
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 3 (2015) 

 Äóäîðîâà Í.Â., Áåëàí Á.Ä., 2015  223 
 

 

ÓÄÊ 551.510.42 
 

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ã. Òîìñêà â 2004–2005 ãã. 

 

Í.Â. Äóäîðîâà, Á.Ä. Áåëàí* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.01.2015 ã. 

 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ã. Òîìñêà  
â ïåðèîä 2004–2005 ãã. Ïîêàçàíî, ÷òî áóëüøóþ ÷àñòü ãîäà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ã. Òîìñêà ïîëîæèòåëüíûé, 
à ñ íîÿáðÿ ïî ÿíâàðü èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ â èþíå è ðàâåí 176 Âò/ì2  
â 2004 ã. è 167 Âò/ì2 â 2005 ã. Ìèíèìóì îòìå÷àåòñÿ â äåêàáðå è ðàâíÿåòñÿ –26 Âò/ì2 â 2004 ã.  
è –41 Âò/ì2 â 2005 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîä, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå, ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ, àëüáåäî; 
city, radiation balance, effective radiation, total radiation, albedo. 

 
Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûé ãîðîä îòëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùåé 
åãî ìåñòíîñòè íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, êîòîðûå ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûì 
èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ òåïëà â àòìîñôåðíûé âîç-
äóõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà íà åãî òåððèòîðèè. Ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íà-
çâàíèå «ãîðîäñêîé îñòðîâ òåïëà» [1]. Ðàçíèöà òåì-
ïåðàòóð ìåæäó öåíòðîì è îêðàèíîé ãîðîäà ìîæåò 
äîñòèãàòü 12 Ñ è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ [2]. 
Îñíîâíûå ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà 
ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäÿùèå 
ê îáðàçîâàíèþ îñòðîâà òåïëà, – ïðÿìûå âûáðîñû 
òåïëà âñëåäñòâèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà, à òàêæå èçìåíåíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà èç-çà äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè àíòðî-
ïîãåííûìè ïðèìåñÿìè (ãàçàìè è àýðîçîëåì) [3]. 
 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè – îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà òåïëîâîãî áàëàíñà. 
Óðàâíåíèå äëÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñîëíå÷íîãî, àòìîñôåðíîãî 
è çåìíîãî èçëó÷åíèé, ñ ó÷åòîì õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [4]: 

 ,F S H E TR Q Q Q Q Q      (1) 

ãäå R – ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè; QF – ïîòîê àíòðîïîãåííîãî òåïëà, QS – 
ïîòîê òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ  
è íèæåëåæàùèìè ñëîÿìè, QH – òóðáóëåíòíûé ïîòîê 
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òåïëà ìåæäó ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è àòìî-
ñôåðîé, QE è QT – ïîòîêè òåïëà, ñâÿçàííûå ñ ôà-
çîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè âîäû, QE – c èñïàðåíè-
åì è êîíäåíñàöèåé, QT – c òàÿíèåì ëüäà è çàìåð-
çàíèåì âîäû. 

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé 
ðàçíîñòü ìåæäó ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ðàäèàöè-
åé, ïðèíèìàåò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ. Îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ðàçíîñòü ìå-
æäó ïðèõîäÿùåé è óõîäÿùåé ðàäèàöèåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêîâ òåïëà â àòìîñôå-
ðó è ïî÷âó. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå ìèêðîêëè-
ìàòà è òèïà ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà, 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ïîòîêè òåïëà  
â ãîðîäå. 

Òîìñê ÿâëÿåòñÿ ãîðîäîì, ðàñïîëîæåííûì â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ (56 ñ. ø.), ñ âûðàæåííûì êîíòèíåí-
òàëüíûì êëèìàòîì è òèïè÷íîé äëÿ ðîññèéñêèõ  
ãîðîäîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ïîñëåäíèå 
10–15 ëåò íàáëþäàþòñÿ çàìåòíîå ðàñøèðåíèå ãîðî-
äà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñòðîèòåëüñòâîì ìíîæåñòâà 
íîâûõ çäàíèé, à òàêæå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, î÷åâèä-
íî, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïîëó÷åíèå çíàíèé î ðà-
äèàöèîííîì áàëàíñå ãîðîäà è åãî âëèÿíèè íà îá-
ùèé òåïëîâîé áàëàíñ.  

Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè R, îïðåäåëÿåìûé êàê ðàçíîñòü ìåæäó ïîãëî-
ùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé è ýôôåêòèâíûì èç-
ëó÷åíèåì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [5], ìîæåò 
áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåí àêòèíîìåòðè÷åñêèì 
áàëàíñîìåðîì. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå áàëàíñîìåðîâ 
äëÿ äîëãîâðåìåííûõ ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé çà-
òðóäíåíî â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ 
â ðÿäå ìåòåîóñëîâèé [6]. 
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1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå [1, 6]: 

 *(1 ) ,nR Q A B    (2) 

ãäå Q = I + i – íèñõîäÿùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå,  
I è i – ïðÿìîå è ðàññåÿííîå àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå; À – àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè; *

nB  – ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè.  

Ïðè ýòîì ïîòîê íèñõîäÿùåãî êîðîòêîâîëíîâîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ Q èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïèðàíîìåòðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

*
nB  îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïîäõîäû íà îñíîâå èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äàâëå-
íèÿ âîäÿíîãî ïàðà è îáëà÷íîñòè [1]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ã. Òîìñêà 
èñïîëüçîâàëèñü èçìåðåííûå äàííûå èç ñëåäóþùèõ 
èñòî÷íèêîâ. Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè ïîëó÷åíû íà TOR-ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ [7, 8], îñóùå-
ñòâëÿþùåé åæå÷àñíûé ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ àò-
ìîñôåðû. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå åæåìåñÿ÷íûõ èçìåðåíèé  
ñ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè Àí-30 «Îïòèê-Ý» [9–11], 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â âîçäóõå è íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû – òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà è ïî÷âû, âëàæíîñòü âîçäóõà  
è îáùèé áàëë îáëà÷íîñòè – ïðåäîñòàâëåíû Òîìñêèì 
ÖÃÌÑ – ôèëèàëîì ÔÃÁÓ «Çàïàäíî-Ñèáèðñêîå 
ÓÃÌÑ» [12]. 

Èññëåäîâàíèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà âûïîëíåíî 
äëÿ 2004 è 2005 ãã., êîòîðûå ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì 
õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî òèïè÷íûìè äëÿ 
êëèìàòà ã. Òîìñêà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãîäîâîé õîä 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â 2004–2005 ãã.,  
à òàêæå èõ çíà÷åíèé, óñðåäíåííûõ çà 11 ëåò ñ 1995 
ïî 2005 ã. Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îòêëîíå-
íèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, 
êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè 
ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (2). 

 

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí  
â 2004 è 2005 ãã. è îñðåäíåííûå çà 11 ëåò (1995–2005) 

 Ïåðèîä t, Ñ Rh, % V, ì/ñ
P, 

ìì ðò. ñò. 
Q, 

Âò/ì2
s, 

ã/êã
2004 2,16 74,63 2,12 747,58 129,02 4,33
2005 2,45 74,27 2,06 749,74 125,76 4,46

1995–2005 2,36 78,89 2,62 748,33 141,89 4,88

1.1. Íèñõîäÿùåå êîðîòêîâîëíîâîå 
èçëó÷åíèå 

Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ãîäîâîãî õîäà ñóììàðíîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èìååò êîëîêîëîîáðàçíûé âèä  
ñ ìàêñèìóìîì äëÿ ñðåäíèõ øèðîò â èþíå, êîãäà 
âûñîòà ñîëíöà ìàêñèìàëüíà, è ìèíèìóìîì â äåêàá-

ðå. Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ñ êðåñòèêàìè ïî-
êàçàíû çíà÷åíèÿ âîçìîæíîé ñóììàðíîé ðàäèàöèè 
Q0 äëÿ øèðîòû 55 [13]. Âîçìîæíàÿ ñóììàðíàÿ 
ðàäèàöèÿ – ýòî ñóììàðíàÿ ðàäèàöèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà 
áû ïîñòóïèòü â äàííîì ãåîãðàôè÷åñêîì ïóíêòå ïðè 
áåçîáëà÷íîì íåáå, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî ìåñòà 
óñëîâèÿõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû è òèïè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  

Ââèäó òîãî ÷òî ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ 
ñèëüíî çàâèñèò íå òîëüêî îò âûñîòû ñîëíöà, íî 
òàêæå è îò ñòåïåíè îáëà÷íîñòè è óñëîâèé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû, â ãîäîâîì õîäå Q íàáëþäàþòñÿ 
íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé. Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ýòèõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ Òîìñêà, â [16] – äëÿ òåððèòîðèè 
Çàïàäíîé Ñèáèðè.  

Ãîäîâîé õîä ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
â ã. Òîìñêå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èìååò êëàññè÷å-
ñêèé êîëîêîëîîáðàçíûé âèä. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì Q 
â îáîèõ ãîäàõ íàáëþäàåòñÿ â èþíå, ñîñòàâëÿåò 
297 Âò/ì2 â 2004 ã. è 264 Âò/ì2 â 2005 ã. Ìèíè-
ìóì îòìå÷àåòñÿ â äåêàáðå è ðàâíÿåòñÿ 17 Âò/ì2  
â 2004 ã., 19 Âò/ì2 â 2005 ã.  

1.2. Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ãîðîäà 

Ðàñ÷åò àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âû-
ïîëíÿëñÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
ñ ïîìîùüþ ïèðàíîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñàìî-
ëåòå-ëàáîðàòîðèè [17]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãîäîâîé 
õîä àëüáåäî ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ âûáðàííîãî ïåðèîäà. Âèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ A íàáëþäàþòñÿ â áåññíåæíûé ïåðèîä  
è ñîñòàâëÿþò 0,04–0,16. Çèìîé çíà÷åíèå àëüáåäî âîç-
ðàñòàåò äî 0,25–0,56, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 
çàãðÿçíåííîãî ñíåãà ïî äàííûì Ì.È. Áóäûêî [18]. 

1.3. Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ãîðîäà 

Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè *

nB  îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è òèïîì 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îáùèì êîëè÷åñòâîì 
îáëàêîâ, à òàêæå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ àò-
ìîñôåðû, çàâèñÿùåé îò ñîäåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà. 
Â áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-
íîñòü ìåæäó ñîáñòâåííûì èçëó÷åíèåì ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè B0 è ïîãëîùåííîé åþ ÷àñòüþ 
âñòðå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû BA [1]: 

 *
0 ,AB B B    (3) 

ãäå  – îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ, â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèíèìàåì åãî ðàâíûì 
çèìîé 0,98, ëåòîì – 0,97 [1]. 

Ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
B0 îïðåäåëÿëè ïî âûðàæåíèþ [1]: 

 4
0 0B T   (4) 

(Ò0 – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè;  = 5,6696  10–8 Âò/(ì2

  Ê4) – ïîñòîÿí-
íàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà). 



 

 Ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ã. Òîìñêà â 2004–2005 ãã. 225 
 

–30 
–25 
–20 
–15 
–10 
–5 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 t, C 2004 ã. 2005 ã. 1995–2005 ãã.

   30

40

50

60

70

80

90

100 Rh, % 

 
 à  á 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 V, ì/ñ  

      0

2

4

6

8

10

12
s, ã/êã 

 
 â  ã 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 Q, Âò/ì2 

   735

740

745

750

755

760

P, ìì ðò. ñò.

 
 ä  å 

–30 

–20 

–10 

0 

10 

20 

30 

XIIXIXIXVIII VII VI V IVIII 
Ìåñÿö 

I II 

t0, Ñ 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 N, áàëë 

XIIXI X IX VIII VII VIVIVIII
Ìåñÿö 

I II

   
 æ  ç 
Ðèñ. 1.  Ãîäîâîé õîä ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è èõ ñðåäíèõ âåëè÷èí çà 11 ëåò (1995–2005) â ã. Òîìñêå â 2004  
è 2005 ãã.: à – òåìïåðàòóðà âîçäóõà; á – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; â – ñêîðîñòü âåòðà; ã – óäåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà; ä – ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; å – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; æ – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû; ç – îáùèé  
 áàëë îáëà÷íîñòè 
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Ðèñ. 2. Ãîäîâîé õîä ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè  
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Ðèñ. 3. Ãîäîâîé õîä àëüáåäî ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé 
 ïîâåðõíîñòè 

 
Ôîðìóëà Ä. Áðåíòà äëÿ ñëó÷àÿ áåçîáëà÷íîãî 

íåáà [1], ïî êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëñÿ ïîòîê âñòðå÷íî-
ãî  èçëó÷åíèÿ  àòìîñôåðû  BA,  èìååò  ñëåäóþùèé  âèä: 

 4
1 1( ).AB T a b e    (5) 

Çäåñü Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, K; ìíîæèòåëü, 
ñòîÿùèé â ñêîáêàõ 1 1( ),a b e  õàðàêòåðèçóåò èçëó-
÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû è çàâèñèò îò ñî-
äåðæàíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, a1 = 0,526 è b1 = 0,065 – 
ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû; å – ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà, ãÏà.  

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøîå âëèÿíèå íà âñòðå÷íîå 
èçëó÷åíèå àòìîñôåðû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýôôåê-
òèâíîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþò íå 
òîëüêî ñîäåðæàíèå âîäÿíîãî ïàðà, íî è êîëè÷åñòâî 
è âûñîòà îáëàêîâ [1]. Ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì îáëà÷íîñòè *

nB  
ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå 

  * * 1 ,nB B cn   (6) 

ãäå ñ – ñðåäíåå çíà÷åíèå ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöè-
åíòà, ðàâíîå 0,77 äëÿ õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ è 0,70 
äëÿ òåïëîãî; n = N/10 – îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ 
â äîëÿõ åäèíèöû (N – îáùåå êîëè÷åñòâî îáëàêîâ  
â áàëëàõ). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãîäîâîé õîä ýôôåêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

*
nB  íàáëþäàþòñÿ â òåï-

ëîå âðåìÿ ãîäà, ìèíèìàëüíûå – â õîëîäíîå. Ìàê-
ñèìóì ïîòîêà ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â äàííûõ 
øèðîòàõ îáû÷íî èìååò ìåñòî â èþíå (ðèñ. 4, ãîäî-
âîé õîä ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè â 2004 ã.).  
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Ðèñ. 4. Ãîäîâîé õîä ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîäñòèëàþùåé  
 ïîâåðõíîñòè 

 

Â 2005 ã. îòìå÷åí ñäâèã ìàêñèìóìà íà ìàé. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà  
â ìàå 2005 ã. áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â 2004 ã., 
â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëà (ñì. ðèñ. 1, à, æ). Ñëåäóåò 
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîãëàñíî (6) êîëåáàíèÿ ñðåäíåìå-
ñÿ÷íûõ çíà÷åíèé *

nB  îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìè 
îáëà÷íîñòè (ñì. ðèñ. 1, ç). Òàê, íàïðèìåð, ïîÿâëå-
íèå âòîðîãî ìàêñèìóìà â ñåíòÿáðå 2005 ã. âûçâàíî 
íèçêèì áàëëîì îáëà÷íîñòè – îáùåå êîëè÷åñòâî îá-
ëàêîâ â ñåíòÿáðå 2005 ã. áûëî íà 2 áàëëà íèæå, ÷åì  
â ñåíòÿáðå 2004 ã.  

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííîå ýôôåêòèâíîå 
èçëó÷åíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè Ë.Ò. Ìàò-
âååâûì äëÿ ã. Ïàâëîâñêà [1]. Áîëåå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â õîëîäíîå ïîëóãîäèå 
â Ïàâëîâñêå ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âëàæíûì êëè-
ìàòîì è áîëåå îáëà÷íîé ïîãîäîé, ÷åì â Òîìñêå,  
è íàîáîðîò â òåïëîå ïîëóãîäèå. 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãîäîâîé õîä ðàäèàöèîííîãî 

áàëàíñà ãîðîäñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ã. Òîìñêà â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûì â ã. Ëîäçü – íàè-
áîëåå áëèçêîì ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, îïóáëè-
êîâàííûì â ëèòåðàòóðå [19].  
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Ðèñ. 5. Ãîäîâîé õîä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé  
 ïîâåðõíîñòè ãîðîäîâ Òîìñê è Ëîäçü 

 
Âèäíî, ÷òî áóëüøóþ ÷àñòü ãîäà ðàäèàöèîííûé 

áàëàíñ R ïîëîæèòåëüíûé, à â íîÿáðå, äåêàáðå  
è ÿíâàðå èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìóì 
íàáëþäàåòñÿ â èþíå è ñîñòàâëÿåò 176 Âò/ì2 â 2004 ã. 
è 167 Âò/ì2 â 2005 ã., ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì  
â ã. Ëîäçü. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå R îòìå÷àåòñÿ  
â äåêàáðå, êîãäà ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ïðåâûøàåò ïðèõîäÿùóþ êîðîòêîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ èç-çà íèçêèõ òåìïåðàòóð âîçäóõà  
è êîðîòêîãî ñâåòîâîãî ïåðèîäà. Â 2004 ã. ìèíèìóì 
ðàâåí –26 Âò/ì2 è â 2005 ã. –41 Âò/ì2.  

Ãîäîâîé õîä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè Òîìñêà â 2004 è 2005 ãã. ïðàêòè-
÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ. Ñàìûå áîëüøèå ðàçëè÷èÿ R ìå-
æäó ãîäàìè íàáëþäàþòñÿ â ìàå. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàìåò-
íîé ðàçíèöåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìåæäó ãîäàìè, 
êîòîðàÿ â ìàå ñîñòàâèëà 5 Ñ (ñì. ðèñ. 1, à). Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî îòëè÷èå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ãîðî-
äîâ Òîìñê è Ëîäçü òàêæå íå ñòîëü ñóùåñòâåííî. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä ðàäèàöè-
îííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ã. Òîì-
ñêà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ R íàáëþ-
äàþòñÿ â ïîëóäåííûå ÷àñû ëåòîì, êîãäà ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà â îáîèõ ãîäàõ 
äîñòèãàëè 780 Âò/ì2. Â íî÷íûå ÷àñû íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ãîäà R ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ. Çäåñü òàêæå âèäíî, ÷òî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
R â äíåâíûå ÷àñû â 2005 ã., â ñðàâíåíèè ñ 2004 ã., 
êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì R â íî÷íûå ÷àñû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èññëåäîâàíèå îïðåäåëÿþùåé êîìïîíåíòû òåï-
ëîâîãî áàëàíñà – ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè ã. Òîìñêà â 2004–2005 ãã. –
ïîêàçàëî, ÷òî ãîäîâîé õîä äàííîé õàðàêòåðèñòèêè  
â Òîìñêå èìååò ñãëàæåííûé êîëîêîëîîáðàçíûé âèä 
ñ àìïëèòóäîé îêîëî 200 Âò/ì2. Îòêëîíåíèå ñðåä-
íåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ìåæ-
äó ãîäàìè ìîæåò äîñòèãàòü 15 Âò/ì2.  

Ñîñòàâëÿþùèå ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà èìåþò 
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ìàêñèìóì ãîäîâîãî õîäà ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè Q â ã. Òîìñêå íàáëþäàåòñÿ â èþíå è ñî-
ñòàâëÿåò 297 Âò/ì2 â 2004 ã. è 264 Âò/ì2 â 2005 ã. 
Ìèíèìóì èìååò ìåñòî â äåêàáðå è ðàâíÿåòñÿ 
17 Âò/ì2 â 2004 ã., 19 Âò/ì2 â 2005 ã. 

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî îòìå÷àþòñÿ  
â áåññíåæíûé ïåðèîä è ñîñòàâëÿþò 0,04–0,16. Çè-
ìîé çíà÷åíèå àëüáåäî âîçðàñòàåò äî 0,25–0,56. 

Â ãîäîâîì õîäå ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ 

*
nB  ìàêñèìàëüíû  

â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ìèíèìàëüíû – â õîëîäíîå. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Ñðåäíåìåñÿ÷íûé ñóòî÷íûé õîä ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ã. Òîìñêà 
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N.V. Dudorova, B.D. Belan. Radiation balance of the underlying surface in Tomsk in 2004–2005. 
Results of definition of the radiation balance and its components for Tomsk during 2004–2005 are pre-

sented. It is shown that the radiation balance of Tomsk is mainly positive during a year, and has negative val-
ues only from November to January. The maximum is observed in June; it made 176 W/m2 in 2004 and 
167 W/m2 in 2005. The minimum is observed in December; it made –26 W/ m2 in 2004 and  
–41 W/ m2 in 2005. 


