° ñ.ø. ïðîòèâ 71,6°). Ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â äèàïàçîíàõ èçìå-
íåíèÿ SZA â òå÷åíèå ñóòîê è, ñîîòâåòñòâåííî, èíñî-
ëÿöèè íà ÂÃÀ. Êðîìå òîãî, ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû 
äëÿ ñò. Ny-Alesund âûïîëíÿëèñü ñ ó÷åòîì ãîðíîãî 
ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ 
ïðåäïîëîæåíèé î òîïîãðàôèè. Òåì íå ìåíåå ìîäåëü-
íûå ìãíîâåííûå è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÔÀ  
 

íà ñò. Ny-Alesund è Òèêñè â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ 
äûìîâûõ øëåéôîâ íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì 
ñîãëàñèè. 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÀÎÒ è àíîìàëüíî âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÂÑ ñðåäíåñóòî÷íîå âûõîëàæè-
âàíèå íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî 
âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè (ñì. 
òàáë. 3): âåëè÷èíà ÏÐÝ èçìåíÿåòñÿ îò −7,4 … −8,3  
äî −61,7 … −77,5 Âò/ì2. Ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö (ñâå-
æèé äûì) ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïîãëîùåíèÿ â ñòîëáå àò- 
ìîñôåðû  áîëåå ÷åì â äåñÿòêè ðàç: îò 1,8 ÷ 2,2 äî 

49,3 ÷ 60,4 Âò/ì2. 
Îäíàêî ñîáûòèÿ òàêîãî ìàñøòàáà, êàê íàáëþ-

äàåìûå â Òèêñè â èþëå 2014 ã., ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî ðåäêèìè äëÿ äàííîãî ðåãèîíà [15]. Âîçíèêàåò 
âîïðîñ: íàñêîëüêî ñóùåñòâåííûì áóäåò èõ âëèÿíèå 
íà ïðÿìûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àýðîçîëÿ ïðè 

óâåëè÷åíèè âðåìåííîãî ìàñøòàáà îò îäíîãî äíÿ äî 
ìåñÿöà? Êîððåêòíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíûì óæå ïîòîìó, íàïðèìåð, ÷òî, îãðàíè÷èâàÿñü 
ðàñ÷åòàìè â àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé àòìîñôåðå, 
ìû èãíîðèðóåì âëèÿíèå îáëàêîâ, ïðèñóòñòâèå êîòî-
ðûõ óìåíüøàåò âûõîëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè è, áåç-
óñëîâíî, äîëæíî áûòü ó÷òåíî. 

Òåì íå ìåíåå ìû ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÏÐÝ (Φm), ðàññìàòðèâàÿ 
èäåàëèçèðîâàííóþ ñèòóàöèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî  

â òå÷åíèå âñåãî ìåñÿöà îáëà÷íîñòü îòñóòñòâîâàëà; 
âëèÿíèå äûìîâûõ øëåéôîâ ïðîÿâëÿëîñü òîëüêî â òå- 
÷åíèå äâóõ äíåé (30 è 31 èþëÿ); äëÿ îïèñàíèÿ  

ôîíîâûõ óñëîâèé (29 äíåé) èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè 

ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ÏÐÝ, ïîëó÷åííûå äëÿ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé 15 èþëÿ. Åñëè â òå÷åíèå 
ìåñÿöà ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé íå íàáëþäàëîñü, òî 
â êà÷åñòâå îöåíêè òèïè÷íûõ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé Φm, bg ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåñóòî÷íûå çíà-
÷åíèÿ ÏÐÝ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñåðåäèíû ìåñÿöà. 

Âûïîëíåííîå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
ñîïîñòàâëåíèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ÏÐÝ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè äûìîâûõ øëåéôîâ 
âûõîëàæèâàíèå óâåëè÷èëîñü ñ −8,3 äî −12,2 Âò/ì2 
ïðè z = 0 è ñ −6,1 äî −6,6 Âò/ì2 ïðè z = 100 êì,  
à ïîãëîùåíèå â ñòîëáå àòìîñôåðû âîçðîñëî ñ 2,2 äî 
5,6 Âò/ì2. Îöåíèì, íàñêîëüêî çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåì äàííûå, õàðàêòå-
ðèçóþùèå âàðèàáåëüíîñòü ÀÎÒ è ÀÎÐ â òå÷åíèå  

ìåñÿöà: 25, 50 è 75%-é êâàðòèëè τ500 è Λ550 ðàâíû 
∼ 0,06; 0,08; 0,1 è ∼ 0,94; 0,96; 0,97 ñîîòâåòñòâåííî. 
  Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÏÐÝ, 
ðàññ÷èòàííûå ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ âèäíî, êàê íåáîëüøèå âàðèàöèè ÀÎÒ è ÀÎÐ 
îòðàæàþòñÿ íà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÏÐÝ àý-
ðîçîëÿ: ïðè ïåðåõîäå îò íàáîðà äàííûõ {τ500 = 0,08; 
Λ = 0,96} ê íàáîðó {τ500 = 0,1; Λ = 0,94} âåëè÷èíà 
Φday, bg(z = 0) èçìåíÿåòñÿ îò −8,3 äî −12,2 Âò/ì2. 

 
 

 

 



 

36 Æóðàâëåâà Ò.Á., Íàñðòäèíîâ È.Ì., Âèíîãðàäîâà À.À. 
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ïðÿìûå ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ïðè âàðèàöèÿõ ÀÎÒ è ÀÎÐ 

Îïòè÷åñêèå  
õàðàêòåðèñòèêè 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà Âåðõíÿÿ ãðàíèöà Ñòîëá àòìîñôåðû 

 Áàçîâûé âàðèàíò Φday 

τ500 = 0,08; Λ = 0,96 −8,3 −6,1 2,2 

 Φday ñ ó÷åòîì âàðèàöèé ÀÎÒ è ÀÎÐ 

τ500 = 0,10; Λ = 0,96 −11,3 −8,3 3,0 

τ500 = 0,08; Λ = 0,94 −8,9 −5,6 3,3 

τ500 = 0,10; Λ = 0,94 −12,2 −7,6 4,6 

 
 

 Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÐÝ, 
îáóñëîâëåííûå âàðèàáåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ è êðàòêîâðåìåííûìè 
âûíîñàìè ÂÑ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â ðàéîí íàáëþäå-
íèé, ìîæíî ñ÷èòàòü ñîïîñòàâèìûìè ïî âåëè÷èíå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè ìãíîâåííûõ è ñðåä- 
íåñóòî÷íûõ ÏÐÝ àýðîçîëÿ â ñîëíå÷íîì äèàïàçîíå 

ñïåêòðà äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëîâèé ÃÌÎ Òèêñè  
è ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ ïðîõîæ-
äåíèåì íàä ýòèì ðåãèîíîì äûìîâûõ øëåéôîâ â èþëå 
2014 ã. Â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü èí-
ôîðìàöèÿ îá àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ïîëó-
÷åííàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñâå-
äåíèÿ î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ïîêàçàòåëå 

Àíãñòðåìà è âëàãîñîäåðæàíèè â ñòîëáå àòìîñôåðû äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ ïîëó÷åíû íà îñíîâå ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ (AERONET). Èíäèêàòðèñà  

è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ïîëó÷å-
íû íà îñíîâå ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ – äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé,  
è êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåíè-
òåëüíî ê ñòîëáó àòìîñôåðû – â çàäûìëåííûõ ñè-
òóàöèÿõ. 

Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçâèòîãî àâòîðàìè àëãîðèòìà ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ [23]. Òåñòèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî 
êîäà ïîêàçàëî, ÷òî ðàçëè÷èå èçìåðåííûõ è ìîäåëü-
íûõ ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íûõ óñ- 
ëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ∼ 10 Âò/ì2 è íå ïðåâû-
øàåò íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé íåòî÷íîñòüþ 
çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ è ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. Óâåëè÷åíèå 
ðàçëè÷èé ïîòîêîâ âïëîòü äî ∼ 50 Âò/ì2 îáóñëîâëåíî 
ïîÿâëåíèåì íà íåáå ÷àñòè÷íîé îáëà÷íîñòè, â òîì 
÷èñëå è îáëàêîâ íèæíåãî ÿðóñà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè 
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ðàäèàöèîííûé êîä [23] ïðèãî-
äåí äëÿ ðàñ÷åòîâ íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
íå òîëüêî â ôîíîâîé, íî è çàäûìëåííîé àòìîñôåðå. 
  Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÐÝ ïî- 
êàçàëè, ÷òî ïîÿâëåíèå îïòè÷åñêè ïëîòíîãî àýðîçîëü-
íîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ âû-
õîëàæèâàíèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: ñðåä-
íåñóòî÷íîå çíà÷åíèå ÏÐÝ èçìåíÿåòñÿ îò −7,4 äî 
−61,7 Âò/ì2. Óâåëè÷åíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîá-

íîñòè ÷àñòèö çà ñ÷åò ñàæåâîé êîìïîíåíòû â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ñóùåñòâåííûì ïðèðàùåíèåì ÀÎÒ âåäåò 
ê âîçðàñòàíèþ ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â ñòîëáå àòìîñôåðû, è åãî ñðåäíåñóòî÷íîå çíà÷åíèå 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1,8 äî 49,3 Âò/ì2. 

Ïîëó÷åííûå ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÏÐÝ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
ïðÿìûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
â èäåàëèçèðîâàííîé ñèòóàöèè, êîãäà ïðèñóòñòâèå 

îáëàêîâ â àòìîñôåðå ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ. Êî-
ðîòêèå ýïèçîäû ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèè BC è ÀÎÒ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ÏÐÝ íà 
íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû îò −8,3 äî −12,2 Âò/ì2, 
à â ñòîëáå àòìîñôåðû – îò 2,2 äî 5,6 Âò/ì2. Òàêèå 
èçìåíåíèÿ ñðàâíèìû ñ èçìåí÷èâîñòüþ ÏÐÝ ôîíîâî-
ãî àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííîé âíóòðèìåñÿ÷íîé èçìåí-
÷èâîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îòñóòñòâèè 
ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé. Ó÷åò îáëàêîâ ïðèâåäåò  
ê åùå áîëüøåìó ñáëèæåíèþ ÏÐÝ â ôîíîâûõ è çà-
äûìëåííûõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå êðàòêîâðåìåííûõ âûíî-
ñîâ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ íå áóäåò çíà÷èòåëüíûì 
âî âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ îò ìåñÿöà è áîëåå. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àýðîçîëÿ 

òîëüêî â ñîëíå÷íîé îáëàñòè ñïåêòðà. ×òîáû âû-
ÿâèòü èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðå âîçäóõà, îáóñëîâ-
ëåííûå ðàäèàöèîííûìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå 
äëÿ ðàéîíà íàáëþäåíèé, â âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó 
äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ðàñ÷åòû äëèííîâîëíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû îðãàíèçàòîðàì ñàéòîâ http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov è ftp://ftp1.esrl.noaa.gov/psd3/ 
arctic/tiksi çà ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèè è âîçìîæ-
íîñòü åå ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàáîòà âûïîë-
íåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 17-05-00245, 16-01-00617) è ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 51 «Èçìåíåíèå êëèìàòà: ïðè÷è- 
íû, ðèñêè, ïîñëåäñòâèÿ, ïðîáëåìû àäàïòàöèè è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ». 
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T.B. Zhuravleva, I.M. Nasrtdinov, A.A. Vinogradova. Direct radiation effects of smoke aerosol in the 
region of Tiksi station (Russian Arctic): preliminary results. 

We presented model estimates of daily average direct radiation effects of smoke aerosol in the solar spec-
tral range obtained using observations at Tiksi station in the period of anomalously high black carbon (ÂÑ) 
concentration in the near-surface atmospheric layer (July 2014). These data are compared with radiation effect 
of aerosol characteristic for typical summer conditions in this region. It is shown that the monthly average  
radiation effects caused, on the one hand, by variations in optical characteristics of background aerosol and,  
on the other hand, by short-term outflows of BC from forest fires to the region of observations are comparable 
in value. 

 
 


