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Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âûïîëíåííûõ â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ëåòîì 2010–2012 ãã. â ôîíîâîì ðàéîíå áî-
ðåàëüíîé çîíû Ñèáèðè (ã. Òîìñê). Ñîïîñòàâëåíèå âûïîëíåíî ñ ó÷åòîì èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê è ïî-
ãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû. Äëÿ çàäàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èñ-
ïîëüçîâàíû äàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà Òîìñêîé ñòàíöèè ñåòè  
AERONET. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ 
ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 1 è 3% ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ïðÿìàÿ è ðàññåÿííàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ, íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå; aerosol, direct and diffuse solar radiation, field experiment, numerical simulation. 

 
Ââåäåíèå 

Â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ðàç-
ëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà áûë âûïîëíåí ðÿä 
èññëåäîâàíèé [1–11], öåëü êîòîðûõ ñîñòîÿëà â ñî-
âìåñòíîì àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ èçìåðåíèé 
è ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåêòðó ïîòîêîâ ïðÿ-
ìîé S, äèôôóçíîé D è ñóììàðíîé Q ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ  
è íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ìàêñèìàëüíî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 
Òàêîãî ðîäà êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòû, íàçûâàå-
ìûå çàìêíóòûìè ðàäèàöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè 
(ÇÐÝ), íàïðàâëåíû íà îöåíêó àäåêâàòíîñòè ñóùå-
ñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïåðåíîñå èçëó÷åíèÿ  
â àòìîñôåðå è âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå àñïåêòû: 

– èíñòðóìåíòàëüíî-ìåòîäè÷åñêèå ïðîáëåìû êà-
÷åñòâà èçìåðåíèé ðàäèàöèè è îïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû; 

– òåñòèðîâàíèå ðàäèàöèîííûõ êîäîâ (â ÷àñò-
íîñòè, ìåòîäîâ ó÷åòà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ); 

– ïðîâåðêè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé àýðîçîëüíî-
ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, õàðàêòåðèñòèê ïîäñòè- 
 

 

* Òàòüÿíà Áîðèñîâíà Æóðàâëåâà (ztb@iao.ru); Ñåðãåé 
Ìèõàéëîâè÷ Ñàêåðèí (sms@iao.ru); Òàòüÿíà Âëàäèìèðîâ-
íà Áåäàðåâà (btv@iao.ru); Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ Êàáàíîâ 
(dkab@iao.ru); Èëüìèð Ìàíñóðîâè÷ Íàñðòäèíîâ (wizard@ 
iao.ru); Òàòüÿíà Þðüåâíà ×åñíîêîâà (ches@iao.ru). 

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, áàíêîâ äàííûõ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè è ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé è ò.ä. 
 Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ÇÐÝ, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ìåæ-
äó ðàñ÷åòàìè è èçìåðåíèÿìè S ðàçíèöà ìåæäó ìî-
äåëüíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè D 
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé. Òàê, àâòîðàìè [5] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ïîòîêîâ ïðÿ-
ìîé ðàäèàöèè (S) â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 1%,  
à óñòðàíåíèå ýôôåêòà «ñìåùåíèå íóëÿ» (zero-off-set) 
óìåíüøàåò îòìå÷åííîå â ðàáîòàõ [1, 8] ïðåâûøåíèå 
ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé D íàä ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äî 
âåëè÷èíû δD = 1,9%. Ñîãëàñíî [7] ïðè ó÷åòå ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ñðåäíåå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòàìè è èç-
ìåðåíèÿìè óìåíüøàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 0,2 è 0,8% äëÿ 
ïîòîêîâ ïðÿìîé è äèôôóçíîé ðàäèàöèè ñîîòâåòñò-
âåííî. Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëåííûå â [6] ñðàâíå-
íèÿ êîíñòàòèðóþò áîëåå çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ 
ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèà-
öèîííûõ ïîòîêîâ – 1,8% äëÿ S è 5,2% äëÿ D. 

Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ïðîáëåìó «çàìûêàíèÿ» êàê äëÿ ïðÿìîé, òàê è äèô-
ôóçíîé ðàäèàöèè äî ñèõ ïîð íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíî-
ñòüþ ðåøåííîé, ÷òî ìîòèâèðóåò äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå ÇÐÝ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ 
è óñëîâèÿõ. Çàìêíóòûå ðàäèàöèîííûå ýêñïåðèìåí-
òû, îðèåíòèðîâàííûå íà óòî÷íåíèå ñîâðåìåííûõ 
ïðåäñòàâëåíèé îá àòìîñôåðíîì àýðîçîëå, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îñóùåñòâëÿëèñü â ãóñòîíàñåëåííûõ 
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(Íèäåðëàíäû [4, 7], Øâåéöàðèÿ [6]) è ñåëüñêèõ 
ðàéîíàõ (øòàò Îêëàõîìà, ÑØÀ [5, 11]) óìåðåííûõ 
øèðîò Cåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è äð. Äëÿ òåððèòîðèè 
Ðîññèè îòìåòèì ðàáîòû, îïèðàþùèåñÿ íà äàííûå 
ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ã. Ìîñêâå (Ìîñêîâ-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Çâåíèãîðîäñêàÿ 
íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ÈÔÀ ÐÀÍ [10, 11]). Â ýòîé ñâÿçè 
öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ 
òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è â óñëîâèÿõ áîðåàëüíîé 
çîíû Àçèè, çàíèìàþùåé áîëüøóþ òåððèòîðèþ  
è â ñèëó ýòîãî èãðàþùåé çíà÷èìóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòû. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ çàìêíóòûõ ðàäèàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
êîòîðûå âûïîëíÿëèñü ëåòîì 2010–2012 ãã. â îáñåð-
âàòîðèè «Ôîíîâàÿ», ðàñïîëîæåííîé â 60 êì çàïàä-
íåå ã. Òîìñêà. Ðàéîí èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ è íå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé, ò.å. ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ôîíîâûì ðàé-
îíîì Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âî âðåìÿ 

ïðîâåäåíèÿ ÇÐÝ èçìåðÿëèñü ïîòîêè ïðÿìîãî S  
è ñóììàðíîãî Q èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèð-
ãåëèîìåòðà MS-53 è ïèðàíîìåòðà MS-802 (ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí 0,305–2,8 ìêì). Íà îñíîâå ñî-
âìåñòíûõ èçìåðåíèé MS-802 è MS-53 îïðåäåëÿëàñü 
òàêæå äèôôóçíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ (êàê ðàç-
íîñòü ìåæäó ñóììàðíîé è ïðÿìîé D = Q – S, ãäå 
S = S0, 0 = cos 0, 0 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà). 
 Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîòîêîâ ýòèìè ïðèáî-
ðàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðÿìîé S  
è ñóììàðíîé ðàäèàöèè Q (ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì) 

Òèï ïîãðåøíîñòè MS-53 MS-802 

Îòíîñèòåëüíàÿ  
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 

 1,5%  1,5% 

Íåëèíåéíîñòü  0,5%  
(100–1000 Âò/ì2) 

 0,2% 

Òåìïåðàòóðíàÿ  
ïîãðåøíîñòü 

 2%  
(– 10 Ñ, + 40 Ñ) 

<  1% 

Àçèìóòàëüíàÿ è êîñèíóñ-
íàÿ çàâèñèìîñòü 

– <  10 Âò/ì2

Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü 

– 2,1% 

Âîçìîæíûé íàêëîí 
ïðèáîðà 

– <  0,2% 

Íåñòàáèëüíîñòü – 0,5% 
«Ñìåùåíèå íóëÿ»  –  2 Âò/ì2 

 

Ñîâîêóïíûå îøèáêè èçìåðåíèé ïðÿìîé ðàäèà-
öèè ñêëàäûâàþòñÿ èç îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé (èçì,1 =  1,5%), à òàêæå ýôôåêòîâ íå-
ëèíåéíîñòè (èçì,2 =  0,5%) è òåìïåðàòóðíîé ïî-
ãðåøíîñòè (èçì,3 =  2%). Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå 
ýòè òèïû îøèáîê ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò 

äðóãà, âåðõíÿÿ ãðàíèöà îøèáîê èçìåðåíèé îöåíè-
âàåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå 

 2
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1

, 3
erN

i er

i
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     (1) 

è ñîñòàâëÿåò  2,5%. Ïî àíàëîãèè ñ ôîðìóëîé (1), 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñóììàðíîé ðàäèàöèè (áåç 
ó÷åòà êîñèíóñíîé çàâèñèìîñòè è «ñìåùåíèÿ íóëÿ») 
Qèçì = 2,8%. 

Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû. Êàê èçâåñòíî, 
ïðèõîäÿùàÿ ðàäèàöèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èç-
ìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùè ( ,a

   – äëèíà âîëíû), àëüáåäî ( )a
  è èí-

äèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (èëè ôàêòîðà 
àñèììåòðèè )a

   àýðîçîëÿ, à òàêæå âëàãîñîäåðæà-
íèÿ àòìîñôåðû W. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ñîëíå÷íîé ôîòîìåò-
ðèè àòìîñôåðû è ôèëüòðîâûå ôîòîìåòðû ðàçëè÷-
íîãî òèïà: ñåòåâîé Sun-Sky-ðàäèîìåòð ÑÅ-318 
(AERONET [12]), èçìåðÿþùèé ïðÿìóþ è ðàññåÿí-
íóþ ðàäèàöèþ â âîñüìè ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ  
â äèàïàçîíå 0,34–1,02 ìêì, è ìíîãîâîëíîâîé ñîë-
íå÷íûé ôîòîìåòð òèïà SP-6(9), èçìåðÿþùèé ïðÿ-
ìóþ ðàäèàöèþ â 16 ñïåêòðàëüíûõ ó÷àñòêàõ â èí-
òåðâàëå 0,34–2,14 ìêì. 

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà ïèðàíîìåòðà MS-802  
è ïèðãåëèîìåòðà MS-53 ïðîâåäåíà â ñåíòÿáðå 
2011 ã. ñïåöèàëèñòàìè Ãëàâíîé ãåîôèçè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè èì. À.È. Âîåéêîâà â ðàéîíå Êèñëîâîä-
ñêà. Ðàäèîìåòð ÑÅ-318 êàëèáðîâàëñÿ â íà÷àëå 2011 
è â êîíöå 2012 ãã. â GSFC/NASA (Ãðèíáåëò, ÑØÀ) 
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ âòîðè÷íûì ýòàëîíîì – ìàñ-
òåð-ïðèáîðîì, ïðîêàëèáðîâàííûì â ãîðíîé îáñåðâà-
òîðèè Ìàóíà-Ëîà. Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðîâ SP-6(9) 
îñóùåñòâëÿëàñü «äîëãèì ìåòîäîì Áóãåðà» â ñèòóà-
öèÿõ âûñîêîé è ñòàáèëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôå-
ðû â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Êðîìå òîãî, áûëà âûïîëíåíà 
èíòåðêàëèáðîâêà äâóõ òèïîâ ñîëíå÷íûõ ôîòîìåò-
ðîâ, ïîäòâåðäèâøàÿ äîïóñòèìûé óðîâåíü ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè 
(0,01–0,02). 

Îòìåòèì, ÷òî äàæå ïðè òùàòåëüíîì êîíòðîëå 
çà ïðèáîðàìè ðàäèàöèîííîãî êîìïëåêñà âîçìîæíû 
ñèòóàöèè, êîãäà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìî-
ãóò äîïîëíèòåëüíî ïðîÿâèòüñÿ íåãàòèâíûå ýôôåêòû 
âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê èçìåíå-
íèå ïðîïóñêàíèÿ âõîäíûõ îêîí ïðèáîðîâ. Ê ÷èñëó 
òàêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìû îáîáùåííî áóäåì íà-
çûâàòü «çàïûëåíèåì», îòíîñÿòñÿ çàïîòåâàíèå èëè 
çàïûëåíèå, íàëè÷èå îòäåëüíûõ êàïåëü, à òàêæå 
ñëåäîâ ìåëêèõ íàñåêîìûõ èëè «îáëàêîâ» ìîøêè 
âáëèçè ïðèáîðîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òàåæíîé çî-
íû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î íåáîëü-
øîì «çàïûëåíèè», êîòîðîå íå âñåãäà ìîæíî çàìå-
òèòü. Ñëåäñòâèåì òàêîé äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå óìåíüøåíèå èçìåðÿåìûõ 
ñèãíàëîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì èñêîìûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 
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Ïðè ãàðàíòèðîâàííîé êàëèáðîâêå ïðèáîðîâ, 
èñïîëüçîâàíèè íàäåæíûõ ðàäèàöèîííûõ êîäîâ è ìå-
òîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâåííîå âîññòàíîâëå-
íèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ðàñïðå-
äåëåíèå ðàçëè÷èé X = Xðàñ÷ – Xèçì (X = S, D, Q) 
áóäåò ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî íóëÿ, à øèðèíà 
ðàñïðåäåëåíèÿ – õàðàêòåðèçîâàòü ñîâîêóïíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ ðàäèàöèè. 
Ñëåäñòâèåì «çàïûëåíèÿ» ïèðàíîìåòðà è ïèðãåëèî-
ìåòðà ÿâëÿþòñÿ çàíèæåíèå çíà÷åíèé èçìåðåííûõ 
ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñäâèã öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèé {S} è {Q}  
â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. «Çàïûëåíèå» âõîä-
íîãî îêíà ôîòîìåòðà ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíîìó 
ðåçóëüòàòó: èçìåðåííîå çíà÷åíèå àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) îêàæåòñÿ áîëåå âûñîêèì, ÷åì 
â ðåàëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå çàâûøåííûõ çíà÷åíèé 
ÀÎÒ â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèè ïðèâåäåò  
ê óìåíüøåíèþ ΔS è – â ìåíüøåé ñòåïåíè – ΔQ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, ê ñìåùåíèþ öåíòðîâ ðàñïðåäåëåíèé 
{S} è {Q}  â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü çíà÷åíèé. 

Èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ ÇÐÝ çàòðóäíÿåò 
òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îòîáðàííûå äëÿ àíà-
ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çà 3 ãîäà íå ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîðîäíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîëó÷åíû  
â äîñòàòî÷íî áîëüøîì äèàïàçîíå àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèé è, êðîìå òîãî, ñîñòîÿíèå ïðèáîðîâ ðàäèàöè-
îííîãî êîìïëåêñà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ãîäà ê ãîäó. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêîâ  
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  

Âõîäíûå ïàðàìåòðû. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ 
ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü íà îñíîâå êîì-
áèíàöèè: à) äàííûõ èçìåðåíèé íåïîñðåäñòâåííî âî 
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ÇÐÝ    ( , , ),a a W á) ýìïèðè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãî-
ëåòíèõ íàáëþäåíèé â ðåãèîíå è â) îáùåïðèíÿòûõ 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ è ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû. 

Îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå àëüáåäî è èíäèêàòðèñû îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â äàííîì èññëåäî-
âàíèè èñïîëüçîâàëèñü îòíåñåííûå êî âñåìó ñòîëáó 
àòìîñôåðû àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) 
è ôàêòîð àñèììåòðèè (ÔÀ) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, âîññòàíîâëåííûå èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé íà îñíîâå àëãîðèòìà Äóáîâèêà–Êèíãà 
[13] è äâóõ íàøèõ àëãîðèòìîâ [14, 15] â äèàïàçîíå 
0,44–1,02 ìêì. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ  
ê ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è àýðîçîëüíîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî àòìîñôåðà íàä òåððè-
òîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (â ëåòíèé ïåðèîä 
ñðåäíåå 0,5 0,15),a   è â ýòèõ óñëîâèÿõ a

  è a
   

îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ óñëîâèÿìè áîëåå çàìóòíåííîé àòìîñôåðû. 
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [16, 17], ÷òî  
â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ìåòîäû [14, 15] îáåñïå÷è-
âàþò âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé a

  è ,a
   êîòîðûå 

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè [13] (Level 1.5) â ïðåäåëàõ 

ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòîâ ýòèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,05–0,07 ïðè 0,44 0,2 0,25.a    
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÎÐ äëÿ òèïè÷íûõ ëåòíèõ óñëî-
âèé ã. Òîìñêà [14, 15] íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì (â ïðå-
äåëàõ 5%) ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ìîäåëè, ðàçðàáî-
òàííîé íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñàìîëåòíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ íàä òåððèòîðèåé Çàïàäíîé Ñèáèðè â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ àòìîñôåðû [18, 19]. Êðîìå òîãî, îíè áëèç-
êè ê îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ìîäåëè êîíòèíåíòàëü-
íîãî àýðîçîëÿ (continental average) OPAC [20],  
è âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè â ìîäåëè WCP [21]. 
 Îáùåå âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî äàííûì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ â êàíàëå 
0,94 ìêì. Ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè ñâèäåòåëüñò-
âóþò [22], ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î âåð-
òèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âîäÿíîãî ïàðà â çàäà÷àõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îöåíêàìè êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè 
íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè H2O 
(ñì., íàïðèìåð, ëîêàëüíûå ìîäåëè [23, 24] äëÿ 
òåððèòîðèè Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè). 

Ñîäåðæàíèå CO2 â àòìîñôåðå çàäàâàëîñü íà 
îñíîâå ðåãèîíàëüíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïî äàí-
íûì ñàìîëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Çà-
ïàäíîé Ñèáèðè [25]; äëÿ îöåíêè îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ îçîíà (ÎÑÎ) èñïîëüçîâàëàñü áàçà ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, 
http://toms.gsfc.nasa.gov/). Ïðè ïðîâåäåíèè ðàäèà-
öèîííûõ ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëîñü, ïîìèìî H2O, CO2  
è O3, ïîãëîùåíèå âñåìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè, äàí-
íûå î êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò â ìîäåëè AFGL [26]. 
 Ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè As çàäàâàëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS [27]. 

Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
â ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àò-
ìîñôåðå èñïîëüçîâàëèñü ðàçâèòûå ðàíåå àëãîðèòìû 
ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [28]. Ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 
0,3–2,8 ìêì ðàçáèâàëñÿ íà 21 ïîëîñó, â ïðåäåëàõ 
êàæäîé èç êîòîðûõ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àý-
ðîçîëÿ è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) 
ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè, à ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
àïïðîêñèìèðîâàëàñü êîíå÷íûì ðÿäîì ýêñïîíåíò. 
Ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå áàçû äàííûõ 
HITRAN-2008 [29] è ìîäåëè êîíòèíóóìà 
MT_CKD2.4 (http://rtweb.aer.com). Ñïåêòðàëüíûé 
õîä ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé çàäàâàëñÿ ñîãëàñíî [30]. 
 Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü 
ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 0,3–2,8 ìêì âîçíèêàþò âîïðî-
ñû î òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî 
1) îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ âîññòàíîâ-
ëåíû â áîëåå óçêîì, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ðà-
äèàöèîííûõ âû÷èñëåíèé, èíòåðâàëå äëèí âîëí 
(1, 2) è 2) âîññòàíîâëåííûå ,a

  a
  è a

   îòíîñÿò-
ñÿ êî âñåìó ñòîëáó àòìîñôåðû. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
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ïîëíîãî íàáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñòðàïîëÿöèÿ 
äàííûõ âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

– 
a
  äëÿ   1 = 0,34 ìêì ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà (0,34–0,44 ìêì), 
à ïðè   1 = 1,02 ìêì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 1,02

a a
    

(ñì., íàïðèìåð, [31]); 
– 0,44

a a
    ïðè   1 = 0,44 ìêì, 1,02

a a
    

ïðè   2 = 1,02 ìêì; ñïåêòðàëüíûé õîä a
   çà-

äàâàëñÿ àíàëîãè÷íî .a
  

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ 

a
  çàäàâàëîñü àíàëîãè÷íî ñõå-

ìå [28], ñîãëàñíî êîòîðîé 
a
  îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâå 

ñîîòíîøåíèÿ         ,meas ,mod(0 2êì) (2 35 êì),a a a  
ãäå ñèìâîëû «meas» è «mod» ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì èçìåðåííîé (â ïðåäåëàõ âñåé àòìîñôåðû) è ìî-
äåëüíîé (â ïðåäåëàõ 2–35 êì) ÀÎÒ. Âåðòèêàëüíûé 
õîä ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

,moda
  ñîîòâåòñòâîâàë 

ìîäåëè êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ [20]. 
Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîé ñõåìû çàäàíèÿ îï-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì. Â ÷àñòíîñòè, 
â ðàáîòàõ [3–5] àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
àýðîçîëÿ çàäàâàëîñü íà îñíîâå ïðèçåìíûõ èçìåðå-
íèé êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà; àâòîðû [7] èñïîëüçîâàëè 
äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ äàííûå, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ñàéòå ñåòè AERONET (Level 1.5) äëÿ ïóíê-
òà íàáëþäåíèÿ, â êîòîðîì ïðîâîäèëèñü ÇÐÝ. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì [18, 32] âûáðàííûé 
íàìè ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, 
êîòîðàÿ íå ïðåâîñõîäèò 1–3 Âò/ì2 äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÀÎÒ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
òîêîâ, à òàêæå êðàòêî îïèñàíû ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
óñëîâèÿ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. 

Ïðåäñòàâëåíû äâà íàáîðà âåëè÷èí àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè. Ïåð-
âîå ìíîæåñòâî äàííûõ ñôîðìèðîâàíî ïðåèìóùåñò-
âåííî íà îñíîâå íàøèõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ a

  
è a

   [14, 15] è ìîäåëè OPAC [20] äëÿ àòìîñôåð-
íûõ ñèòóàöèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû 0,55 0,03.a   Âòîðîå ìíîæå-
ñòâî ÀÎÐ è ÔÀ ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãî-
ðèòìà Äóáîâèêà–Êèíãà (Level 1.5). Ñ ó÷åòîì 
íåâûñîêèõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 0,55( 0,2),a   ðàçëè÷èå 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, îáóñëîâëåííîå ìåòîäè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè [13–15], íå ïðåâîñõîäèò â îñíîâíîì 
0,05, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòÿì âîññòàíîâëå-
íèÿ ÀÎÐ è ÔÀ. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñîïîñòàâëåíèþ âû÷èñëåííûõ 
è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îöåíèì 
âåëè÷èíó íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñ÷åòàõ S, D, Q, 
êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ îøèáîê, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïîãðåøíîñòåé ïðè çàäà-
íèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ 
(âêëþ÷àÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ), èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ôóíê-

öèè ïðîïóñêàíèÿ (ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèé), àëãî-
ðèòìà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è ò.ä. 

1) Ïîãðåøíîñòè â ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè åå ðÿäîì ýêñïîíåíò çàâèñÿò 
îò ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà è â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ 
ïîëîñ (ñèëüíîå ïîãëîùåíèå, ïîãëîùåíèå íåñêîëü-
êèìè àòìîñôåðíûìè ãàçàìè) ìîãóò äîñòèãàòü 1,5% 
[28, 33, 34], òîãäà êàê âî âñåì äèàïàçîíå 0,3–
2,8 ìêì, ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, íå 
ïðåâûøàþò 0,3%. 

2) Â ðàáîòå [35] ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ 
ìîäåëåé êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà 
íà ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â òèïè÷íûõ ëåò-
íèõ óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè (W = 2 ã/ñì2, 

0,55 0,15)a   çíà÷åíèÿ Q, âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè MT_CKD2.4, çàâûøåíû â çàâèñè-
ìîñòè îò 0 áîëåå ÷åì íà 1,5–2 Âò/ì2 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîòîêàìè, âû÷èñëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-
ëè CAVIAR (Continuum Absorption in Visible and 
Infrared and its Atmospheric Relevance, [36, 37]). 
Ïîêàçàíî òàêæå [38], ÷òî íåó÷åò ñëàáûõ ëèíèé âî-
äÿíîãî ïàðà â ñîâðåìåííîé âåðñèè HITRAN ïðèâî-
äèò ê çàâûøåíèþ ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäèàöèè, 
êîòîðîå â óñëîâèÿõ ãàçîâîé àòìîñôåðû (ëåòî óìå-
ðåííûõ øèðîò, 0 = 30) ñîñòàâëÿåò  2 Âò/ì2. 

3) Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàñ÷åòû ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðåäñòàâëåííîé â [30] ñîë-
íå÷íîé ïîñòîÿííîé, èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé 
ðàâíÿåòñÿ 0,3 2,8

KuruczS  = 1322,122 Âò/ì2. Èñïîëüçîâà-
íèå äðóãîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé ìîæåò ïðèâåñòè  
ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: 
â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî äàííûì [39], 0,3 2,8

GueymardS   = 
= 1318,6 Âò/ì2. Ïðè íåó÷åòå âëèÿíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî õîäà ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, âû÷èñëåííûå ñ äàí-
íûìè [39] ïîòîêè áóäóò çàíèæåíû íà  0,3% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ [30]. 

4) Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ Q ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñîñòàâèëà ìåíåå 1%. 

5) Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå îøèáêàìè â çà-
äàíèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû, ïîëó÷åíû íàìè 
äëÿ äâóõ áàçîâûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 0,55( a  = 0,05,  = 1,3 
è 0,55

a  = 0,15,  = 1,4) ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çàäàíèÿ 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè OPAC (òàáë. 3).  
 Ïî äàííûì ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðû 
ñîñòàâëÿåò ΔW = 0,1 ã/ñì2, à ÀÎÒ – âàðüèðóåò  
â äèàïàçîíå  = 0,010,02 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû [40]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÀÎÐ è ÔÀ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ çàâèñèò îò ìåòîäà 
âîññòàíîâëåíèÿ è ñòåïåíè çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû; 
ñîãëàñíî [16, 17, 41] ìû èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷åòàõ 
 = 0,05 è <> = 0,05. Ïîìèìî ó÷åòà âëèÿíèÿ òî÷-
íîñòè çàäàíèÿ ÔÀ, ìû îöåíèëè, íàñêîëüêî ïðàâî-
ìåðíîé â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ çà-
ìåíà ðåàëüíûõ àýðîçîëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
(ýìïèðè÷åñêèõ èëè ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè Ìè) 
èíäèêàòðèñîé Õåíüè–Ãðèíñòåéíà ïðè òîì æå çíà-
÷åíèè ôàêòîðà àñèììåòðèè (ñì. ñòðîêó «H–G»  
â òàáë. 3). 
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Ò à á ë è ö à  2  

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÇÐÝ 2010–2012 ãã.,  
è îñîáåííîñòè àòìîñôåðíûõ ñèòóàöèé, çàôèêñèðîâàííûå îïåðàòîðîì (ÁÎ – áàëë îáëà÷íîñòè) 

Ïåðâûé íàáîð äàííûõ Âòîðîé íàáîð äàííûõ [13] 
Íîìåð 

ñèòóàöèè 
Äàòà Âðåìÿ 0, ãðàä 

ÀÎÒ  
(0,55 ìêì)

W, 
ã/ñì2 

ÎÑÎ, 
e.Ä.  AOP 

(0,44/1,02 ìêì)
ÔÀ 

(0,44/1,02 ìêì) 
Ìîäåëü AOP  

(0,44/1,02 ìêì)
ÔÀ  

(0,44/1,02 ìêì) 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè 

1 28.08.10 10:30 57,64 0,029 1,4 290 1,86 0,93/0,88 0,72/0,65 [20] 0,92/0,87 0,7/0,61 
2 28.08.10 11:30 51,74 0,03 1,4 290 2,01 0,93/0,88 0,72/0,65 [20] 0,92/0,87 0,7/0,61 

Ïåðèñòûå îáëàêà  
â çàïàäíîé ÷àñòè  
ãîðèçîíòà; ÁÎ  1 

3 28.08.10 14:30 48,38 0,037 1,4 290 2,41 0,93/0,88 0,72/0,65 [20] 0,92/0,87 0,7/0,61 
4 28.08.10 16:00 55,55 0,029 1,4 290 2,28 0,93/0,88 0,72/0,65 [20] 0,99/0,99 0,65/0,57 
5 28.08.10 18:00 70,28 0,033 1,4 290 1,95 0,93/0,88 0,72/0,65 [20] 0,99/0,99 0,64/0,57 

Áåç îñîáåííîñòåé 

6 31.08.10 09:30 65,69 0,224 2,5 290 1,51 0,93/0,88 0,72/0,64 [15] 0,97/0,96 0,67/0,63 
7 31.08.10 10:30 58,49 0,115 2,4 290 1,57 0,93/0,88 0,72/0,64 [15] 0,97/0,96 0,67/0,63 
8 31.08.10 11:30 52,67 0,079 2,4 290 1,73 0,93/0,88 0,72/0,64 [15] 0,97/0,96 0,67/0,63 
9 31.08.10 14:30 49,47 0,1 2,5 290 1,77 0,96/0,93 0,67/0,59 [15] 0,95/0,92 0,63/0,58 
10 31.08.10 16:00 56,62 0,08 2,5 290 1,85 0,96/0,93 0,67/0,59 [15] 0,96/0,94 0,67/0,58 
11 31.08.10 18:00 71,25 0,108 2,4 290 1,39 0,93/0,88 0,69/0,62 [15] 0,93/0,9 0,68/0,61 

Èçìåðåíèÿ  
ïðîâîäèëèñü  
â îòñóòñòâèå  
îïåðàòîðà 

12 01.09.10 14:30 49,84 0,153 2,4 290 1,35 0,94/0,92 0,7/0,63 [15] 0,99/0,98 0,65/0,62 
13 01.09.10 16:00 56,98 0,128 2,4 290 1,35 0,94/0,92 0,7/0,63 [15] 0,97/0,97 0,66/0,62 
14 01.09.10 18:00 71,6 0,153 2,5 290 1,35 0,94/0,92 0,7/0,63 [15] 0,96/0,96 0,67/0,63 

Ñëàáàÿ äûìêà  

15 03.06.11 09:30 53,77 0,148 2,1 290 1,14 0,89/0,87 0,7/0,64 [14] 0,92/0,87 0,71/0,69 Áåç îñîáåííîñòåé 
16 03.06.11 10:00 50,05 0,152 2,1 290 1,1 0,88/0,82 0,71/0,66 [14] 0,9/0,83 0,71/0,69 Îáëàêà â çàïàäíîé 

÷àñòè ãîðèçîíòà; 
ÁÎ  1 

17 03.06.11 10:30 46,48 0,155 2,1 290 1,07 0,88/0,82 0,71/0,66 [14] 0,9/0,83 0,71/0,69 Áåç îñîáåííîñòåé 
18 12.08.11 18:00 63,26 0,058 1,9 340 1,24 0,81/0,68 0,67/0,55 [13] 0,81/0,68 0,67/0,55 
19 12.08.11 19:00 74,16 0,051 1,8 340 1,33 0,81/0,63 0,69/0,53 [13] 0,81/0,63 0,69/0,53 

Ñëåäû êó÷åâîé  
îáëà÷íîñòè â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ãîðè-

çîíòà 
20 09.06.12 18:00 60,07 0,19 2,2 340 1,51 0,98/0,97 0,7/0,62 [15] 0,97/0,95 0,68/0,58 
21 09.06.12 19:00 67,43 0,188 2,2 340 1,57 0,97/0,95 0,71/0,62 [15] 0,95/0,92 0,71/0,58 

Áåç îñîáåííîñòåé 

22 10.06.12 09:30 53,81 0,176 1,9 340 1,66 0,95/0,91 0,65/0,57 [15] 0,92/0,88 0,69/0,57 
23 10.06.12 11:00 43,0 0,16 1,8 340 1,60 0,95/0,91 0,65/0,57 [15] 0,94/0,89 0,68/0,56 
24 10.06.12 16:00 43,2 0,173 1,8 340 1,48 0,94/0,89 0,68/0,61 [15] 0,92/0,86 0,71/0,59 
25 10.06.12 17:00 50,6 0,179 1,9 340 1,47 0,94/0,89 0,68/0,61 [15] 0,92/0,86 0,7/0,58 
26 10.06.12 18:00 60,07 0,177 1,9 340 1,53 0,95/0,92 0,66/0,60 [15] 0,92/0,87 0,71/0,58 
27 10.06.12 19:00 67,43 0,191 1,9 340 1,62 0,96/0,93 0,67/0,58 [15] 0,95/0,92 0,7/0,57 
28 10.06.12 19:30 72,05 0,189 1,9 340 1,66 0,96/0,93 0,67/0,58 [15] 0,95/0,92 0,7/0,57 

Ïåðèñòûå îáëàêà  
â ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè ãîðèçîíòà; 

ÁÎ  1 
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Ò à á ë è ö à  3  

×óâñòâèòåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ê òî÷íîñòè çàäàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ  
(áàçîâûé ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè ξ0 = 60, W = 1,8 ã/ñì2, OCO = 290 e.Ä.) 

0,55
a = 0,05 0,55

a = 0,15 

Ïðÿìîå èçëó÷åíèå 
Áàçîâûé ðàñ÷åò 419,1 Âò/ì2 Áàçîâûé ðàñ÷åò 363,7 Âò/ì2 

Ïîãðåøíîñòü  
çàäàíèÿ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ 

Sðàñ÷, Âò/ì2 Sðàñ÷, Âò/ì2 S, % Sðàñ÷, Âò/ì2 Sðàñ÷, Âò/ì2 S, % 
a
 + 0,015 407,7 –11,4 –2,7 356,1 –7,6 –2,1 

W + 0,1 417,7 –1,4 –0,3 362,4 –1,3 –0,4 
OCO + 60 417,7 –1,4 –0,3 362,5 –1,2 –0,3 

 + 0,4 417,1 –2,0 –0,5 358,5 –5,2 –1,4 

 Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ 
Áàçîâûé ðàñ÷åò 488,0 Âò/ì2 Áàçîâûé ðàñ÷åò 470,4 Âò/ì2  

Qðàñ÷, Âò/ì2 Qðàñ÷, Âò/ì2 Q, % Qðàñ÷, Âò/ì2 Qðàñ÷, Âò/ì2 Q, % 
a
 + 0,015 484,6 –3,4 –0,7 467,8 –2,6 –0,6 

W + 0,1 486,5 –1,5 –0,3 469,0 –1,4 –0,3 
OCO + 60 486,2 –1,8 –0,4 468,7 –1,7 –0,4 

 + 0,4 487,5 –0,5 –0,1 468,8 –1,6 –0,3 
a
 + 0,05 489,8 1,8 0,4 475,7 5,3 1,1 

H–G 487,2 –0,8 –0,2 468,5 –1,9 –0,4 
a
  + 0,05 488,1 0,1 0,02 470,8 0,4 0,1 

As + 50% 489,2 1,2 0,2 472,0 1,6 0,3 

 Äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ 
Áàçîâûé ðàñ÷åò 68,9 Âò/ì2 Áàçîâûé ðàñ÷åò 106,7 Âò/ì2  

Dðàñ÷, Âò/ì2 Dðàñ÷, Âò/ì2 D, % Dðàñ÷, Âò/ì2 Dðàñ÷, Âò/ì2 D, % 
a
 + 0,015 76,9 8,0 11,6 111,7 5,0 4,7 

W + 0,1 68,8 –0,1 –0,1 106,5 –0,2 –0,2 
OCO + 60 68,5 –0,4 –0,6 106,2 –0,5 –0,5 

 + 0,4 70,3 1,4 2,0 110,3 3,6 3,4 
a
 + 0,05 70,7 1,8 2,6 112,0 5,3 5,0 

H–G 68,1 –0,8 –1,2 104,8 –1,9 –1,8 
a
  + 0,05 69,0 0,1 0,1 107,1 0,4 0,4 

As + 50% 70,1 1,2 1,7 108,3 1,6 1,5 
 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû íàèáîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü 
ðàñ÷åòîâ ïðÿìîé è äèôôóçíîé ðàäèàöèè îêàçûâàþò 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ: ïðè Δ = 0,015 
îøèáêè S è D ñîñòàâëÿþò  2,7 è  11,6% ñîîò-
âåòñòâåííî ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà 0 = 60.  
Â õàðàêòåðíûõ ëåòíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè 0,55( 0,15)a   
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïðÿìîé ðàäèàöèè òàêæå îïðåäå-
ëÿåòñÿ Δ (δτS  2,1%), îäíàêî ïîòîêè äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ: ïðè îøèáêå 
â çàäàíèè ÀÎÐ, ðàâíîé 0,05, δD ñîñòàâëÿåò  5%. 
 Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè  
ê çàäàíèþ îïòè÷åñêîé òîëùè, èíäèêàòðèñû è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ, ñîäåðæàíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà è îçîíà, àëüáåäî ÏÏ è ò.ä. íàõîäÿò-
ñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., íà-
ïðèìåð, [2, 4]). 

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïî-
ãðåøíîñòåé ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ îòíîñÿòñÿ òîëüêî òå, êîòîðûå îáóñëîâëåíû 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòèíóàëüíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ, íåó÷åòîì ñëàáûõ ëèíèé âîäÿíîãî 
ïàðà, à òàêæå äàííûõ î ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé. 
Â äàëüíåéøåì äëÿ îïèñàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè âû-
÷èñëåíèé îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîãðåøíîñòåé 
òîëüêî â çàäàíèè õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû: 

      2
ðàñ÷ ðàñ÷ ðàñ÷( ) , ( ) ,i

i

X X X X X   

X = S, D, Q, 

ãäå i – i-ÿ õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðû. 
Ïðè 0,55 0,05a   çíà÷åíèÿ ðàñ÷ 2,7%,S    ðàñ÷Q  

 1%,  ðàñ÷ 12,2%,D   ïðè 0,55 0,15a   ðàñ÷ 2,2%,S   

ðàñ÷ 1,4%,Q   ðàñ÷ 7,7%.D   



 Ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè… 991 
 

3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé ïîòîêîâ 

ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ  

â 2010–2012 ãã., áûëî îòîáðàíî 28 áåçîáëà÷íûõ 
ñèòóàöèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 
íå ìåíåå 1 ÷, è èçìåðåíèÿ ïîòîêîâ, ÀÎÒ è âëàãîñî-
äåðæàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñèíõðîííî. Îòñóòñòâèå îá-
ëà÷íîñòè íà íåáîñâîäå êîíòðîëèðîâàëîñü íàáëþäà-
òåëåì (ñì. òàáë. 2); â êà÷åñòâå êîñâåííîãî êðèòåðèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ òàêæå âèçóàëüíûé àíàëèç âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè  
(â îòñóòñòâèå îáëàêîâ äíåâíîé õîä ïîòîêîâ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè âûñîòû Ñîëíöà èìå-
åò «êîëîêîëîîáðàçíûé» âèä). Äàííûå èçìåðåíèé S 
è Q óñðåäíÿëèñü â òå÷åíèå 5-ìèíóòíîãî âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñóììàðíîé è äèôôóçíîé 
ðàäèàöèè âûáèðàëèñü çíà÷åíèÿ ÀÎÐ è ÔÀ, ïîëó-
÷åííûå â áëèæàéøèå – ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèàöè-
îííûì èçìåðåíèÿì – ìîìåíòû âðåìåíè (ðàçíèöà âî 
âðåìåíè íå ïðåâûøàëà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
30 ìèí). 

Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü àáñîëþòíûå ðàç-
ëè÷èÿ (X = Xðàñ÷ – Xèçì) â ñîïîñòàâëåíèè ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ ErX, îáóñëîâëåííîé îøèáêàìè èçìåðå-
íèé è ðàñ÷åòîâ ðàäèàöèè 1/22 2

èçì ðàñ÷( ( ) ),ErX X X     
à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ èçì100% .X X X    
Ïðè âû÷èñëåíèè ErX ñëàãàåìîå ðàñ÷X ðàññ÷èòûâà-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷X, ïîëó÷åííûx äëÿ 
 0,55 0,05a  è  0,55 0,15a  äëÿ àòìîñôåðíûõ ñèòóà-
öèé, õàðàêòåðèçîâàâøèõñÿ çíà÷åíèÿìè 0,55 0,1a    
è 0,55 0,1a   ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðÿìàÿ ðàäèàöèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå Sèçì è Sðàñ÷ 
ïîêàçûâàåò (ðèñ. 1, à), ÷òî ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êàê 
çàâûøàþò, òàê è çàíèæàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
(–18 ≤ S ≤ 23 Âò/ì2), à âåëè÷èíà íåîïðåäåëåííî-
ñòè ErS  â áîëüøèíñòâå ñèòóàöèé ïåðåêðûâàåò èëè 
ñîïîñòàâèìà ñ ðàñõîæäåíèÿìè |S|. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ a

  
ñîñòàâëÿåò  0,01–0,02, ðàçëè÷èÿ |S| ïðè ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ ÀÎÒ ìîãóò ñîêðàòèòüñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
(10 Âò/ì2) òîëüêî çà ñ÷åò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 

a
  (ñì. òàáë. 3). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ-

÷åòîâ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå –5,5 ≤ δS ≤ 5,1% è ïî 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó S  è 0,55

a  ðàâåí ïðèìåðíî –0,7 (ðèñ. 1, á). 
 Ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ äèôôóç-
íîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷å-
íèÿ ÀÎÐ è ÔÀ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îäíèõ è òåõ 
æå ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, íî ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçíûõ ïîäõîäîâ (ñì. òàáë. 2). Èç àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â îò-
äåëüíûõ ñèòóàöèÿõ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó a

  è a
   çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ D è Q, ðàññ÷è-

òàííûå ñ íàøèìè äàííûìè [14, 15], áûëè êàê çà-
âûøåíû, òàê è çàíèæåíû îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòîâ íà 
îñíîâå [13]. Ýòè ðàçëè÷èÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå 

íå ïðåâûøàëè â îñíîâíîì 2 Âò/ì2, êðîìå ñèòóàöèè 
6 (ñì. òàáë. 2), êîãäà ðàçíèöà â ðàñ÷åòàõ äèôôóç-
íîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè, îáóñëîâëåííàÿ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, ñîñòàâèëà  4,5 Âò/ì2 
(ðèñ. 2, à). 
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Ðèñ. 1. Íåîïðåäåëåííîñòè S, ïîãðåøíîñòè ErS ïîòîêîâ  
 ïðÿìîé ðàäèàöèè (à) è çàâèñèìîñòü |S| îò ÀÎÒ (á) 

 
Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî îòëè÷èÿìè â ÀÎÐ  

è ÔÀ è óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè D è Q ê ýòèì 
õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû (â ñèòóàöèè 6 íàáëþäà-
ëîñü íàèáîëüøåå èç ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèå 

0,55 0,224).a   Äèàïàçîíû èçìåíåíèé Q(Q) ñîñòà-
âèëè –927 Âò/ì2 (–1,46%) è –729 Âò/ì2  

(–1,15,1%), ñîãëàñíî äàííûì [14, 15] è [13] ñîîò-
âåòñòâåííî, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåëî ìåñòî 
íåðàâåíñòâî .Q ErQ   

Äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ. Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè 
ìåæäó Dèçì è Dðàñ÷ áûë ïðåäìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ëåò ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ó÷åíûõ. Â ÷à-
ñòíîñòè, â [3, 9] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íûõ èçìåðåíèÿõ äèôôóçíîé ðàäèàöèè çíà÷åíèÿ 
Dðàñ÷ áûëè íà 10–20% âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ Dèçì, 
òîãäà êàê ðåçóëüòàòû [4, 7] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïîòîêîâ ìîãóò áûòü êàê 
çàâûøåíû,  òàê  è  çàíèæåíû  îòíîñèòåëüíî èçìåðåíèé. 

10*. 



992 Æóðàâëåâà Ò.Á., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Áåäàðåâà Ò.Â. è äð. 
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Ðèñ. 2. Íåîïðåäåëåííîñòè Q (D) è ïîãðåøíîñòè ErQ 
(ErD) ïîòîêîâ ñóììàðíîé (à) è äèôôóçíîé (á) ðàäèàöèè 
 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèôôóçíàÿ ðàäèàöèÿ 
îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé Q è S, èçìå-
ðåííûõ ïèðàíîìåòðîì è ïèðãåëèîìåòðîì, ïîýòîìó 
êîððåêòíî îöåíèòü ðàçëè÷èÿ ΔD â ñîïîñòàâëåíèè  
ñ ErD çàòðóäíèòåëüíî. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ïîòîêàìè èçìåðåííîé è ìîäåëüíîé 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíå  
–1726 Âò/ì2 (ðèñ. 2, á). 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ðàññìîòðèì ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü  
â öåëîì àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ðàñ-
÷åòîâ è èçìåðåíèé ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé 
ðàäèàöèè (òàáë. 4).  

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ìîäû, ìåäèàíû  
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ðàçëè÷èé ìîäåëüíûõ  
è èçìåðåííûõ ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ  
õàðàêòåðèñòèêà ΔS, Âò/ì2 (S, %) ΔQ, Âò/ì2 (Q, %)

Ñðåäíåå 6 (1,1) 12,6 (2,8) 
Ìîäà – 17,5 (3) 
Ìåäèàíà 3 (1,15) 14,5 (3) 
ÑÊÎ 13,1 (3) 14,8 (3,3) 

 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ìîäû, ìåäèàíû è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè (ÑÊÎ) äëÿ äâóõ ìíîæåñòâ 
{iX} è {iX }, i = 1, …, 28, X = S, Q, ïðèâåäåíû 
äëÿ ïåðâîãî íàáîðà äàííûõ [14, 15], ïîñêîëüêó îíè 
ñîâïàäàþò c [13] ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5 Âò/ì2. 

Ðàñïðåäåëåíèå îòêëîíåíèé S  ÿâëÿåòñÿ äâóõ-
ìîäàëüíûì: ïåðâàÿ ìîäà (–2,5 Âò/ì2), â îñíîâíîì, 
îáóñëîâëåíà äàííûìè 2011–2012 ãã., à âòîðàÿ 
(17,5 Âò/ì2) – äàííûìè 2010 ã. Â öåëîì, ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ïðÿìîé ðàäèàöèè ïî îòíîøå-
íèþ ê ýìïèðè÷åñêèì äàííûì èìåþò òåíäåíöèþ  
ê çàâûøåíèþ: ñðåäíåå çíà÷åíèå è ìåäèàíà ñîñòàâ-
ëÿþò 1,1 è 1,15% ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 4). ×òî êà-
ñàåòñÿ ñóììàðíîé ðàäèàöèè, òî ðàñïðåäåëåíèå {Q} 
ÿâëÿåòñÿ îäíîìîäàëüíûì. Âî âñåõ ñèòóàöèÿõ, êðî-
ìå äâóõ (ñì. ðèñ. 2, à), Qðàñ÷ > Qèçì, à ñðåäíåå, ìî-
äà è ìåäèàíà îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé {Q} áëèç-
êè è ñîñòàâëÿþò 3%. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû òîãî, ÷òî ðàñ-

÷åòíûå ïîòîêè ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðàäèàöèè  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåâûøàþò ýìïèðè÷åñêèå 
äàííûå (â ñðåäíåì íà  1 è  3% ñîîòâåòñòâåííî). 
 Ñèñòåìàòè÷åñêîå çàâûøåíèå Sðàñ÷ è Qðàñ÷ èç-çà 
îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî îáó-
ñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòàõ ñîëíå÷íîé ïî-
ñòîÿííîé [30] è ìîäåëè êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ MT_CKD2.4. Ñëåäñòâèåì ïåðåõîäà ê ñîëíå÷-
íîé ïîñòîÿííîé [39] áóäåò óìåíüøåíèå Sðàñ÷ è Qðàñ÷ 
ïðèìåðíî íà 0,3%. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [35] çàìåíà 
ìîäåëè MT_CKD íà ìîäåëü CAVIAR ïðèâåäåò  
ê óìåíüøåíèþ ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ íà 0,3–1,5% 
ïðè èçìåíåíèè 0 â èíòåðâàëå 35–85 â òèïè÷íûõ 
ëåòíèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè. Â öåëîì, ó÷åò óêàçàííûõ 
ïðè÷èí ïî íàøèì îöåíêàì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
Sðàñ÷ è Qðàñ÷ ïðèìåðíî íà 2–3 Âò/ì2 è âðÿä ëè ìî-
æåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îòêëîíåíèÿ S è Q. 
 Îöåíèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ àëüáåäî îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàêòîðà àñèììåòðèè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè ìåòîäàìè [13–15] â ïîëíîé ìåðå íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïðÿìûå èçìåðåíèÿ 
äèôôóçíîé ðàäèàöèè â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü. Òåì íå ìåíåå ìû îòìå÷àåì 
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ Dðàñ÷ è Qðàñ÷, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîäõîäà Dubovik–King [13] è íàøåãî 
ïîäõîäà [14, 15]: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçëè÷èå 
íå ïðåâûøàëî  2 Âò/ì2. 

Îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-
äóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî  
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå â 2010–2012 ãã., òîãäà êàê êàëèáðîâêà 
ïèðàíîìåòðà è ïèðãåëèîìåòðà âûïîëíåíà â 2011 ã. 
Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ íå âñåãäà îò-
ñëåæèâàëèñü ïîêàçàíèÿ ïèðàíîìåòðà, îáóñëîâëåí-
íûå «ñìåùåíèåì íóëÿ». Îäíàêî íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íà íàø âçãëÿä, îêà-
çàëè ýôôåêòû «çàïûëåíèÿ». Èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàí 
ñäâèã öåíòðà ðàñïðåäåëåíèé ΔQ â ïîëîæèòåëüíîì 
íàïðàâëåíèè (ñì. ðàçä. 1). ×òî êàñàåòñÿ îòêëîíå-
íèé ïîòîêîâ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, òî ïîëó÷åííûå  
â ðàçíûå ãîäû ðåçóëüòàòû öåëåñîîáðàçíî àíàëèçè-
ðîâàòü îòäåëüíî. 



 Ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè… 993 
 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, âòîðàÿ ìîäà â ðàñïðåäåëå-
íèè ΔS (17,5 Âò/ì2) îïðåäåëåíà ïðåèìóùåñòâåííî 
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â 2010 ã. (ñì. ðèñ. 1, à). 
Ïÿòü èç ÷åòûðíàäöàòè ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèé 
õàðàêòåðèçîâàëèñü î÷åíü âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ 
àòìîñôåðû 0,55( 0,03).a   Åñëè òàêèå áîëüøèå îò-
êëîíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ ÀÎÒ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Sðàñ÷ 
óìåíüøàòñÿ íà  10–12 Âò/ì2 (ñì. òàáë. 3) è íå 
êîìïåíñèðóþò ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà îòêëîíåíèé 
ΔS. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòû 
«çàïûëåíèÿ» â 2010 ã. èìåëè ìåñòî è äëÿ ïèðãåëèî-
ìåòðà. Âòîðàÿ ìîäà â ðàñïðåäåëåíèè ΔS (2012 ã.) 
îòðèöàòåëüíà; íåáîëüøîé ñäâèã ìîæåò áûòü ñâÿçàí 
ñ «çàïûëåíèåì» ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ïîòî-
êîâ èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èõ ðàç-
ëè÷èÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåíüøå èëè ñîïîñòà-
âèìû ñ âåëè÷èíîé íåîïðåäåëåííîñòè, îáóñëîâëåííîé 
îøèáêàìè âî âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ è èçìåðåíèÿõ. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî ñðåä-
íèå ðàçëè÷èÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äðóãè-
ìè àâòîðàìè è â äðóãèõ ðåãèîíàõ. Âàæíî, ÷òî 
ïðåäñòàâëÿåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ 
âûñîêîé èëè óìåðåííîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, 
êîãäà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùè, èíäèêàòðèñû è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûå íàìè ìîäåëè è ìåòî-
äû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, ïîçâîëÿþò â öåëîì 
àäåêâàòíî îïèñûâàòü åãî ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû  
ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé Çàïàäíîé Ñèáèðè. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
Ñîãëàøåíèÿ ¹ 8325, ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-05-31007), 
Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ (ïðîåêò 12.2). 
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T.B. Zhuravleva, S.M. Sakerin, T.V. Bedareva, D.M. Kabanov, I.M. Nasrtdinov, T.Yu. Chesnokova. 

Solar radiation fluxes in the clear atmosphere of Western Siberia: a comparison of calculations with measu- 
rements. 

A comparison of calculation and measurement results of downward solar radiation fluxes at the Earth's 
surface, made in the cloudless atmosphere in summer of 2010–2012, in the background area of the boreal zone 
of Siberia (Tomsk) is presented. The comparison is made taking into account instrumental accuracy and errors 
in determining the atmospheric characteristics. To set the aerosol optical characteristics, ground-based photo-
metric measurements data, obtained at the Tomsk site of AERONET network were used. It is shown that the 
relative differences in the simulated and experimental values of the fluxes of direct and total radiation is on  
average less than 1% and 3%, respectively. 




