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Ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
è òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ôîíîâîé è ýêñòðåìàëüíî çàäûìëåííîé òðîïîñôåðå Ñèáèðè, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè àýðîçîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñôîðìèðîâàíû íà áàçå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ðåçóëüòàòàõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äûìíîé ìãëû ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö c âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ñàæè íà ñóòî÷íûé ïðèòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äûìîâîãî ñëîÿ ïðåâûøàåò 50%. 
Îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2,5–5,5 K ïðè âàðèàöèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùèíû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â èíòåðâàëå 
2 ≤ τäûì(0,55 ìêì) ≤ 4. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü àýðîçîëÿ, ôîíîâûå óñëîâèÿ, äûìíàÿ ìãëà, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû; aerosol empirical model, 
background conditions, smoke haze, numerical simulation, daily absorption of solar radiation, thermal effects. 
 

Ââåäåíèå 

Âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû äûìî-
âûå àýðîçîëè ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå è òåì ñàìûì óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè [1, 2]. Ïî çàêëþ÷åíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ, âõîäÿùåå â ñîñòàâ àýðîçîëÿ ïîãëîùàþùåå 
âåùåñòâî (ãëàâíûì îáðàçîì óãëåðîäñîäåðæàùèå 
÷àñòèöû «ñàæè» – «÷åðíûé óãëåðîä», BC) ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè êîìïîíåíòîì ïîñëå óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, îò êîòîðîãî çàâèñèò íàãðåâ àòìî-
ñôåðû [3, 4].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîìàñøòàáíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàæè ïðîâîäÿòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà: Èíäèè [5–7], Êè-
òàå [8], ÑØÀ [9], áàññåéíå ð. Àìàçîíêè [10], 
Àðêòèêå [11], íàä àêâàòîðèÿìè Ìèðîâîãî îêåàíà 
[12, 13] è ò.ä. Â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ ðàáîò íå- 
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îáõîäèìûå äëÿ îöåíîê ñêîðîñòåé íàãðåâàíèÿ âåð-
òèêàëüíûå ïðîôèëè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ àýðî-
çîëÿ êîíñòðóèðîâàëèñü íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â õîäå êàæäî-
ãî êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà (êîíöåíòðàöèÿ è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, íàçåìíûå è ñïóò-
íèêîâûå èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè-
íû (ÀÎÒ) è ò.ï.), à òàêæå ìîäåëüíûõ äàííûõ. 
Ñâåäåíèÿ î âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ [14], ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
ñàìîëåòíûõ in situ èçìåðåíèé â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ 
ïîæàðîâ â àôðèêàíñêîé ñàâàííå (SAFARI-2000), 
áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ îöåíîê ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ íà ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
è íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå 
ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòåé íàãðåâàíèÿ. 

Ëåòîì 2012 ã. â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå â óñëîâèÿõ 
ìàëîãðàäèåíòíîãî áàðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâûøåííîãî 
äàâëåíèÿ ñôîðìèðîâàëñÿ óñòîé÷èâûé àíòèöèêëîí, 
ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ñòàëè ëåñíûå è òîðôÿíûå ïî-
æàðû, îõâàòèâøèå, ïî ðàçíûì îöåíêàì, òåððèòî-
ðèþ îò 1 äî 10 ìëí ãà. Â ýòîò ïåðèîä (31 èþëÿ – 
1 àâãóñòà 2012 ã.) áûë âûïîëíåí öèêë ïîëåòîâ ñà-
ìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Òó-134 «Îïòèê» 
â ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ Ñèáèðè (55–62° ñ.ø., 
83–130° â.ä.) ïî ìàðøðóòó Ìèðíûé – ßêóòñê –
Áðàòñê – Íîâîñèáèðñê. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìå-
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ðåíèé âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ è ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ 
ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà («ñàæè») â ðàìêàõ ýìïè-
ðè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ñôîðìèðîâàíû âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ äî âûñîòû 7 êì [15–17]. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äåôèöèò ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñóììàð-
íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì îïòè÷åñêè 
ïëîòíîãî äûìîâîãî ñëîÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè 
óñëîâèÿìè ñîñòàâëÿåò áîëåå 13 ÌÄæ/ì2 [17].  

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïî âåðòèêàëè  
è ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû â ýêñ-
òðåìàëüíî çàäûìëåííîé è ôîíîâîé òðîïîñôåðå.  

1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

Âõîäíûå ïàðàìåòðû. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ σ(λ, z), àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ(λ, z) è èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ga(μ, λ, z), âîññòàíîâëåííûå â ðàìêàõ 
ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè [15–17] â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 0,37–0,87 ìêì è èíòåðâàëå âûñîò 0 ≤ z ≤ Íexp, 
ãäå Íexp = 5 êì â ôîíîâûõ è 7 êì â äûìîâûõ óñëî-
âèÿõ. Àíàëîãè÷íî [16–18] çíà÷åíèÿ σ(λ, z), Λ(λ, z) 
è ga(μ, λ, z) ýêñòðàïîëèðîâàëèñü íà âåñü èíòåðâàë 
(0,2–5,0 ìêì), à â äèàïàçîíå âûñîò z ≥ Íexp äîïîë-
íÿëèñü äàííûìè èç ìîäåëè OPAC äî âûñîòû 35 êì 
(averaged continental aerosol, [19]). ×òîáû ïðîâåñòè 
îöåíêó ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ 
äûìîâûì àýðîçîëåì îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ σ(λ, z), Λ(λ, z) è ga(μ, λ, z) áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
íà ìàðøðóòå Ìèðíûé – ßêóòñê 1 àâãóñòà 2012 ã., ãäå 
íàáëþäàëèñü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ è ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ñàæè, ÿâëÿþùèõñÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðà-
ìè ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè. Àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùà τ(λ = 0,55 ìêì) â ôîíîâîé àòìîñôåðå è äûì-
íîé ìãëå ðàâíÿëàñü 0,12 è 2,10 ñîîòâåòñòâåííî [17]. 
Óñðåäíåííûå â ïðåäåëàõ ñòîëáà 0 ≤ z ≤ Hexp çíà÷å-
íèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèëè 
Λôîí(0,55 ìêì) = 0,94 è Λäûì(0,55 ìêì) = 0,88.  

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ 
ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
èñïîëüçóåìàÿ íàìè äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé âåëè÷èíà 
Λôîí(0,55 ìêì) = 0,94 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðè-
íÿòûì â ìîäåëè OPAC çíà÷åíèåì Λ = 0,93 äëÿ 
êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ. Â äûìîâûõ óñëîâèÿõ 
çíà÷åíèå Λäûì(0,55 ìêì) îêàçàëîñü çàìåòíî íèæå 
ñðåäíèõ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ñåòè AERONET â çîíå 
áîðåàëüíûõ ëåñîâ, â òîì ÷èñëå è â Òîìñêå â ïåðèîä 
äûìíîé ìãëû 2012 ã. (∼0,95–0,96 [18, 20]). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ è ìåòî-
äèê, ñóùåñòâóþò íåèçáåæíûå ïîãðåøíîñòè âîññòà-

íîâëåíèÿ çíà÷åíèé àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äàþò 
èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíûõ ïî ñòîëáó àòìîñôåðû 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ, à àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [21]. Ïðè òàêîì ïîäõîäå 
ïîìèìî îøèáîê, ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðî-
öåäóðîé îáðàùåíèÿ, â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ àòìîñôåðû âîçíèêàþò ïðîáëåìû, îáó-
ñëîâëåííûå íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòíî ó÷èòûâàòü 
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîå 
ïðèñóòñòâèå íàä äûìîâûì ñëîåì ïåðèñòîé îáëà÷íî-
ñòè è ò.ä. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âõîä-
íûå ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ âîçäóõà â òå÷åíèå 
îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åííîãî âî âðåìåíè ñàìîëåòíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ. 

Ïîìèìî ýòîãî, îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íà-
øèìè äàííûìè è äàííûìè ðàáîò [18–20] îáúåêòèâíî 
îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ äûìî-
âûõ ñèòóàöèé. Íàïðèìåð, â [20] âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
Λäûì = 0,95–0,97 íà ñåòè AERONET íàáëþäàþòñÿ 
ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ èëè ïðè ñæèãàíèè 
òîðôà, òîãäà êàê ïðè ãîðåíèè òåððèòîðèé ñ ïðåîáëà-
äàíèåì êóñòàðíèêîâ, òðàâû è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
êóëüòóð âåëè÷èíà Λäûì ñíèæàåòñÿ äî 0,88–0,90.  

Ïî äàííûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ â òå÷åíèå 
ýêñïåðèìåíòà SAFARI-2000 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâèëè ∼ 0,89 ± 0,03, 
à ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Λäûì(0,55 ìêì), íàáëþ-
äàåìûå â äûìàõ àôðèêàíñêîé ñàâàííû ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ çàìóòíåíèÿõ, îïóñêàëèñü äî ∼ 0,85 [14]. 
Ñàìîëåòíîå çîíäèðîâàíèå íà ìàðøðóòå Ìèðíûé – 
ßêóòñê â àâãóñòå 2012 ã. ïðîâîäèëîñü íåïîñðåäñò-
âåííî íàä òåððèòîðèåé îáøèðíûõ ïîæàðîâ. Â ýòîò 
ïåðèîä íàáëþäàëîñü ìîùíîå ãîðåíèå ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ áèîìàññû (äåðåâüåâ, êóñòàðíèêîâ, òðàâû, 
õîçÿéñòâåííûõ ïîñòðîåê è ò.ï.), à ïîä äåéñòâèåì 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèë âûíîñ â àòìîñôåðó 
íå òîëüêî äûìîâîé êîìïîíåíòû, íî è çîëû è ïåðå-
ãðåòîé ïî÷âû. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè äëÿ äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíà Λäûì(0,55 ìêì) = 0,88 âïîëíå 
ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè.  

Ñõåìà ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè âûïîëíåíî íà îñíîâå ðàçâèòîãî 
íàìè àëãîðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [22]. Ñîãëàñíî 
óêàçàííîé âûøå ðàáîòå, äèàïàçîí (0,2–5,0 ìêì) áûë 
ðàçáèò íà 30 ïîëîñ (λi, λi+1), i = 1, …, 29, â ïðåäåëàõ 
êàæäîé èç êîòîðûõ ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ èçëó÷å-
íèÿ âûïîëíÿëîñü äëÿ çíà÷åíèé îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðåäèíå èíòåðâàëà,  
à ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü êî-
íå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé). 
 Êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå áàçû äàííûõ HITRAN-2008 
äëÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è âîäÿíîãî ïàðà, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëåòíèõ óñëî-
âèé ðàéîíà 2.4.3 â Çàïàäíîé Ñèáèðè (îáùåå ñîäåð-
æàíèå âîäÿíîãî ïàðà â àòìîñôåðå ïîëàãàëîñü ðàâ-
íûì W = 2,8 ã/ñì2, [23]). Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé 
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àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, êðîìå ÑÎ2 è Î3, ñîîòâåòñòâî-
âàëè ìåòåîìîäåëè AFGL [24]. Ñîäåðæàíèå CO2  
â àòìîñôåðå çàäàâàëîñü ðàâíûì 380 ppm íà îñíîâå 
ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì ñà-
ìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 
Ñèáèðè [25]; îáùåå ñîäåðæàíèå îçîíà ïðèíèìàëîñü 
ðàâíûì 336 å.Ä., èñõîäÿ èç áàçû ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, 
http://toms.gsfc.nasa.gov/).  

Îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè (ÏÏ) îïèñûâàëîñü çàêîíîì Ëàìáåðòà. 
Äëÿ çàäàíèÿ àëüáåäî ÏÏ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS äëÿ ëåò-
íèõ óñëîâèé â ðàéîíå ã. Òîìñêà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ 
íèñõîäÿùåé 

ˆ( ( , ))F z t
↓

 è âîñõîäÿùåé 

ˆ( ( , ))F z t
↑

 ðàäèà-
öèè, à òàêæå ïîãëîùåíèÿ 

1 2

ˆ ( )
z z

A t
−

 â ñëîå 1 2z z z≤ ≤  
áûëî âûïîëíåíî äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ óñëîâèé 
ã. Òîìñêà (56,5° ñ.ø., 85° â.ä.), ñåðåäèíû ëåòíåãî 
ñåçîíà (15 èþëÿ), ñ øàãîì ïî âðåìåíè 0,5 ÷; ìàê-
ñèìàëüíàÿ âûñîòà Ñîëíöà ñîñòàâèëà 35° â 12:00. Íà 
îñíîâå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñóì-
ìû âîñõîäÿùåé, íèñõîäÿùåé è ïîãëîùåííîé â ñëîå 

1 2z z z≤ ≤  ðàäèàöèè çà ïåðèîä (t1, t2):  

 ( ) ( )
2

1

ˆ( ) ( , ) ,

t

t

F z F z t dt
↓ ↑ ↓ ↑

= ∫   

 
1 2 net 2 net 1( ) ( ).–
z z

A F z F z
−

=  

ãäå  

 net( ) ( –) ( ).F z F z F z
↓ ↑

=  (1) 

Cêîðîñòè íàãðåâàíèÿ â ñëîå àòìîñôåðû 
T

t

∂

∂
  

è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔT çà ïåðèîä (t1, t2) âû-
÷èñëÿëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì [26]: 

 1 2

1 2

ˆ ( )
,
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z z

p

A tT g

t c p z z

−

∂
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∂ Δ
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1 2
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1 2
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( , ) ,
( , )

t

z z

p
t

AT g
T z z dt

t c p z z
−

∂
Δ = =

∂ Δ∫  (2) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (9,80665 ì/ñ2); 
cp 

– óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà (1,006 Äæ/(êã ⋅ K)); 

1 2( ) (– )p p z p zΔ =  – ðàçíèöà äàâëåíèé (102 êã/(ì ⋅ ñ2). 
Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ ðà-

äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (1), (2) ëèáî â ïðåäåëàõ 
÷àñîâûõ ïðîìåæóòêîâ, ëèáî â ïåðèîä îò âîñõîäà äî 
çàõîäà Ñîëíöà («ñóòî÷íûå» çíà÷åíèÿ). 

2. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóêòóðà 

ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

Ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè â ñòîëáå ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû 
ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè çàâèñèò îò 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ 
σ(λ, z) è ïîãëîùåíèÿ ( )abs( , ) ( , ) 1 ( ,– )z z zσ λ = σ λ Λ λ  
àýðîçîëÿ, à òàêæå êîíöåíòðàöèé àòìîñôåðíûõ ãà-

çîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ îñíîâíûì ïîãëîòèòåëåì  
â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ âîäÿíîé ïàð (H2O), îñíîâ-
íàÿ ìàññà êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå âû-
ñîò 0–3 êì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàñ÷åòû âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèÿõ îò 
τ = 0 (ìîëåêóëÿðíàÿ àòìîñôåðà) äî τ = 4 ïðîâåäåíû 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû íå 
èçìåíÿëñÿ, à óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðè 
îöåíêàõ âëèÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ìîäåëèðîâà-
ëîñü òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö.  
 Ïðè ôèêñèðîâàííîì ìîëåêóëÿðíîì ïîãëîùå-
íèè âåëè÷èíà 

1 2z z
A

−

 îáóñëîâëåíà ñîâîêóïíûì âëèÿ-
íèåì äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: 1) àýðîçîëüíûì 
ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì íåïîñðåäñòâåííî â ñëîå 

1 2;z z z≤ ≤  2) ïîòîêàìè íèñõîäÿùåãî 2( )F z
↓  è âîñ-

õîäÿùåãî 1( )F z
↑  èçëó÷åíèÿ íà åãî âåðõíåé è íèæ-

íåé ãðàíèöàõ.  
Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî âåðòèêàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé â òå÷åíèå äíåâíîãî âðåìåíè 
ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îáúåìà âîçäóõà â ñëîå: ïëîùàäü 
1 ì2, âûñîòà 1 êì) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé τäûì.  
 Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ 

1 2z z
A

−

 óáûâàåò ñ âûñîòîé, ñëåäóÿ çà èçìåíåíèåì 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé σ(z), abs( )zσ  è êîíöåíòðà-
öèè H2O (ðèñ. 1, á). Ïðè íàëè÷èè äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ çíà÷åíèå 

1 2z z
A

−

 âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â ñëîå 3–4 êì, à çàòåì ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, a). Îáðàòèì îñîáîå 
âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ äëÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé σ(z) è abs( ),zσ  
íàáëþäàåìûå â ñëîå 2–3 êì (ðèñ. 1, á), îïðåäåëÿþò 
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè. Ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ 

1 2z z
A

−

 â áîëåå âûñîêèå ñëîè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 
èç-çà îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ëåæàùèì 
âûøå îïòè÷åñêè ïëîòíûì äûìîì ïîñòóïëåíèå ðà-
äèàöèè ê ñëîþ 2–3 êì ñîêðàùàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîñòó-
ïàþùåå â êàæäûé ñëîé èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî ïîòîêîì íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà 
åãî âåðõíåé ãðàíèöå, êîòîðûé óáûâàåò ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëü-
íî ñèëüíåå ñ èçìåíåíèåì âîñõîäÿùåãî ïîòîêà 
(ðèñ. 1, â).  

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò ðîñò ðàäèà-
öèîííîãî ïðèòîêà (ðèñ. 1, à), êîòîðûé îáóñëîâëåí 
ãëàâíûì îáðàçîì ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïî-
ãëîùàþùèõ ÷àñòèö. Íî â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîì 
ñëîå âîçðàñòàåò òàêæå è ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, êî-
òîðîå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ 
ðàäèàöèè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè.  

Â ðàìêàõ çàäàííûõ íàìè ïðåäïîëîæåíèé î ïî-
ñòîÿíñòâå ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ðåàëèçàöèÿõ äëÿ îöåíêè äîëè âêëàäà àýðî-
çîëÿ â ïîãëîùåíèå âñåìè êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû 
ðàññìîòðèì âåëè÷èíó  

( )
1 2 1 2 1 2 1 2

( ) 100% ( ) (– 0) ( ).
z z z z z z z z

A A A A
− − − −

Δ τ = τ τ = τ  

  (3) 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóòî÷íîé ñóììû ïîãëîùåííîé ðàäèàöèè â ñëîÿõ òîëùèíîé 1 êì â ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ (à); êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ (λ = 0,55 ìêì) (á) è ïîòîêîâ íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî  
 èçëó÷åíèÿ â ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèÿõ ïðè τäûì = 2 (â) 

 
Âî âñåõ ñèòóàöèÿõ â íèæíåì êèëîìåòðîâîì 

ñëîå áîëåå 50% âñåé ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè îáóñëîâëåíî àòìîñôåðíûìè ãàçàìè (ãëàâ-
íûì îáðàçîì âîäÿíûì ïàðîì). 

Â ôîíîâîé àòìîñôåðå ðàäèàöèîííîå âîçäåéñò-
âèå àýðîçîëÿ 

1 2
( )

z z
A

−

Δ τ  ìîíîòîííî óáûâàåò ñ âûñî-
òîé, óìåíüøàÿñü îò ∼ 10% â íèæíåì ñëîå äî ∼ 4%  
â ñëîå 6–7 êì (ðèñ. 2).  
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Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà àýðîçîëÿ â ñóì-
ìàðíûé ñóòî÷íîé ïðèòîê ðàäèàöèè äëÿ êàæäîãî êèëîìåò-
ðîâîãî ñëîÿ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ- 
 íåé çàäûìëåííîñòè 

 

Â óñëîâèÿõ äûìíîé ìãëû äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ 

1 2z z
A

−

Δ  ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé â ñëîå 3–4 êì, à çàòåì ïîñòå-
ïåííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè τäûì = 0,5 âåëè÷èíà 

1 2z z
A

−

Δ  
íå ïðåâûøàåò 50%, íî, íà÷èíàÿ ñ τäûì ≥ 1, â äèàïà-
çîíå âûñîò 2–5 êì ïîãëîùåíèå ÷àñòèöàìè äûìà 
ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì è 

1 2z z
A

−

Δ  âàðüèðóåòñÿ îò 
60 äî 80%. 

3. Òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû 

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå äíÿ íà ïðèìåðå óñ-
ëîâèé äûìíîé ìãëû ïðè τäûì = 2. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ΔT(z1, z2) èñïîëüçîâàíû èíòåãðèðîâàííûå â òå÷åíèå 
÷àñîâîãî èíòåðâàëà (K/÷) çíà÷åíèÿ ìãíîâåííûõ 
ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà âûñîòàõ äî 7 êì  
ñ øàãîì 1 êì.  

Ñðåäè îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ΔT(z1, z2)  
îòìåòèì ñëåäóþùèå (ðèñ. 3).  
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå  (τäûì = 2)  â  òå÷åíèå  ñâåòîâîãî  äíÿ  (15 èþëÿ) 
 

Â òå÷åíèå ÷àñà ïîñëå âîñõîäà (4:00–5:00) è ïå-
ðåä çàõîäîì (19:00–20:00) Ñîëíöà èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû âî âñåõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ìåíüøå 0,05 K/÷. 
Âáëèçè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è âåðõíåãî 
óðîâíÿ z = 7 êì ñêîðîñòü íàãðåâà ìèíèìàëüíà è çà 
âåñü äåíü íå ïðåâûøàåò ∼ 0,2 K/÷. Íàèáîëåå ñèëü-
íûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå âû-
ñîò 2–5 êì, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî óæå ñ 8:00 è äî 
17:00 ΔT ≥ 0,2 K/÷, è ìàêñèìóì ΔT = 0,38 K/÷ íà-
áëþäàåòñÿ â ïîëóäåííûå ÷àñû ìåæäó z ∼ 3,5 è 4,5 êì.  



838 Æóðàâëåâà Ò.Á., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êîçëîâ Â.Ñ. è äð. 
 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âåðòèêàëüíûå ïðîôè-
ëè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå ñâå-
òîâîãî äíÿ â ôîíîâûõ è çàäûìëåííûõ óñëîâèÿõ,  
à òàêæå èçìåíåíèå ΔT, îáóñëîâëåííûå ðàäèàöèîí-
íûì âîçäåéñòâèåì àýðîçîëÿ: 

 –( ) ( 0).
a
T T TΔ = Δ τ Δ τ =  (4) 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ΔT (à) è èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîå ðàäèàöèîííûì âîçäåéñòâèåì 
àýðîçîëÿ ΔaT (á), â ñëîÿõ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ àòìî- 
 ñôåðíûõ ñèòóàöèÿõ 
 

Êàê âèäèì, ñ âûñîòîé òåìïåðàòóðà â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ΔT ≈ 1 K, ðèñ. 4, à) 
è çàâèñèò ïðåèìóùåñòâåííî îò ìîëåêóëÿðíîé êîì-
ïîíåíòû àòìîñôåðû (ΔàT ≤ 1 K, ðèñ. 4, á). 

Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ïðèñóòñò-
âèè äûìíîé ìãëû ïðèâîäèò ê íàãðåâó àòìîñôåðû,  
è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ (ðèñ. 4, à): ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ΔT, íàáëþäàåìûå â ñëîå 3–4 êì, ïîâû-
øàþòñÿ îò 1,8 K ïðè τ = 0,5 äî 5,5 K ïðè τ = 4. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ΔaT (∼ 0,8 
è ∼ 4,9 K, ðèñ. 4, á) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

íàãðåâàíèå àòìîñôåðû â ñåðåäèíå äûìîâîãî ñëîÿ 
îáóñëîâëåíî èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì ñîäåðæà-
ùèìè ñàæó àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Âìåñòå ñ òåì, 
â ïðèëåãàþùèõ ê ÏÏ ñëîÿõ àòìîñôåðû ñóòî÷íîå 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ äûìîâîãî ñëîÿ: â ÷àñòíîñòè, 
â èíòåðâàëå âûñîò 0–1 êì çíà÷åíèÿ ΔT ñîñòàâëÿåò 
∼ 1,2–1,6 K ïðè 0,5 ≤ τ ≤ 4,0 (ðèñ. 4, à). 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåí-
êè ðàäèàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ ôî-
íîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå 
äàííûõ ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  

Ïîêàçàíî, ÷òî â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (τôîí = 0,12) 
ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ  
â îñíîâíîì ìîëåêóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, à ðàäèà-
öèîííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ äàæå â íèæíåì êè-
ëîìåòðîâîì ñëîå íå ïðåâûøàåò 10%. 

Ïðè ïîÿâëåíèè îïòè÷åñêè ïëîòíîãî äûìîâîãî 
îáëàêà ãëàâíàÿ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïðîöåññà ïî-
ãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå ïðèíàäëåæèò àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì c âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì «ñàæè». Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàöè-
îííîå âîçäåéñòâèå àýðîçîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ÀÎÒ 
ñîñòàâëÿåò óæå äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à â ñëîå 3–4 êì 
äîñòèãàåò 50–80%. 

Íàèáîëåå ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íàãðåâ ïðîèñõîäÿò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
äûìîâîãî ñëîÿ íà âûñîòàõ 3–4 êì, ãäå èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû çà ñóòêè ñîñòàâëÿåò ∼ 2,5 K ïðè τäûì = 2, 
óâåëè÷èâàÿñü äî 5,5 K ïðè τäûì = 4.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ÑÎ ÐÀÍ ¹ II.2Ï «Èíòåãðàöèÿ è ðàçâèòèå» 
(ïðîåêòû II.2Ï/IX.135-10, II.2Ï/IX.135-8) è ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 17-05-00245. 
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T.B. Zhuravleva, M.V. Panchenko, V.S. Kozlov, I.M. Nasrtdinov, V.V. Pol’kin, S.A. Terpugova, 
D.G. Chernov. Model estimates of the dynamics of solar radiation absorption vertical structure and tem-
perature effects under background conditions and in extreme smoke haze from data of airborne observations. 

Quantitative estimates of the distribution of absorbed solar radiation and temperature effects in the back-
ground atmosphere and under conditions of extreme smoke haze in Siberia from empirical data and numerical 
modeling are presented. Vertical profiles of the aerosol characteristics are formed on the basis of an empirical 
model constructed from the results of airborne sounding of the angular scattering coefficient and the concentra-
tion of absorbing substance at different altitudes. It is shown that under smoke haze conditions the radiative ef-
fect of aerosol particles with a high soot content on the daily influx of solar radiation in the central part of the 
smoke layer exceeds 50%. The change in air temperature due to the absorption of solar radiation during the 
daylight time is approximately 2.5–5.5 K at variations in the smoke aerosol optical thickness in the range 
2 ≤ τsmoke(0.55 μm) ≤ 4. 


