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к. я. КОНДРАТЬЕВ

К Л И М А Т  И А Э Р О З О Л Ь

1. В ВЕ ДЕН ИЕ

Е сли отвлечься от долгоп ер иодн ы х внутренних ф луктуаций си- /  
стемы  « ат м осф ер а— ок еан — континенты — к ри осф ер а», то из много- \ 
численны х возм ож н ы х ф акторов, оп редел яю щ и х соврем енны е и з
менения клим ата, остаю тся  три: 1) вариации солнечной постоян- /  
ной, 2) тран сф ор м ац и я свойств подсти лаю щ ей  поверхности, 3) из- \  
менения газового  и аэр озол ьн ого  состава  атм осф еры . Ч то касается  ' 
солнечной постоянной, то, хотя аэр остатны е изм ерения обн ар уж и л и  
очень больш ие ее вариации , дости гаю щ ие 2,5%  [1, 2, 3, 178, 2 1 9 ], 
эти данны е тр ебую т проверки на осн ове длительны х спутниковы х  
изм ерений. С л едует  считать, что пока сущ ественны х д ол гоп ер и од 
ных вариаций солнечной постоянной о б н а р у ж ен о  не бы ло. Н а б л ю 
даю тся  отчетливы е корреляционны е связи м еж д у  солнечной актив
ностью  и климатом [4 , 5, 55, 164, 2 5 7 ]. Э та п р обл ем а содер ж и т, од-

■ нако, много неясны х аспектов: все ещ е не бы ло п р ед л ож ен о  у б е д и 
тельны х ф изических м еханизм ов , объ ясняю щ и х влияние солнечной  
активности на климат.

Т р ансф орм ация свойств подсти лаю щ ей  поверхности м ож ет  
иметь сущ ествен н ое значение лиш ь с точки зрения м икроклимата  
или короткопериодических аном алий клим ата отдельны х регионов. 
Э то относится, наприм ер, к влиянию  неф тяны х загрязн ен и й  аркти
ческих м орей [52 , 73] и повыш ению  а л ь бед о  п одстилаю щ ей п овер х
ности, обусл овл ен н ого  вы тапты ванием пастбищ  скотом [228, 2 2 9 ].

Таким об р а зо м , в ц ен тре проблем ы  интерпретации соврем енны х ; 
изм енений клим ата оказы вается  вопрос о влиянии на клим ат ва- ' 
риаций состава атм осф еры . Ф изическое со д ер ж а н и е  этого вопроса  
сводится к п р обл ем е влияния вариаций состава  на лучисты й при
ток тепла, в которой гл авное м есто зан и м аю т задач и , связанны е с  
изучением  облачности , а эр озол я  и оптически активных газовы х  
ком понент атм осф еры . Мы сконцентрируем  в дальнейш ем  вним а
ние на о б су ж д ен и и  р езул ьтатов  и сследован и й  атм осф ерного а эр о 
зо л я  и его влияния на пер ен ос излучения, учиты вая, что по ряду  
причин этот круг вопросов стал особен н о  актуальны м.
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Н ет н уж ды  восп р ои зводи ть  зд е сь  известны е р езул ьтаты , к а са ю 
щ иеся проблем ы  лучистого притока теп ла [177 , 179 ]. К ак известно, 
ОСНОВНЫМИ п ар ам етр ам и , оп редел яю щ и м и  п ер ен ос излучения, яв
ляю тся сл ед ую щ и е (прим ерно в порядк е их в а ж н ост и ); 1) р а сп р е
д ел ен и е облач н ости , 2, 3, 4 ) вертикальны е проф или тем пературы , 
водяного пара и о зон а , 5) аэр озол ь , 6 ) спектральны е свойства п од
стилаю щ ей поверхности , 7) концентрация угл ек и сл ого  газа , 8 ) вы
сота или дав л ен и е на ур овн е ниж ней  границы  р ассм атр и в аем ой  
толщ и атм осф еры , 9) д р у ги е м алы е газовы е ком поненты . В  р я де  
сл учаев  оказы вается  сущ ественны м  учет в заи м одей стви я  этих ф ак 
торов.

В оп р ос о вы боре адекватной  схем ы  п ар ам етр и зац и и  лучистого  
притока теп ла при численном  м одел и рован и и  общ ей  циркуляции  
атм осф еры  или клим ата р еш ается  с учетом  н еобходи м ой  точности  
такого р ода  схем ы  и, сл едовател ьн о , возм ож н ости  упрощ ений . С 
этой  точки зр ен и я в озм ож н а  в осп р ои зв еден н ая  в табл . 1 к л асси ф и 
кация расчетны х м етоди к  [2 5 5 ] . «К л и м атологи я» озн ач ает  зд есь

2. ЛУЧИСТЫЙ ПРИТОК ТЕПЛА

Таблица 1

Методики расчета переноса излучения (в порядке возрастающей сложности 
и уменьшающейся скорости вычислений)

Коротковолновая радиация Длинноволновая Примечания
р̂ассеяние поглощение радиация

Климатология Климатология Климатология Без обратных свя 
зей

Ньютоновское вы
холаживание

Обратная связь ( 
температурой

Эмпирические свя
зи, основанные на 
данных наблюде
ний или расчетов

Приближение 
средней длины 
свободного пробе
га фотонов

Эмпирические свя- Различные эмпи- 
зи, основанные на рические соотно- 
данных наблюде- шения 
ний

Обратная связь с 
температурой

Интегральное по
глощение каждым 
газом, учитывае
мое отдельно

Как и в случае
длинноволновой
радиации

Излучательная Может быть су- 
способность (по щественным це- 
аналогии с радиа- лый ряд обратных 
ционными HO M O- связей 
граммами)

Спектральные рас
четы для многих 
интервалов. ' При
ближение Курти
са—Г одеона., Мо
дели полос

Метод удвоения с Расчеты «линия за Расчеты «линия за Большая трудоем- 
интегрированием линией» линией» кость вычислений
по частоте и др.



и с п о л ь з о в а н и е  к л и м а т и ч е с к и х  с р е д н и х  в е л и ч и н ,  а  п р о п у с к и  —  о т -  

•  с у т с т в и е  у ч е т а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н .  П р а к т и ч е с к и  в с е  в а р и а н 

т ы  м е т о д и к ,  у п О ' М я н у т ы х  в  т а б л .  1 ,  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  ч и с л е н 

н о м  м о д е л и р о в а н и и  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  ( д а ж е  и  п р я м ы е  р а с ч е т ы  

« л и н и я  з а  л и н и е й » ) .  О б р а т и м с я  т е п е р ь  к  о б с у ж д е н и ю  н е к о т о р ы х  

н о в ы х  р е з у л ь т а т о в ,  и м е ю щ и х  о т н о ш е н и е  к  п р о б л е м е  с о в р е м е н н ы х  

и з м е н е н и й  к л и м а т а  и  с в я з а н н ы х  с  о п р е д е л е н и е м  л у ч и с т о г о  п р и т о к а  

т е п л а .  '

3 .  М О Л Е К У Л Я Р Н О Е  П О Г Л О Щ Е Н И Е

П оск ол ьк у п р о б л ем а  м олек ул яр н ого  поглощ ения в атм осф ер е  
детал ьн о  о б с у ж д е н а  в р я д е  м онограф ий [6 , 34, 1 7 9 ], достаточ н о  
ограничиться зд е сь  ком м ентариям и по п ов оду  р я д а  р абот, п р ед 
ставляю щ их и н терес с точки зр ен и я  теории  клим ата. В этой  связи  
больш ой и н терес п р едставл яю т расчеты  вариаций лучистого при
тока тепла, обусл овл ен н ы х изм енен и ем  концентрации угл екисл ого  
га за . Т акого р ода  расчеты  радиац и он н ы х изм енений  тем пературы , 
обусл овл ен н ы х поглощ ением  солнечной радиац и и  в п ол осах  у гл е
кислого га за  1,4; 1,6; 2,0; 2,7; 4,3; 4 ,8  и 5,2 мкм (с  учетом  вк л ада  
п оглощ ения водяны м  п аром  и к и сл ор одом ) и лучисты м т еп л о о б м е
ном в 15-мкм п ол осе при относительны х о.бъемны х к он центрациях  
угл ек и сл ого га за , равны х 320, 600 и 1000 р р т ,  сделан ы  д л я  сев ер 
ного п олуш ария в я н в ар е (с  ш агом  по ш ироте, равны м 10°) и в 
д и а п а зо н е  вы сот от уровня зем н ой  поверхности  д о  10 м бар  [2 2 6 ] .

К ак  правило, основной  вк л ад  в р адиац и он н ы е и зм енения т ем 
пературы  вносит лучисты й т еп л ообм ен  в 15-мкм п ол осе (и ск лю че
ние составл яю т верхняя тр оп осф ер а  и ниж няя ст р а т о сф е р а ). А н а 
лиз м ер идиональны х р а зр езо в  р азн ости  сум м ар н ого  р адиац и он н ого  
изм енен и я  тем пер атур ы  и его ком понент при к он центрациях 1000 и 
320 р р т  п ок азал , что при увеличении концентраций  угл екисл ого  
га за  и м еет м есто  ум ен ьш ен и е сум м ар н ого  вы холаж ивания в т р оп о
сф е р е  низких ш ирот (за  счет эф ф ек т а  15-мкм п о л о с ы ). Это ум ен ь 
ш ение м ало, одн ак о , по ср авн ен и ю  с влиянием  Других н еа д и а б а т и 
ческих ф акторов. В бл и зи  тр оп оп аузы  изм енений  сум м ар н ого  р а 
ди ац и он н ого  притока теп л а  и его ком понент практически не п р ои с
х оди т , а в ст р а то сф ер е (вы ш е уровня 30 м бар ) н а б л ю д а ется  ув ел и 
ч ение р ади ац и он н ого  вы холаж и ван и я с ростом  со д ер ж а н и я  угл е
кислого га за .

О ценка влияния вариаций  лучистого притока теп л а  на теп л о
вой рейсим м ож ет  быть сд е л а н а  лиш ь на осн ове численного м оде-' 
лирования общ ей  циркуляции атм осф еры . М ож н о, одн ак о , качест
венно оценить и зм енения зон ал ьной  доступ н ой  потенциальной  
энергии , им ея в виду, что ее  ген ер ац ия  п рои сходи т  в тех  сл учаях, 
к огда  обл асти  теп ла прогреваю тся , а в зо н а х  х о л о д а  и м еет м есто  
о х л а ж д ен и е . В этой  связи  отчетливо проявляется тот ф акт, что л у - . 
чистый приток теп л а за  счет угл ек и сл ого  га за  в н иж ней  и ср едн ей  
т р оп осф ер е (оп р едел яем ы й  влиянием  15-мкм полосы ) в едет  к 
ум еньш ению  доступ н ой  потенциальной энергии, поскольку сп особ-



ствует росту вы холаж ивания в тропической тр оп осф ере и ум ен ьш е
нию вы холаж ивания в высоких ш иротах.

У величение концентрации углекислого газа  д о л ж н о  вести к о с 
лабл ен и ю  «разруш ен и я» доступ н ой  потенциальной энергии, но э ф 
ф ект этот мал по сравнению  с влиянием др уги х  неади абати ческ их  
ф акторов. Б ол ее сущ ественной м ож ет  быть роль увеличения кон
центрации углекислого газа  в стр атосф ере, соп р ов ож даю щ егося  р о 
стом  радиац и он н ого  вы холаж ивания. К оличественны е оценки в о з
м ож ны х клим атических последствий затруднены  отсутствием  
надеж н ы х прогнозов увеличения содер ж ан и я  углекислого газа  в 
атм осф ере. О днако рассм отренны е выше данны е м огут оказаться  
весьм а полезны м и дл я  изучения ф акторов изм енений клим ата.

Н еобходи м ость  соверш енствования м етодик расчета м ол ек ул яр 
ного поглощ ения вы звала больш ой интерес к вы яснению  в о зм о ж 
ного вклада ди м ер ов  водяного пара [8 ] .  В связи с этим К окс [84] 
обр ати л  вним ание на то, что со врем ени первых изм ерений  верти
кальны х проф илей потоков длинноволновой р адиации  при помощ и  
актином етрических р ади озон дов  (1958  г.) бы ло обн а р у ж ен о  р а с 
х о ж д ен и е  изм еренны х величин длинноволнового лучистого притока  
тепла с расчетны ми д а ж е  при безобл ач н ом  небе. К ак правило, и з
меренны е величины оказы вались больш е расчетны х в ниж ней тро
посф ер е. Бы ли п редлож ен ы  различного р ода  объяснения причин  
р асхож ден и й , предп олагавш и е в озм ож н ое влияние аэр озол я , гори
зонтального гр ади ен та тем пературы , перисты х облак ов  в сл о е  
1000— 300 м бар . П о зд н е е  обн ар уж и л ось , что р асхож ден и я  м ож но  
почти полностью  устранить, если использовать в р асчетах п ар ам ет
ры -ф ункции поглощ ения в окне прозрачности , приводящ ие к повы
ш енном у поглощ ению . О к азал ось , что «дополнительная» составл я
ю щ ая коэф ф ициента непреры вного поглош;ения в интервале  
волновы х чисел 4 8 0 — 910 с м ~ ‘ р астет  с увеличением  упругости  

^водяного пара и, в противоречии с бол ее  ранними р езул ьтатам и , 
о б л а д а е т  отрицательной тем пературной зависим остью  (2% на 1°С 
в д и а п а зо н е 21— 4 5 °С ). Эти факты привели к предп олож ен и ю , что 
дополн и тел ьн ое поглощ ение обусл ов л ен о  ди м ер ом  водяного пара.

Вы числения потоков и притоков тепла дл я  всего и н ф рак р асн о
го спектра (100— 2500 см окна прозрачности  (6 6 0 — 1220 см ) 
и вращ ательной полосы  водяного пара (100— 660 c м ~ ^ )  с учетом  
и б ез  учета дополнительного (ди м ерн ого) поглощ ения позволили  
оценить влияние п осл едн его  на лучисты й приток тепла [8 4 ]. О ка
зал ось , что дл я  типичных вертикальны х проф илей тем пературы  и 
влаж ности  ум еренны х ш ирот учет п редп ол агаем ого  ди м ер н ого  по
глощ ения лиш ь незначительно (на 3% ) изм еняет лучисты й приток  
тепла в сл ое  от подсти лаю щ ей  поверхности до  уровня 150 м бар . 
О днако увеличение р адиационного вы холаж ивания всей толщ и  
тропосф еры  в тропиках дости гает  31% . Это п роисходит главным  
о б р а зо м  за  счет роста р адиационного вы холаж ивания, о бусл ов л ен 
ного континуальны м поглощ ением , которое ок азал ось  прим ерно в 
дв а  р а за  б о л ее  высоким, чем это п олучалось по данны м б о л ее  р ан 
них расчетов дл я  аналогичны х условий. С ледствием  этого  эф ф ек та



является  т а к ж е появление сильного м ак си м ум а р адиац и он н ого  вы
хол аж и ван и я  вблизи  поверхности.

В усл ови ях реального д и а п а зо н а  изм енений влаж ности  в тропи
ческой атм осф ер е континуальное п оглощ ение м ож ет  вы звать не 
только увеличение р адиац и он н ого  вы холаж ивания, но т ак ж е ок а 
зы вать стаби л и зи р ую щ ее или деста б и л и зи р у ю щ ее влияние на н и ж 
нюю тр оп осф ер у . Э то влияние зависит от непрозрачности  контину
ум а  и, сл едовательн о, главны м о б р а зо м  от содер ж ан и я  водян о  
го пара. С читалось поэтом у, что п ер ех о д  от стаби л и зир ую щ его к 
д естаби л и зи р ую щ ем у  влиянию  прои сходи т при наличии облак ов  
или ск ач к ообр азн ого  изм енения проф иля влаж н ости . Такой ж е  р е
зул ьтат  м ож н о получить, одн ак о, изм еняя лиш ь о бщ ее со д ер ж а н и е  
водяного п ар а  и сохр ан я я  неизменны м  относительны й проф иль его  
концентрации. О бн ар уж и л ось  сущ ествен н ое влияние тем п ер атур 
ной зависим ости  поглощ ения на лучисты й приток теп ла (эта  за в и 
сим ость учиты валась чер ез тем п ер атур н ую  изм енчивость концент
рации д и м е р а ). В связи с этим  К окс подчеркнул н еобходи м ость  
и ссл едован и я  тем п ер атур н ой  зависим ости  дим ер н ой  компоненты  
коэф ф ициента поглощ ения, по крайней м ере д о  тем пературы  
— 20°С. О трицательная тем п ер атур н ая  зависим ость  поглощ ения  
сп особств ует  ум еньш ению  стаби л и зир ую щ ей  роли дли н н оволн ово
го лучистого притока тепла в ниж них сл оя х  атм осф еры .

И м ею щ и еся  сведен и я о зависим ости  поглощ ения солнечной р а 
диации  от сод ер ж ан и я  водяного пара основаны  на использовании  
данны х л абор атор н ы х и зм ерений  и д о  сих пор не проверены  путем  
сопоставл ения с р езул ьтатам и  прямы х и зм ерений  в св ободн ой  ат
м осф ер е. Д л я  такого р ода  сопоставл ения м огут быть и сп ол ьзова
ны дан н ы е аэростатны х или сам ол етны х и зм ерений  потоков к орот
коволновой р адиации  в безобл ач н ой  атм осф ер е, поскольку ди в ер 
генция потока эквивалентна солнечной р адиации , поглощ енной с о 
ответствую щ им  сл оем .

В р а б о те  [2 3 2 ] с  этой  целью  обр аботан ы  данны е сам олетны х  
и зм ерений  (сем ь п о л е т о в ), осущ ествленны х н ад  океаном  п о б л и зо 
сти от северного п обер еж ь я  Н ового  Ю ж ного У эльса (А встралия) в 
н оя бр е— д ек а б р е  1971 г. на вы сотах от 30 м д о  3 ,7  км. О дн ов р ем ен 
но регистрировались атм осф ер н ое дав л ен и е и влаж ность. В л а го со 
д ер ж а н и е  в толщ е атм осф еры  выше потолка зон ди р ован ий  о п р е д е
лял ось по данны м  и зм ерений  углового р асп р едел ен и я  интенсивно
сти противоизлучения атм осф еры  на дл и н е волны 11 мкм (точность  
этой  м етодики составл яет  ок ол о  0,03 см о са ж д ен н о й  в оды ).

И сп ол ьзован и е специальной м етодики приведения р езул ьтатов  
и зм ерений  б а л ан са  коротковолновой р адиации  к зен и тн ом у угл у  
С олнца, р авн ом у нулю , позволи л о построить зависим ость  приве
ден н ого  б а л ан са  от со д ер ж а н и я  водяного пара (как вертикальной  
к оор ди н аты ), которая о к а за л а сь  хор ош о соответствую щ ей функции  
поглощ ения дл я  интегральной прям ой солнечной р адиации , пред- 
л ож ен н ой  Р. Я м ам ото. Н абл ю ден и я  в усл ови ях сильной ды мки о б 
н ар уж и л и  увеличение поглощ ения коротковолновой радиац и и  всей  

; толщ ей  атм осф еры  на 5%,. А н ал и з данны х и зм ерени й  п ок азал , что.



п оглощ ение коротковолновой радиац и и  водяны м паром  практиче
ски эквивалентно поглощ ению  прям ой солнечной р адиации .

В озр осш и й  за  п осл едн и е годы  и нтерес к вы явлению  возм ож н ого  
влияния и зм енений  состава  стр атосф еры  на клим ат оп р едел и л  ак
туальную  потр ебность  и ссл едован и й  со д ер ж а н и я  в стр атосф ер е  
м алы х оптически активны х газовы х ком понент [77, 113, 134, 2 2 0 ] .  
К о б су ж д ен и ю  этого  круга вопросов  мы обр ати м ся  д а л ее .

4. АТМОСФЕРНЫЙ АЭРОЗОЛЬ

П р о б л ем а  атм осф ерн ого  аэр о зо л я  и м еет о со б о е  зн ач ен и е для  
и сследован и й  ф акторов, оп р едел я ю щ и х соврем енны е изм енения  
клим ата. О бр ати м ся  п оэтом у сн ач ал а  к краткой хар актер и сти к е  
соврем енны х данны х об  а эр о зо л е , вклю чаю щ их как результаты  
прямы х изм ерений  в св ободн ой  атм осф ер е, так и данны е о п р озр ач 
ности атм осф еры , которы е сл у ж а т  индикатором  изм енчивости  с о 
дер ж а н и я  атм осф ер н ого  аэр о зо л я  со врем енем . О тм етим  при этом , 
что за  п осл едн и е годы  появился целы й р яд  о б общ аю щ и х р абот  по 
ат м осф ер н ом у а эр озол ю  [9 , 10, 77, 137, 2 0 9 ] .

4 . 1 .  В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о н ц е н т р а ц и и  а э р о з о л я

У спеш ная р а зр а б о т к а  и ш ирокое прим енение аэр озол ь н ого  р а 
д и о зо н д а  группой сотрудников ун ивер ситета  ш тата В айом инг п о з
волили получить н аи бол ее  обш ирны й м ассив дан н ы х по верти
кальным проф илям  а эр озол я  в тр оп осф ер е и стр атосф ер е  
[1 4 8 — 155]. Богаты й м атери ал  о вертикальны х п роф илях концент
рации, м икроструктуре и хим ическом  состав е аэр озол я  принесли  
и сследован и я  по програм м ам  К Э Н Э К С  [ 1 1 ] ,  A S T R A  [1 4 5 — 147] и 
м ногие д р у ги е работы  (н априм ер , [70 , 91, 125, 267 , 2 8 0 ] ) .

С отрудники университета ш тата В айом инг осущ ествил и  п ро
гр ам м у аэр остатны х зон ди р ован ий  атм осф еры  с целью  о п р е д ел е
ния вертикальны х проф илей концентрации аэр озол я , озон а  и в о 
д я н ого  пара в различны х точках зем н ого  ш ара от  полярной стан 
ции на л едя н ом  остр ове в А рктике (85° с. ш .) д о  Ю ж ного п олю 
са. Ф ункционирование аппаратуры  дл я  и зм ерений  водян ого  пара  
и озон а  о к азал ось  не вполне н адеж н ы м , но аэр озол ьн ая  ап п ар а
тура неф ел ом етри ческ ого типа р а ботал а  вполне усп еш н о и п озв о
лила получить новы е интересны е данны е об  атм осф ерн ом  а эр о 
зо л е . '

О снову аэр озол ь н ого  р а д и о зо н д а  (А Р ) состав л я ет  д в ухк ан ал ь 
ный ф отоэлектрический  счетчик частиц, которы й п озволяет  и зм е
рить концентрацию  частиц дв у х  ф ракций р ади усом  б о л е е  0 ,3  мкм и 
б о л е е  0 ,5  мкм путем  за б о р а  в о зд у х а  при пом ощ и н асоса  со ск о
ростью  0 ,75  м/мин. Д л я  устр анен и я  загр я зн ен и я  от оболочки  р а д и о 
зо н д а  счетчик подвеш ен  на расстоянии 90 м от оболочки . И зм ер ен и я  
прои зводи ли сь  при п о д ъ ем е и параш ю тном  сп уск е АР., П ри н а б л ю 
д а ем о й  в н астоя щ ее врем я м алой  концентрации а эр озол я  в ст р ато
сф ер е  (около 1 частицы  в см® с ди ам етр ом  больш е 0,3 мкм) ск о
рость счёта частиц в ст р а то сф ер е составл ял а  10 им пульсов в сек ун 



д у . А эр озольн ы й  р а д и о зо н д , вес которого состав л я ет  9 кг, п одн и 
м ается  д о  высоты около 27 км со скоростью  0,3 км/мин (сп уск  п р о
и сходи т  со ск ор остью  0 ,5  к м /м и н ).

О п р едел ен и е концентрации а эр озол я  в к аж д ой  точке п р ои зво
дится  путем  оср едн ен и я  данны х регистрации 500 отдельны х частиц. 
В ертикальны й проф иль сум м ар н ой  концентрации частиц р ади уса  
бол ьш е 0 ,3  мкм м ож ет  быть п остроен  по 100 точкам  с р азреш ением  
по вы соте ок оло 250  м. О ш ибка изм ерени й  концентрации состав л я 
ет около ± 5 % .  В некоторы х сл уч аях осуш ,ествлялся совм естны й  
за п у ск  А Р  с им пактором , что д а л о  возм ож н ость  оп редел и ть  хи м и 
ческий состав  частиц, которы е в ниж ней  ст р а то сф ер е представляли  
собой  преим ущ ествен н о капли серной  кислоты . П оэтом у  при калиб- 
ровке А Р  приним ался п ок азател ь  прелом лен и я непоглощ аю щ и х  
частиц, равны й 1,40.

Г лавной целью  аэр озол ьн ы х и ссл едован и й  бы ло вы яснение сле^  
д ую щ и х вопросов: 1) каков источник ф онового  стратосферного^  
аэр о зо л я  (о б р а зу е т с я  ли он за  счет реакций м еж д у  газам и  или пу-^ 
тем коагуляции  б о л е е  м елких частиц, какие изм енения м огут быты  
в этой  связи  внесены  в р езул ь тате появления продуктов вы хлопа  
сверхзвук овы х са м о л ет о в ); 2 ) какова изм енчивость гл обал ь н ого / 
р асп р едел ен и я  аэр озол я .

П ол ученны е резул ьтаты  ук азы ваю т на больш ую  изм енчивость! 
со д ер ж а н и я  аэр о зо л я  в т р оп осф ер е и ниж ней  стр атосф ер е, но в е с ь - ' 
ма вы сокую  стаби льн ость  на вы сотах б о л ее  20 км- П о сл ед н ее  сви
д етел ь ствует  о сущ ествовании  интенсивного «естествен н ого  ст р а т о 
сф ер н ого  ф он а» аэр о зо л я  (сущ еств ов ан и е ф онового а эр озол я  х а - ; 
р актер но и дл я  тропосф еры  [ 2 3 8 ] ) .  О сновной вк лад в и зм ен ч и в ость !  
общ его  со д ер ж а н и я  аэр о зо л я  в ст р а то сф ер е вносит слой , р асп оло- j 
ж енны й м еж д у  м естной  т р оп оп аузой  и ур овнем  1 5  км, и это  о п р е д е -  j  

ляет наличие четкой корреляции м еж д у  вы сотой тр оп оп аузы  и о б - i 
щ им со д ер ж а н и ем  аэр о зо л я  в ст р а то сф ер е (зо н а  изм енчивости  со- | 
д ер ж а н и я  аэр о зо л я  почти и сч езает  летом  и дости гает  максимума^^  
зи м о й ).

А н ал и з данны х и зм ерени й  п ок азал  [156 , 157 ], что оп р ед ел я ем ая  
по двум  ф ракциям  м и кроструктура аэр о зо л я  почти не изм еняется  в 
гл обал ьн ой  стр атосф ер е: отнош ен и е концентрации частиц двух  
ф ракций (с  ди ам етр ом  б о л ее  0 ,3  мкм и б о л ее  0 ,5  м км ) составл яет  
4 — 5. М аксим ум  сум м ар н ой  концентрации обы чно р асп ол агается  
на вы сотах 22— 26 км в эк ватори ал ьн ом  п оясе, сн и ж ая сь  п а р а л 
лельно т р о п о п а у зе  д о  17— 18 км в полярны х р ай он ах  (рис. 1 ). В 
сл о е  м аксим ум а отнош ен и е см еси  дл я  аэр о зо л я  состав л я ет  8— 10 
частиц на мг в о зд у х а , что эквивалентно отнош ению  см еси  по м а с
се, р авн ом у прим ерно 1 ,3 -1 0  Н а ур овн е тр оп оп аузы  отнош ение  
см еси  м ож ет, в зав и сим ости  от врем ени год а , ум еньш аться  до  
10 р аз. М аксим ум  концентрации частиц р а сп о л о ж ен  на 4 км н и ж е  
м ак си м ум а отнош ения см еси , причем м ак си м альн ая  концентрация  
варьи р ует  в п р ед ел а х  0 ,5 — 1,5 см

Х отя дол гоп ер и одн ы е и зм енен и я  со д ер ж а н и я  аэр о зо л я  малы,'^ 
па вы сотах м ен ее 20 км все ж е  н а б л ю д а ется  зам етны й годовой  х о д  t



с м аксим ум ом  зим ой, м инимум ом  летом  при ам п ли туде около  
10® частиц/см^ дл я  всей толщ и стратосф еры . Д л я  всей гл обальной  
стратосф еры  продукция аэр озол я  за  год  равна 6,5-10® т. Е сли п р ед 
полож ить, что аэр озол ь  представляет  собой  капли 75% -ного в од
ного р аствор а серной кислоты и что последняя возникает за  счет  
окисления сер н и стога  газа , то дл я  этого тр ебуется  3,2-10® т серн и 
стого газа  в год. П риним ая средний за  год  стр атосф ерн о-тр оп о
сф ерны й обм ен  массы  равным 75% , м ож н о рассчитать, что в т а 
ком сл уч ае отнош ение см еси  сер н и стога  га за  на ур овн е троп оп ау
зы  д о л ж н о  составлять 0 ,4 - 10~®.

Ним ______  ________

Рис. 1. Широтная изменчивость отношения смеси 
(част./мг) для частиц аэрозоля диаметром более 0,3 мкм 
по данным измерений на пяти станциях северного полу

шария в октябре 1972 г.
1 — положение тропопаузы.

Д етальны й анализ данны х н аблю дений  п ростр анственно-вр ем ен
ных вариаций гл обальн ого  поля концентрации стратосф ерн ого  
а эр озол я  по р езул ьтатам  зон ди р ован ий  на 10 станциях (как прави
ло, один р аз в дв а  м ес я ц а ), р асп олож ен н ы х в д и а п а зо н е  ш ирот от  
85° с. ш . д о  90° ю. ш ., п ок азал , в частности, что, кром е сл оя  Ю нге, 
н абл ю даю тся  тонкие слои  а эр озол я  больш ой горизонтальной  про-

10



тяж енности , которы е связаны  л ибо с п ер еносом  в о зд у х а  ч ер ез р а з 
рывы в т р оп оп аузе  ум еренны х ш ирот, л и бо с вулканической актив- 
настью .___
Нкм ,

Рис. 2. 1'одовои ход отношения смеси (част./мг) для частиц аэрозоля по дан
ным измерений в Ларами, штат Вайоминг (4Г с. ш.).

J — положение тропопаузы, 2 — положение слоя Юнге.
■>

К  числу н аи бол ее  сущ ественны х особен н остей  гл обальн ого р а с
п редел ен и я  стр атосф ерн ого  а эр озол я  п ри н адл еж ат: годовой  ход ,
активнее всего проявляю щ ийся в ум еренны х ш иротах северного по
луш ария (.рис. 2)[ и п одоби е вертикальны х проф илей концентрации  
а эр озол я  в р ай он ах  С еверного иЛ О ж ного полю сов (д а ж е  в р азн ое  
врем я г о д а ) . О бр ащ ает  на себя  вним ание так ж е отчетливая о б 
ратная  корреляция м еж д у  общ им  сод ер ж ан и ем  аэр озол я  в стр ато
сф ер е и вы сотой тропопаузы , что связан о , по-видим ом у, с тем , что 
основной зоной  изм енчивости а эр озол я  является ниж няя стр ато
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сф ер а . П р ак ти ческ ое отсутствие вариаций со д ер ж а н и я  аэр о зо л я  в 
сл ое  вы ш е 20 км ук азы вает  на то, что п родол ж и тел ьн ость  су щ ест 
вования аэр озол я , забр ощ ен н ого  на эти высоты вулканическим и и з
вер ж ени ям и  или иным сп особом , д о л ж н а  быть очень больш ой, тог- 
да  как н и ж е 20  км она го р а зд о  короче и в ср едн ем  за  год  состав л я 
ет около ш ести м есяцев.

р С табильность вы сотного аэр о зо л я  является , по-ви ди м ом у, гло- 
/ бальн ой . Так, наприм ер, вертикальны е проф или концентрации  
, а эр о зо л я , полученны е в А рктике с  интервалом  в оди н  го д  (рис. 3 ) , 

не обн а р у ж и в а ю т  и зм енений  на вы сотах б о л е е  15 км, но указы ва- 
Рмба/> ------

Рис. 3. Вертикальный профиль концентрации частиц аэрозоля, имею
щих диаметр более 0,3 мкм, по данным измерений на арктической 

станции Т-3'3 декабря 1971 г. (а) и 6 декабря 1972 г. (б).
Стрелка yкaз̂ .шaeт положение тропопаузы в !97i i\ Кривые 
представляют собой изолиний отношения смёс».' (част;/мг).
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ют на ум ен ьш ен и е со д ер ж а н и я  аэр о зо л я  в б о л ее  низких сл оях , ан а 
логичное н абл ю дав ш ем уся  в Л а р а м и  (ш тат В ай ом и н г). Р а зм ер  ч а
стиц в т р оп осф ер е ок а за л ся  при этом  меньш им, чем  в стр атосф ер е.

П о данны м  и зм ерени й  на Ю ж ном  п ол ю се с интервалом  в од и н )  
год  практически не н а б л ю д а л о сь  изм енений  концентрации аэр озо-!  
ля на в сех  вы сотах, что п о б у ж д а е т  п р едп ол ож ить , что эти д а н н ы е/ 
м ож н о р ассм атри вать  как типичную  хар актер и сти к у  ф онового а эр о -j 
зол я  (тр ебует , одн ак о , доп олн и тел ьн ого  изучения вопрос о в озм ож -' 
ном годовом  х о д е ) .  П опы тка п р оан ал и зи р овать  особен н ости  гл о
бал ьн ого  р асп р едел ен и я  аэр о зо л я  по данны м  нескольких станций  
Б север н ом  полуш арии  привела к п редвар и тел ьн ом у вы воду о н а
личии четко вы раж ен н ого м иним ум а аэр озол ь н ого  отнош ения см е
си в сл ое  15— 22 км в ум ер енны х ш иротах, которы й м ож ет  быть  
обусл ов л ен  наличием  «сток а» аэр о зо л я  на ур овн е «троп оп аузн ой  
ловуш ки». П ол е концентрации а эр озол я  п одобн о  полю  к он ц ен тра
ции радиоактивны х ком понент. И ссл едов ан и я  стр атосф ер н ого  а эр о 
зол я , предприняты е в С Ш А  в р ам к ах  П рограм м ы  оценки в о зд ей 
ствий на клим ат, п ок азал и , что дл я  нем ногочисленны х данны х от 
носительно частиц р ади усом  м еньш е 0,1 мкм —  ядер  конденсации  
(частиц А йткена) —  хар ак тер н о  п р е ж д е  всего суш ,ественное р ас
х о ж д е н и е  р езул ьтатов  прямы х и зм ерений  (счетчики я д ер ) и кос
венны х м етодик  [1 5 4 ] . Н есом н ен н о , одн ак о , что ядр а конденсации  
м огут присутствовать в больш их количествах: концентрация их в 
ст р атосф ер е варьирует, п о-видим ом у, от 10 д о  100 частиц на см '\ 
Д ан н ы е о хим ическом  состав е ядер  к онденсации  пока неопределенны .

Н а и б о л ее  хар актер н ой  особен н остью  вертикального проф иля  
концентрации аэр озол ьн ы х частиц с р ади усам и  от 0,1 д о  1 мкм яв
ляется  сущ ествован и е «сул ьф атн ого  сл оя» , обы чно р асп ол агаю щ е
гося на вы сотах от 10 д о  25 км (как правило, н ад  т р о п о п а у зо й ). 
Н а и б о л ее  полны е данны е об  особен н остя х  вертикального проф иля  
получены  путем  аэр остатн ы х и ли дар н ы х зон ди р ован ий . В п о сл ед 
нем сл уч ае и нтерпретация данны х сильно осл ож н я ет ся , одн ак о, н е
обходи м ость ю  р асп ол агать  н адеж н ы м и  сведен и ям и  о плотности  
в о зд у х а  дл я  исклю чения дом и н и рую щ ей  р ел еевской  компоненты  
рассеян и я. П ри типичной концентрации аэр о зо л я  в ст р атосф ер е  
порядк а одн ой  частицы  в см® а эр о зо л ь н о е р ассея н и е н а за д  состав 
ляет лиш ь ок оло 10% р ел еев ск ого  р ассеян и я . П оэтом у  лидарны е  
данны е у д о б н е е  всего исп ол ьзовать  дл я  сл еж ен и я  за  изм енчи 
востью  со д ер ж а н и я  аэр озол я .

У беди тел ьн ой  илл ю страц и ей  эф ф ективности  и спол ьзования ли
д ар н ого  зон ди р ован и я  дл я  сл еж ен и я  за  динам и к ой  стр атосф ер н ого  
аэр о зо л я , п р о д о л ж а ю щ его  традиции  п рож ек тор н ого  зон ди р ован ия  
[12 , 10 6 ], являю тся н абл ю ден и я , вы полненны е группой сот р удн и 
ков С тэн ф ор дск ого  института [2 5 9 ] , а т а к ж е м ногие д р уги е и ссл е
дован и я  [13 , 14, 15, 34, 90 , 116, 118, 123, 142, 252, 260, 2 6 3 ] .

В течение 18-м есячного п ер и ода , с октября 1972 г. по м арт  
1974 г., к огда влияние вулканических и зв ер ж ен и й  на ст р атосф ер 
ный аэр о зо л ь  бы ло м инимальны м , сотр удни к и  С тэн ф ор дск ого  н а 
уч н о-и ссл едов ател ьск ого  института (М енл о П ар к , К ал и ф ор н и я)
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осущ ествили серию  из 30 ночных зондир ований  стр атосф ерного  
аэр озол я  при помощ и н азем ного л и дар а  с л азер ом  на р убин е [263J . 
М етодика обр аботк и  данны х изм ерений основана на исклю чении  
КЗ зарегистрированного сигнала той его компоненты, которая о б у 
сл овлена м олекулярны м  р ассеянием . Р асч ет  м олекулярной ком по
ненты обр атн ого  рассеяния п роизводился  по данны м о плотности  
в озд уха , определ ен н ой  из местны х аэрологических зондир ований  с 
использованием  задан н ой  м одел и  пропускания сигнала.

Н евозм ож н ость  учета осл абл ен и я  призем ной ды м кой и пери
стыми обл ак ам и  обусл ови л а  оп р едел ен и е вертикального проф иля  
м олекулярной компоненты  рассеяния лищ ь с точностью  до  п осто
янного калибровочного м нож ителя, который оп р едел ял ся  по д а н 
ным о коэф ф ициенте обр атн ого  рассеяния при таких условиях, ког
д а  вкладом  аэр озол ьн ого  р ассеяния м ож н о бы ло пренебречь. В этом  
сл уч ае R{z)  =  l + f  p{z)/f „(г)  1 (зд есь  f p и —  коэфф ициенты
аэр озол ьн ого и м олекулярного обр атн ого р а ссея н и я ). О пределен и е  
f позволяет найти вертикальный проф иль fp(z) —
= / m(z) • [7?(г) —  1]. С опоставление с данны ми прямы х изм ерений  
концентрации частиц аэр озол я  пок азал о, что обы чно fp пропорцио
нально концентрации частиц р ади уса  ^  0 ,15 мкм в ш ироком д и а 
п азон е высот 10— 28 км.

А нализ данны х изм ерений о бн ар уж и л  присутствие квазиперм а- 
нентного слоя вблизи  уровня 20 км, изм енчивость которого (н аи бо
л ее  зам етн о проявляю щ аяся выше и н иж е уровня м аксим ум а р а с
сеяния) иногда коррелирует с  внезапны ми прогреваниям и стр ато
сф еры . М аксим альны е значения отнош ения fp ^ не превосходили  
10— 20% , что сущ ественно меньш е аналогичны х величин (до  90%  
на вы соте около 17 к м ), полученны х путем л и дар н ого  зон ди р ов а
ния вскоре п осл е изверж ения вулкана А гунг в 1963 г.

С пад «лидарны х» отнош ений коэф ф ициентов р ассеяния в п ер и
о д  с середины  1964 г. д о  середины  1974 г. находится в согласии  с 
резул ьтатам и  аэростатны х изм ерений концентрации аэр озол я  при 
помощ и ф отоэлектрических счетчиков частиц, сам олетны х ф ильт
ровых изм ерений, а т ак ж е данны х о яркости сум еречного ор еол а  
за  тот ж е  период. «Л и дар н ая »  зам утненность, вы раж енная как от
нош ение коэф ф ициентов аэр озол ьн ой  и релеевской  экстинкции, ок а 
за л а сь  значительно меньш ей в 1973— 1974 гг., чем полученная в 
1964— 1965 гг. и д а ж е  в 1970 г. по данны м п рож екторного зо н д и р о 
вания.

Р асч ет  аэр озол ьн ого  коэф ф ициента экстинкции по к оэф ф ициен
ту рассеяния н а за д  сдел ан  в п редполож ении , что аэр озол ь  состоит  
пз капель серной кислоты (75%  концентрации по м ассе) с  вещ ест
венным п ок азател ем  прелом ления 1,42 и м икроструктурой, соответ
ствую щ ей м одели дымки Я  по Д ей р м ен д ж а н у  (в этом  случае  
отнош ение коэф ф ициентов обр атн ого  рассеяния и экстинкции на 
дл и н е волны 700  нм равно 0 ,013 ст~^). О сущ ествл ение дв ух  специаль
ных сравнительны х эксперим ентов выявило хор ош ее согл аси е с р е
зул ьтатам и прямы х сам олетны х изм ерений (с сам ол етов  W B -57F  и 
«К он вэр -990») при использовании упом янутой  выше оптической
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модели частиц в пробах. При этом данные «Конвэр-990» подтвер
дили правомерность концепции «чистого» воздуха для уровней ми
нимального лидарного рассеяния. Так, например, самолетные из
мерения на высоте 9,5 км дали 1 при минимальном лидарном 
обратном рассеянии на этом уровне. При этом слой атмосферы 
вблизи тропопаузы является, как правило, наиболее подходящим 
для калибровки по «чистому» воздуху.

Анализ синхронных аэростатных и лидарных зондирований по
зволил оценить точность определения калибровочного множителя 
по данным для условий «чистого» воздуха. В периоды отсутствия 
вулканических извержений использование лидарных профилей ко
эффициента обратного рассеяния до высоты 10 км приводит обыч
но к преуменьшению отношения коэффициентов рассеяния R { z ) — 1 
не более чем на 10% от max— 1, иногда достигая 18%. Если же 
анализ лидарных профйлей ограничивается высотами более 
15—20 км, калибровка по «чистому» воздуху может часто приво
дить к преуменьшению./?(z )— l, достигающему 30—50% о т 7?max— 1. 
Эти ошибки могут оказаться, однако, преувеличенными, поскольку 
потолок аэростатных зондирований обычно не превышает 30 км. 
Важно отметить, что все упомянутые оценки ошибок сделаны толь
ко по данным измерений в одной точке (Ларами, штат Вайоминг, 
42° с. ш.).

Аэростатные зондирования указывают на сильную изменчивость 
вертикального профиля концентрации аэрозоля в тропосфере и 
снова подтверждают глобальный характер слоя Юнге (проблема 
источника сернистого газа, из которого образуются частицы в этом 
слое, остается неясной).

Данные аэростатных аэрозольных зондирований, выполненных 
группой сотрудников университета штата Вайоминг (США) на 
дрейфующей арктической станции (85°с.ш .) в декабре 1971 и 
1972 гг. и на двух антарктических станциях Мак-Мердо (78° ю. ш.) 
и Южный полюс (90° ю. ш.) — в январе 1972 и 1973 гг. — позволили 
получить сведения об особенностях распределения субмикронного 
аэрозоля (диаметр более 0,3 мкм) в полярной стратосфере [152]. 
Данные измерений в Арктике указывают на стабильность (в тече
ние года) вертикального профиля концентрации аэрозоля на высо
тах более 15 км и уменьшение концентрации в более низких слоях, 
аналогичное наблюдавшемуся в умеренных широтах северного по
лушария. Размер частиц в тропосфере меньше, чем в стратосфере, 
что свидетельствует о существовании различных источников ча
стиц.

Вертикальные профили концентрации аэрозоля в Антарктике 
оказались стабильными во всей зондируемой толще атмосферы.

, Наблюдается подобие вертикальных профилей аэрозоля в обеих 
полярных областях, указывающее на общность механизмов образо
вания аэрозоля и исключающее влияние локальной хозяйственной 
деятельности человека. По-видимому, в полярных областях годо
вой ход концентрации аэрозоля выражен слабо, в отличие от более 
низких широт.
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Поскольку, согласно имеющимся данным, преобладающей ком- 
/понентой стратосферного аэрозоля является сера, возникает необ- 
i ходимость объяснения источника серы, обеспечивающего нали- 
!чие идентичного аэрозоля над обоими полюсами. Существующие 
I гипотезы (влияние вулканических извержений, перенос сернистого
I газа из тропосферы и др.) оказываются в этом отношении неудов- 
/ летБорительными. Возможно, что в полярных районах проявляется 
' влияние местных источников серы в виде льда, но едва ли они яв

ляются достаточными.
Можно предположить, что большую роль в глобальном балан

се серы, чем это ранее предполагалось, играет диметилсульфид, 
обнаруженный недавно в морской воде. Для проверки этой гипо
тезы важным было бы обнаружение органосульфатной кислоты в 
стратосферном аэрозоле. Решение вопроса об источнике страто
сферного аэрозоля возможно лишь на основе дальнейших иссле
дований стратосферного аэрозоля во все сезоны года в обоих по
лушариях, а также глобальных измерений концентрации серни
стого газа, сероводорода и диметилсульфида у земной поверхно
сти и в свободной атмосфере.

Все имеющиеся данные свидетельствуют об уменьшении кон
центрации частиц стратосферного аэрозоля диаметром более 
0,3 мкм в 4—5 раз в течение десятилетнего периода со времени из
вержения вулкана Агунг (1963 г.), но на эту тенденцию налагают
ся флуктуации, достигающие 300%. Пока еще мало данных о мик
роструктуре стратосферного аэрозоля. В частности, остается неяс
ным вопрос о положении максимума кривой распределения. В об
ласти диаметров более 0,3 мкм концентрация частиц убывает с 
увеличением размера частиц (отношение концентрации частиц диа
метром 0,3 и 0,5 мкм составляет около 4).

Измерения при помощи фильтров позволили обнаружить в 
аэрозоле высокую концентрацию сульфатов и нитратов. Сравне
ние различных методик определения вертикальных профилей кон
центрации аэрозоля дало достаточно удовлетворительное согла
сие. По-видимому, наиболее надежными являются данные, полу
ченные при помощи импакторов.

Поскольку одним из основных генераторов стратосферного 
аэрозоля являются вулканические извержения, за последние годы 
отмечалось усиление интереса к исследованиям аэрозоля вулкани
ческого происхождения [71, 85, 88, 186, 223, 224, 288]. В частности, 
была предпринята попытка выявить роль частиц вулканического 
аэрозоля как ядер конденсации [187, 241]. Пока что не удалось, 
однако, найти прямые доказательства: зарегистрировано лишь об
щее увеличение активности ядер конденсаций в периоды вулкани
ческих извержений. Большое внимание уделяется изучению микро
структуры аэрозоля [19, Ы4, 127, 264, 281].

Климатические эффекты аэрозоля прежде всего определяются 
комплексным показателем преломления частиц т = п —гос, который

- обусловливает соотношение между поглощаемой и рассеиваемой 
частицами радиацией [87 ].‘Поэтому в настоящее время уделяется



большое внимание разработке методов измерения т и получению 
' данных, характеризующих изменчивость комплексного показателя 

■преломления [9, 64, 77, 87, 97, 119, 120, 128, 184, 185, 189; 251; 286 
291].

Грамс и другие авторы [130] применили Для определения комп 
лексного показателя преломления- атмосферного аэрозоля нефело 
метрическую методику (измерения углового распределения света 
рассеянного взвешенными в воздухе частицами, на длинах волн 488 
или 514,5 мкм) в сочетании с определением микроструктуры аэро 
золя путем забора проб на импактор.

Определение на основе анализа проб реальной части комплекс
ного показателя преломления дало ге= 1,525. По данным о микро
структуре были рассчитаны угловые распределения интенсивности 
рассеянного света для заданного п и при различных у.. Совпадение 
измеренного углового распределения с расчетным служило крите
рием для определения мнимой части комплексного показателя пре
ломления. При этом оказалось, что оценка и почти нечувствительна 
к вариациям п. Определение верхнего предела v. дало значение 
0,005 с неопределенностью порядка 2. Эти результаты получены на 
основе интерпретации 23 серий нефелометрических измерений на 

: высоте 1,5 м, сделанных 21—25 мая 1972 г. в Биг-Спрйнге (штат 
Техас, США). Нефелометр и импактор располагались на расстоя- 

^  НИИ около 6 м. Предполагается, что исследованный аэрозоль состо- 
^ и т  главным образом из частиц почвы. Таким образом, взвешенные 

в воздухе частицы почвы могут рассматриваться как имеющие 
Р  комплексный показатель преломления т =  1,525—0,005t. Поскольку, 
Э^юднако, эти частицы не являются однородными сферами и их хими- 

ческий состав изменчив, следует считать, что т  может варьировать 
в широких пределах.

В работе [184] предложена методика определения комплексно
го показателя преломления аэрозольных частиц по данным измере
ний спектральной прозрачности атмосферы, разработанная в пред
положении, что рассеивающие частицы являются сферическими, а 

! распределение концентрации по радиусам N (г) (рассматриваются 
частицы в диапазоне радиусов 0,005—6 мкм) определяется моди
фицированной гамма-функцией; N (г) = a { h ) r 4  тяе 8 < й < 3 0 ;  
параметр а, зависящий от высоты ft, пропорционален концентрации 
частиц.

Согласно последним данным, вещественная часть комплексного 
показателя преломления аэрозольных частиц т = п — h  варьирует 
от 1,34 (вода) до 1,54 (сульфатные частицы). Для условий город
ской атмосферы приемлемым является, по-видимому, значение, 
равное 1,5. Сведения о мнимой части показателя преломления про
тиворечивы. Вероятно, х<0,1. Отметим в связи с этим, что, исполь
зуя методику определения оптических постоянных аэрозоля in situ, 
в работе [64] были получены по данным измерений в 35 км от 
Сент-Луиса (США) /г =  1,55+0,03 и k=0,03.  Согласно [189], для 
пылевого аэрозоля пустыни Нью-Мексико типично ^= 0 ,0 0 7  при 
Я = 0 ,6  мкм и слабая зависимость отря'ячшы в о а и и ,------------- -

Гйдроы 'i^ J J .0. ЯЧ-..С.СНЙ ИН"Т
Б-ИБ'ПОТЕКА

Л-д 1951Р6 Малоохтинский др.,



Численное моделирование показало [184, 185], что параметры 
Ь, п и k можно определить по данным измерений трех отношений 
аэрозольных оптических толщин для длин волн Яо=0,7 мкм (репер
ная длина волны); A,i =  0,575; 7^2=0,525 и ^ з= 0 ,4 5  мкм. Оценка не
обходимой точности измерений этих отношений показала, что тре
буемая точность практически достижима. Так, например, ошибки 
составляют; А Ь = 1 % ,  А п= 0,04  и Aft =  0,02, если отношения опре
делены с точностью до трех значащих цифр.

В связи с обнаружением сульфатной природы стратосферного 
аэрозоля Нейман [223] предпринял исследование поглощения ра
диации водным раствором серной кислоты и сульфатом аммиака 
как теми компонентами, которые типичны для химического состава 
аэрозоля вулканического и индустриального происхождения (в пос
леднем случае частицы образуются, по-видимому, из сернистого 
газа). Спектры поглощения были изучены в интервалах длин волн 
0,3—6,5 мкм (растворы серной кислоты) и 0,3—25 мкм (сульфат 
аммиака). Концентрация раствора серной кислоты изменялась от 
48 до 98%. Анализ данных измерений показал, что поглощение 
раствором серной кислоты в диапазоне 1,6—6,5 мкм растет с уве
личением длины волны и значительно интенсивнее, чем в случае 
чистой воды во всем этом диапазоне (исключение составляет узкий 
спектральный интервал 1,88— 1,95 мкм). При этом 49 и 73%-ный 
раствор серной кислоты поглощают в интервале 1,6—2,6 мкм силь
нее, чем 98%-нь1Й раствор (все полученные данные относятся к 
температуре 298 К). Сульфат аммиака практически не поглощает 
радиацию в диапазоне солнечного спектра (0,3—2,85 мкм), но об
ладает четырьмя полосами поглощения в интервале длин волн 
2,85—25 мкм, из которых самая интенсивная расположена около 
9,25 мкм, т. е. в окне прозрачности атмосферы. Таким образом, хо
тя сульфатные частицы составляют большую долю атмосферного 
аэрозоля, следует искать другие малые химические компоненты 
аэрозоля, которые могут быть ответственны за поглощение. Нали
чие поглощения сульфатом аммиака в окне прозрачности указыва
ет на необходимость исследования влияния аэрозоля на перенос 
длинноволновой радиации.

4.2. Аэрозоль и прозрачность атмосферы

Многочисленные данные измерений указывают на локальный 
рост запыленности атмосферы, выражающийся в уменьшении ее 
прозрачности или уменьшении суммарной радиации [53, 54, 59, 79, 
160, 194, 238, 256, 269, 295]. Вместе с тем, согласно ряду работ 
[16—20], имеет место глобальная тенденция повышения мутности 
атмосферы и уменьшения суммарной радиации, которая обычно 
приписывается влиянию хозяйственной деятельности человека. С 
этим выводом согласуются и некоторые данные измерений прово
димости воздуха [78]. Внимательный анализ сущ-^ствующих дан
ных привел, однако, к выводу о сомнительности существования
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"глобальной многолетней тенденции увеличения мутности атмосфе
ры [95, 99, 105, 106, 241, 242].,

Часто повторяемые прогнозы угрожающего роста загрязнений 
глобальной атмосферы, обусловленных хозяйственной деятель
ностью человека, вызывают необходимость критического анализа 
всех имеющихся данных наблюдений [101 — 106]. Существует об
щее согласие относительно тенденции увеличения содержания угле
кислого газа, что способствует усилению парникового эффекта ат
мосферы, и, следова1тельно, потеплению климата. Наблюдающаяся 
за последние десятилетия тенденция похолодания климата побуди-, 
ла высказать предположение о том, что это обусловлено компен-i 
сирующим эффектом роста планетарного альбедо, вызванного уве- ■ 
личением запыленности глобальной атмосферы.

В этой связи Эльзессер [105] предпринял анализ всех имею
щихся данных наблюдений с целью проверки, существует ли гло
бальная тенденция роста запыленности атмосферы. Сторонники 
вывода о глобальном увеличении запыленности, как правило, осно
вывались на использовании ограниченных данных для обоснова
ния такого вывода. С точки зрения логики этот вывод можно счи
тать обоснованным лишь в том случае, если вся имеющаяся сово
купность различных данных свидетельствует о росте запыленности. 
Между тем, самые разнообразные данные противоречат выводу о 
росте запыленности: 1) мутность атмосферы в восточной части 
США (вне городов) в период 1962— 1966 гг. была сравнима с мут
ностью в Вашингтоне в 1903— 1907 гг.; 2) электропроводность воз
духа в южной части Тихого океана оставалась удивительно неиз
менной с 1908 г.; 3) пересмотренные данные измер'ений мутности в. 
М.ауна-Лоа показали, что минимальные значения мутности не изме
нялись в период 1958— 1962 гг., а к 1970 г. вернулись к «доагун- 
говскому» уровню; 4) измерения мутности ранним летом в Антарк
тике не обнаружили какой-либо тенденции с 1949— 1952 гг. по 
1966 г.; 5) не выявляют заметной тенденции прозрачности атмо
сферы и данные наблюдений в обсерватории Ловелла, начатые в 
1955 г.; 6) к такому же выводу привел анализ результатов измере
ний прямой солнечной радиации на длине волны 0,39 мкм по дан
ным наблюдений в Смитсонианской обсерватории за 1902— 1950 гг.; 
7) наблюдения во многих городских районах, где до 40-х годов 
имела место сильная замутненность атмосферы, обнаружили к 
1970 г. существенное уменьшение мутности (соответственно, — за 
пыленности); 8) исследования ядер конденсации не обнаружили за 
метного антропогенного влияния; 9) геоморфологические данные 
свидетельствуют об увеличении содержания пыли в атмосфере за 
последние несколько тысячелетий с 26 до 720 мкг/м®, что намного 
превышает антропогенные эмиссии.

Таким образом, следует считать, что выводы о существенном 
глобальном росте запыленности атмосферы основаны на использо
вании нерепрезентативных данных. Более того, существовавшая в 
прошлом тенденция роста запыленности в индустриальных районах
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за последние десятилетия либо ослабилась, либо (в некоторых слу
чаях) даже изменила знак.

Особую роль в выявлении глобальной тенденции прозрачности" 
атмосферы сыграл анализ данных аэрозольных и актинометриче
ских измерений на обсерватории М ауна-Лоа (Гавайские острова), 
которые удовлетворяют достаточно строгим критериям фоновой 
станции [65, 75, 100, 214]. Данные измерений прямой солнечной 
радиации на Мауна-Лоа за период 1958— 1971 гг. обнаруживают 
отчетливый годовой ход прозрачности атмосферы с минимумом ле
том, существенное влияние вулканических извержений, но совер
шенно не выявляют какой-либо вековой тенденции, которая мо
жет быть связана с влиянием хозяйственной деятельности челове
ка [100, 240]. К аналогичному выводу привел и анализ данных 
наблюдений в Тусоне [138].

Дайер [95] проанализировал вековой ход мутности атмосферы 
по данным наблюдений прямой солнечной радиации в СССР 
(1961 — 1968гг.), Японии (1951— 1972гг.), США (станции Альбукер
ке и Мауна-Лоа, 1958— 1971 гг.) и Австралии. В качестве характе
ристики мутности был использован пылевой индекс Z )= cos 0 In / / /  
(0 — зенитный угол Солнца; / ,  /  — потоки прямой солнечной ра

диации, измеренной при одинаковом зенитном угле Солнца в ис
ходном и рассматриваемом году соответственно). За исходные при
няты «доагунговские» 1961— 1962 гг. Анализ хода пылевого индек
са показывает, что во всех рассмотренных случаях происходило по
степенное повышение прозрачности атмосферы после извержения; 
вулкана Агунг (1963 г.) до «доагунговского» уровня (исключение 
составляют лишь данные для Японии за 1971— 1972 гг.), т. е. ника
кой заметной вековой тенденции глобального повышения мутности 
не наблюдается. Этот вывод подтверждается данными станции 
Линкольн (штат Небраска, США) за период 1916— 1959 гг. Сле
дует, однако, подчеркнуть, что для безусловно надежных выводов
о тенденциях глобальной мутности атмосферы необходимы дли
тельные высокоточные измерения (точность измерений должна 
быть около 1% или выше). К такому выводу приводят и результа
ты теоретических оценок влияния запыленности атмосферы на 
суммарную радиацию. i

5. ВЛИЯНИЕ АЭРОЗОЛЯ НА ПЕРЕНОС ИЗЛУЧЕНИЯ '

5.1. Тропосферный аэрозоль

Обсуждение климатических эффектов тропосферного аэрозоля 
вызвало большой интерес к задаче переноса излучения в поглоща
ющей, рассеивающей и излучающей среде [17, 21, 66, 98, 110, 111, 
112, 120, 139, 158, 174, 175, 176, 182, 251, 265, 277, 297, 298]. На ос
нове использования разнообразных методик расчета радиационных 
потоков были предприняты расчеты влияния аэрозоля на поглоще
ние радиации атмосферы, альбедо системы «земная поверхность — 
атмосфера», оценки климатических тенденций (потепления или по-
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холодания), которые могут быть обусловлены аэрозолем. Посколь
ку этот круг вопросов широко освещен в недавних монографиях 
9, 11, 18, 19, 77, 179, 180] и большом числе журнальных статей 

62, 67, 74, 76, 81, 131, 144, 160, 161, 162, 181, 210, 222, 244, 282, 
283, 290, 294, 299], мы будем освещать его детально. Подчеркнем, 
прежде всего, что радиационные эффекты аэрозоля являются слож
ной функцией как характеристик самого аэрозоля (концентрация, 
микроструктура, комплексный показатель преломления), так и ря
да других параметров (альбедо подстилающей поверхности, высо
та Солнца и д р .) .

Данные прямых измерений [9], применение методов космиче
ской дистанционной индикации [23, 24] все более ясно свидетель
ствуют о том, что до настоящего времени роль аэрозоля как 
фактора, влияющего на изменения погоды и климата, явно недо
оценивалась. В особенности это стало ясным после того, как было 
обнаружено сильное поглощение коротковолновой радиации аэро
золем. Несомненно и существенное влияние аэрозоля на перенос 
теплового излучения [160, 161, 162, 232].

С тех пор, как в начале 50-х годов В. Г. Кастров впервые обна
ружил, что измеренное поглощение коротковолновой радиации в 
•свободной атмосфере существенно превосходит расчетное молеку
лярное поглощение, было выполнено много исследований, подтвер
дивших этот результат. Спектральные самолетные измерения ко
ротковолновых радиационных потоков, впервые осуществленные 
во время экспедиции КЭНЭКС-70 [11], дали прямое доказательст
во существования значительного (но очень изменчивого) аэрозоль
ного поглощения.

На рис. 4 а изображена кривая спектрального распределения 
лучистого притока тепла Ь\  в тропосфере (слой 0,3—8,4 км) в диа
пазоне длин волн 0,4—2,4 мкм, полученная по данным измерений 
25 октября 1970 г. в полдень (зенитное расстояние Срлнца 0^ =  55°) 
над пустыней в условиях сильной дымки. На рис. 4 б представлено 
спектральное распределение относительного лучистого притока 
тепла Рх (в процентах).

Данные рис. 4 б указывают на несомненно преобладающую 
роль молекулярного поглощения в относительном спектральном 
лучистом притоке тепла в тропосфере. Относительное аэрозольное 
поглощение, как видно из рис. 4 б, оказывается в рассматривае
мом интервале длин волн менее 20% и изменяется приблизительно 
пропорционально Л *' (штрихпунктирная кривая на рис. 4 б).

Штрихпунктирная кривая, изображенная на рис. 4 а, получена 
умножением ординат сглаженной кривой относительного спект
рального притока лучистой энергии (аппроксимированной зависи
мостью А,~1) на распределение энергии в спектре падающего на 
верхнюю границу рассматриваемого слоя излучения, что дает 
спектральный ход абсолютного осредненного лучистого притока 
тепла в тропосфере за счет поглощения аэрозолем. Площадь под 
этой кривой, равная 0,095 кал/(см^-мин) (4,8% от солнечной посто
янной), характеризует полное поглощение радиации аэрозолем в
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тропосфере в рассматриваемом интервале длин волн. Площадь под 
этой кривой и кривой наблюденного спектрального лучистого при
тока тепла, равная 0,075 кал/(см^-мин) (3,8% от солнечной посто
янной), определяет полное молекулярное поглощение. 

b^iO^- Вт/(см^-мкм) -

0,3 0.Ч 0,5  0,6  0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 ifi 2,0 Д2 2,4 2 ,6 \т м

Рис. 4. Спектральный лучистый приток тепла в тропосфере (0,3— 8,4 км) в 
диапазоне длин волн 0,4— 2,4 мкм.

I — измеренное спектральное распределение лучистого притока тепла (спектрометр 
К-2); 2 — результаты вычисления лучистого притока тепла по данным, полученным 

с помощью, спектрометра СПИ-2М; 3 — аэрозольная составляющая лучистого 
притока тепла, аппроксимированная зависимостью

Таким образом, несмотря на то, что в относительном спектраль
ном лучистом притоке тепла основная роль принадлежит молеку
лярному поглощению, распределение энергии в спектре источника 
(Солнца) таково, что абсолютные притоки лучистой энерши за 
счет поглощения радиации аэрозолем и газовыми компонентами 
атмосферы примерно одинаковы. Сравнение спектрального распре
деления лучистого притока тепла с зависимостью оптических пара
метров аэрозоля от длины волны, оцененной ио данным микрофи- 
ьического и химического анализов аэрозоля, показывает, что в рас-
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сматриваемом случае основную поглощающую компоненту аэрозо
ля над пустыней составляют частицы лимонита-гематита.

Аналогичные измерения спектрального лучистого притока в 
слое 0,85—4,2 км в диапазоне длин волн 0,4—0,9 мкм производи- 
viHCb 17 июня 1970 г. над Каспийским морем (залив Кара-Богаз- 
Гол) при различных зенитных расстояниях Солнца, а также 4 авгу
ста 1970 г. (над пустыней). Последние данные показывают, что в 
этот день относительный приток лучистой энергии в тропосфере 
был по крайней мере на порядок меньше, чем в другие дни. По
скольку наблюдения 4 августа 1970 г. выполнялись после периода 
сильных дождей, то это означает, что в рассматриваемый день ли
бо поглощающие частицы в атмосфере практически отсутствовали, 
либо были покрыты водной оболочкой.

Полученные данные ясно показывают, что обнаруженное ранее 
<'остаточное» поглощение коротковолновой радиации является в 
действительности аэрозольным поглощением, обладающим значи
тельной селективностью. Возможные его вариации определяются, 
с одной стороны, колебаниями концентрации аэрозоля в атмосфере, 
а с другой стороны — изменчивостью химического состава и, сле
довательно, оптических характеристик аэрозоля.

Определение лучистого притока тепла по данным измерений ра
диационных потоков представляет собой сложную задачу, посколь
ку при этом возникает необходимость расчета вторых разностей. 
Естественно, что такая задача может быть решена лишь на основе 
использования высокоточных измерений. Д ля получения более на
дежных результатов рассмотренные выше величины притока ра
диации определялись для больших толщ атмосферы. Поиски путей 
обработки данных для определения вертикальных профилей эф
фективного потока коротковолновой радиации 7*’^ > альбедо

( A = F i  IF^ ) и притока радиации A {F ^  —F-^)//S.z привели к ис
пользованию описанной в обзоре [180] статистической методики.

Вертикальные профили Ь х вне полос молекулярного поглоще
ния указывают на уменьшение лучистого притока тепла с высотой, 
обусловленное соответствующим уменьшением концентрации аэро
золя. В полосах Шаппюи озона Ь\  практически не изменяется с 
высотой, так как уменьшение концентрации аэрозоля компенси
руется увеличением содержания озона в слоях толщиной 
Л р = 1 0 0  мбар. Во всех других полосах Ь\ уменьшается с высотой. 
При этом в полосах кислорода приток тепла равномерно и не очень 
сильно возрастает с приближением к земной поверхности. В поло
сах же водяного пара наблюдается значительно более резкое воз
растание притока в нижних слоях атмосферы, что можно объяс
нить сосредоточением водяного пара в нижних слоях атмосферы, 
особенно в обсуждаемом случае наблюдений в пустыне.

Наличие значительного аэрозольного поглощения коротковолно
вой радиации указывает на актуальность изучения последствий су
ществования этого вида притока тепла для теплового режима и
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динамики атмосферы. Исследования поля температуры в атмосфе
ре Марса в период пылевой бури конца 1971 г. и ее затухания об
наружили, сколь значительным может быть влияние дополнитель
ного поглощения солнечной радиации пылью на тепловой режим 
атмосферы [25]. Аналогичные (но, разумеется, более слабые) эф
фекты были обнаружены в земной атмосфере по данным экспеди
ции «Бомэкс» в Карибском море [94, 253], что подтвердили дан
ные расчетов [297].

Важное значение в связи с обсуждением возможного влияния 
аэрозоля на климат приобрели исследования соотношения между 
рассеянием и поглощением солнечной радиации аэрозолем: если 
рассеяние аэрозолем преобладает, то увеличение запыленности ат
мосферы должно повлечь за собой рост альбедо планеты и, следо
вательно, похолодание климата. В работе [233] проанализировано 
соотношение между поглощением и рассеянием радиации аэрозо
лем по данным самолетных измерений потоков интегральной корот
коволновой и длинноволновой радиации, а также излучения на 
длине волны 11 мкм при наличии в атмосфере плотного слоя аэро
золя. Измерения выполнены над морем в ноябре—декабре 1971 г. 
вблизи северного побережья Нового Южного Уэльса (Австралия).

Рассмотрение данных зондирования 18 ноября 1971 г., когда 
вертикальная видимость составляла менее 0,5 км, а верхняя грани
ца слоя дымки располагалась на высоте 2,9 км (высота Солнца во 
время полета варьировала от 60° до 48°), показало, что значитель
ное поглощение коротковолновой радиации аэрозолем имеет место 
лишь ниже верхней границы слоя инверсии, расположенной на 
уровне 1 км. Приведенная к нулевому зенитному расстоянию Солн
ца поглощенная коротковолновая радиация составляла около 
(6 ± 1 ) мВт/см2.

Рассеяние радиации всем слоем аэрозоля, определенное по из
менению восходящего потока коротковолновой радиации по срав
нению с условиями прозрачной атмосферы, превосходит суммарное 
поглощение слоем примерно на 1 мВт/См^. Таким образом, если пре
небречь влиянием аэрозоля на перенос длинноволнового излучения 
(измерения не обнаружили значительных изменений потоков длин
новолновой радиации в слое аэрозоля), то суммарный эффект уве- 
.чичения роста запыленности состоит в данном случае в небольшом 
выхолаживании системы земная поверхность — атмосфера. Су
щественно, однако, что рассеяние происходит главным образом вы
ше того слоя, где концентрируется поглощение. В слое поглощения 
(ниже 1 км) рассеяние аэрозолем примерно на 4 мВт/см^ меньше 

поглощения.
Отсутствие адекватны х‘данных о планетарном аэрозоле и его 

характеристиках (концентрация, микроструктура, форма частиц, 
химический состав, оптические параметры) делают пока что неосу
ществимыми попытки достаточно надежного описания и прогноза 
влияния аэрозоля на климат. Имеющиеся результаты позволяют, 
однако, рассмотреть отдельные аспекты этой проблемы, что пред-^ 
ставляет особенно большой интерес с точки зрения формирования
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нерешенных задач и направлений дальнейших исследований, имею
щих целью получение надежного решения проблемы в целом. ^  

Одним из наиболее важных аспектов проблемы является вопрос
о том, как изменяется альбедо системы земная поверхность — ат
мосфера и, соответственно, поглощенная солнечная радиация в за 
висимости от содержания и оптических свойств аэрозоля. В моно
графии [9] подробно описаны результаты численного моделирова
ния, осуществленного с целью ответить на этот вопрос. Нетрудно 
понять, что изменчивость альбедо системы определяется не только 
оптическими свойствами атмосферы (в том числе — аэрозоля), но 
н альбедо подстилающей поверхности. Этот вывод отчетливо иллю
стрируют представленные на рис. 5 результаты расчетов разности

Рис. 5. Влияние аэрозоля (модель Элтермана) на альбедо систе
мы земная поверхность— атмосфера в зависимости от альбедо од
нократного рассеяния а \  yi альбедо подстилающей поверхности 

А Д при различном зенитном расстоянии Солнца 0  ̂.

альбедо 6Ai— A ^ —Aa ( А ^  — альбедо системы при отсутствии 
аэрозоля, А а — альбедо системы с «аэрозольной» атмосферой) в 
зависимости o t альбедо подстилающей поверхностй Лх и альбедо 
однократного рассеяния а\ ,  характеризующего соотношение меж
ду аэрозольным рассеянием и поглощением (малому а соответст-, 
вует сильное поглощение), при различных зенитных углах Солн-, 
ца 0 Q . Случай 6Л 1> 0  соответствует «аэрозольному» нагреванию, 
(в этом случае присутствие аэрозоля ведет к уменьшению альбедо 
системы и, следовательно, росту поглощенной радиации, т. е. спо-
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сдбствует нагреванию атмосферы). При 6Л ]< 0  имеет место «аэро
зольное» выхолаживание.

Как видно из рис. 5, даже при очень малом альбедо подстилаю
щей поверхности, но сильно поглощающем аэрозоле наблюдается 
«отепляющий» эффект аэрозоля. Ясно поэтому, насколько схема
тичным является часто встречающееся утверждение о том, что уве
личение запыленности атмосферы должно сопровождаться ростом 
альбедо системы и, следовательно, обусловливать тенденцию похо
лодания климата.

Рис. 6. Спектральное распределение альбедо системы земная поверх
ность —  атмосфера на различных высотах.

Рассмотренные результаты расчетов относятся к условиям до
статочно реалистичной модели атмосферы. Представляет тем не 
менее большой интерес анализ экспериментальных данных, позво
ляющих уяснить реально наблюдаемую ситуацию. Такого рода дан
ные были впервые получены во время экспедиций по программе 
КЭНЭКС [9, 26]. Рассмотрим в связи с этим результаты измере
ний трансформации альбедо системы поверхность — атмосфера
ACk)— Fx /Fx  с высотой (рис. 6). Альбедо подстилающей поверх
ности — песка (р =  1000 мбар) имеет обычный ход, характерный 
для этого класса поверхностей: наблюдается плавный рост альбедо 
с увеличением длины волны. По мере подъема над подстилающей 
поверхностью альбедо системы поверхность—атмосфера вне полос
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поглощения повыщается, и тем больше, чем короче' длина 
волны. Этот эффект оказывается настолько сильным (в области ко
ротких длин волн яркость налагающейся на отраженное поверх
ностью излучение атмосферной ды мки-^Л  “ ^), что при наблюдении 
из космоса песчаной поверхности ее альбедо почти йе зависит от 
длины волны. Интересно появление минимума альбедо у 
'к =^0,5 мкм, обусловленного противоположной зависимостью от 
а,лины волны яркости атмосферной дымки и альбедо песка. Мини
мум при А ,» 0,6 мкм имеет совсем другук!) природу и определяется 
влиянием поглощения радиации в полосе Шаппюи озона. Осцилля- 

: ции альбедо в.близкой инфракрасной области соответствуют поло
сам поглощения водяного пара и кислорода.

Данные рис. 6 могут служить наглядной характеристикой боль
ших различий спектрального хода альбедо подстилающей поверх
ности и системы поверхность —; атмосфера, обусловленных влия
нием промежуточной толщи атмосферы. Эти данные показывают, в 
частности, насколько важное значение имеет корректное определе
ние передаточного оператора атмосферы при интерпретации дан
ных измерений спектрального альбедо из космоса с целью реше
ния задач идентификации природных образований по особенностям 
их спектров отражения. Вертикальные профили альбедо вне по
лос поглощения обнаруживают рост альбедо системы поверх
ность — атмосфера с высотой, наиболее сильно проявляющийся в 
области коротких волн. В полосе поглощения Шаппюи альбедо из
меняется с высотой очень мало, а в полосах поглощения кислоро
да и водяного пара имеет место уменьшение альбедо с высотой. 
Последнее обстоятельство имеет очень важное значение и относит
ся не только к газовой, но и к аэрозольной компоненте атмосферы. 
Расчеты, относящиеся к чисто рассеивающему аэрозолю, показы
вают, что наличие аэрозоля приводит, как правило, к возрастанию 
альбедо Земли (таким образом, увеличение содержания чисто 
рассеивающего аэрозоля должно обусловливать охлаждение пла
неты). Если учесть, однако, что аэрозоль является поглощающим, 
то ясно, что в этом случае присутствие аэрозоля может вызвать, 
уменьшение альбедо (и, следовательно, потепление). ^

Различными авторами [48—51, 108, 216, 217] вводились ра.з,ные 
условия характера воздействия (потепление или охлаждение) аэро
золя на климат. Эти условия физически просто формулируются с 
помощью введенного в [9] понятия эффективного альбедо слоя 
аэрозольных частиц А^:  если Ag больше альбедо поверхности, 
то появление аэрозоля в атмосфере приводит к повыше
нию альбедо системы и, следовательно, к охлаждению планеты,, 
если Ag меньше альбедо поверхности, то появление аэрозоля в 
атмосфере приводит к понижению альбедо системы и, следователь
но, к потеплению.

Влияние аэрозоля на климат планеты иллюстрируется таб5г.^2Т~ 
Учитывая, что 2/3 поверхности земного шара занято морями и оке
анами, следует предположить, что появление аэрозоля должно при
водить к охлаждению планеты. Однако поскольку более половины
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планеты постоянно покрыто облаками (т. е. Имеет высокое альбе
до) , то можцо считать, что в целом для Земли увеличение содержа
ния в атмосфере сухого аэрозоля должно обусловливать тенденции 
потепления климата.

С целью оценки влияния аэрозоля на перенос коротковолнового' 
и длинноволнового излучения в работе [138] предложено модифи
цированное двухпотоковое приближение, позволяющее осущест
вить расчеты для условий неоднородной, замутненной атмосферы 
конечной оптической толщины при учете многократного анизотроп
ного рассеяния и поглощения. Представление индикатрисы рассея
ния в виде ряда по полиномам Лежандра и применение 
двухпотокового приближения позволяют свести интегрально-диф- 
ференциальное уравнение переноса к системе двух дифференци
альных уравнений для глобально осредненных восходящих и 
нисходящих монохроматических потоков радиации. Вводя функции 
пропускания для спектральных интервалов конечной щирины 
(«случайная» модель полос поглощения) и пользуясь формализ
мом теории возмущений (малым параметром служит характери
стика асимметрии индикатрисы рассеяния), можно получить 

приближенные уравнения, описывающие 'Перенос немонохромати
ческого излучения с учетом рассеяния различных порядков. Учет 
влияния неоднородности атмосферы осуществлен на основе ис
пользования приближения Куртиса—Годсона.

Вычисления радиационных потоков сделаны для девятислойной 
модели атмосферы с верхней границей на высоте 30 км. Спектр 
солнечной радиации (0,21—4,6 мкм) разбит на 61 интервал, а вы
числения потоков теплового излучения сделаны для диапазона вол
новых чисел 40—2240 см при ширине спектральных интервалов, 
равной 10 с м ( о б л а с т ь  перекрывания полос поглощения) и 
40 см (отсутствие перекрывания). Для моделирования средних 
условий облачности рассмотрен перенос излучения при наличии од
нослойной облачности с высотой верхней границы 5,4 км 
(505 мбар), причем количество облаков принято равным 54%- Аль
бедо облаков для коротковолновой радиации составляет 0,55, а из
лучательная способность равна 1,0. Среднее альбедо подстилаЮ' 
щей поверхности принято равным 0,105.

Параметры модели аэрозоля взяты по данным [209] для трех 
моделей: «чистой» атмосферы, а также условий легкой и плотной 
дымки. Во всех случаях аэрозоль сконцентрирован преимуществен
но в нижнем 5-км слое. Показатель преломления т = 1 ,5  при 
Я 0,6 мкм; т =  1,5-1-1-0,714(Я,—0,6) в интервале 0 ,6 < Я ,< 2  мкм 
и m = l ,5 - f i - 0 , l  для Я,> 2  мкм.

Результаты расчетов коротковолновой радиации (в том числе 
альбедо системы земная поверхность — атмосфера) показывают, 
что эффект потепления или похолодания зависит от совместного 
влияния облачности, аэрозоля и альбедо подстилающей поверхно
сти. В случае принятой модели атмосферы возрастание замутнен
ности атмосферы (обусловленное только аэрозолем) приводит к 
уменьшению глобального альбедо системы (потеплению) при аль-
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'бедо подстилающей поверхности, превосходящем 0,30, что соответ
ствует условиям заснеженной поверхности, пустыни или высохшей 
травяной поверхности. Поскольку, однако, среднее альбедо под
стилающей поверхности равно 0,105, то отсюда вытекает, что уве
личение замутненности атмосферы приводит к росту альбедо систе
мы, т. е. выхолаживанию системы земная поверхность—атмосфера.

В случае «чистой» атмосферы и средних условий облачности 
глобальное альбедо равно 0,306, что хорошо согласуется с данными 
спутниковых измерений (0,30). Можно сделать также вывод, что 
присутствие стратосферного аэрозоля при наличии под ним облач
ного покрова должно вызывать нагревание, если содержание водя
ного пара в стратосфере яв.ляется высоким.

Расчеты показали, что влияние аэрозоля на перенос теплового 
излучения является существенным. Так, например, длинноволновый 
баланс подстилающей поверхности уменьшается на 2,6% при появ
лении легкой дымки и на 7,1% — при плотной дымке. Вычисления 
вертикальных профилей температуры, сделанные на основе исполь
зования модифицированной модели радиационно-конвективного 
равновесия, разработанной Манабе и Ведералдом, привели к выво
ду, что при наличии аэрозоля интенсивность конвекции, необходи
мой для поддержания равновесия, существенно ослабляется (на 
17% при,легкой и 28% при плотной дымке). Аэрозоль стабили
зирует атмосферу как за счет увеличения поглощения солнечной 
радиации, так и вследствие возрастания длины пробега фотонов в 
результате усиления многократного рассеяния. При наличии плот
ной дымки вблизи подстилающей поверхности возникает слой тем
пературной инверсии, где конвективный перенос тепла равен нулю 
и поэтому радиация становится доминирующим фактором, опреде
ляющим перенос тепла.

Интересные вычисления спектрального распределения интенсив- 
сости и потоков теплсзого излучения с учетом влияния водной дым- 
ии (поглощение и рассеяние) и водяного пара (чистое поглощение) 
выполнены в работе [298]. Эти вычисления сделаны для трех мо
делей атмосферы; 1) экспоненциальный спад концентрации частиц 
дымки; 2) слой дымки под инверсией ниже уровня 500 м; 3) слой 
дымки под тропопаузой, имеющий толщину 1,5 км. Во всех случаях 
излучательная способность подстилающей поверхности принята 
равной единице. Расчеты углового распределения интенсивности 
теплового излучения сделаны только для атмосферного окна 
•8,25— 13,0 мкм. Потоки излучения и радиационные изменения тем
пературы вычислены для диапазона длин волн 3,76—92,5 мкм.

Учет влияния дымки в окне прозрачности увеличивает интен
сивность нисходящего излучения на уровне земной поверхности 
(модель № 1) в 2—3 раза, но мало сказывается на величине эф
фективного излучения. Мощный слой приземной инверсионной дым
ки .обусловливает увеличение интенсивности противоизлучения в 
зените в 25—30 раз и приводит к радикальному изменению величин 
лучистого теплообмена в этом слое: при наличии дымки происхо
дит значительное увеличение радиационного выхолаживания, до-
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стирающего 24 град/сутки на уровне верхней границы инверсии. Зна
чительное изменение лучистого теплообмена (по сравнению с усло
виями чистой атмосферы) происходит и в слое дымки под тропо
паузой. Такого рода слой вызывает существенное ослабление вос
ходящего потока радиации. i

Как уже было отмечено выще, в связи с обсуждением возмож
ных факторов, определяющих современные изменения климата, 
большое внимание уделялось оценке вариаций планетарного альбе
до под влиянием изменений содержания аэрозоля в атмосфере. 
При этом не учитывался другой эффект, состоящий в том, что име- • 
ет место прямая связь между аэрозольным загрязнением атмосфе
ры (числом ядер конденсации) и концентрацией капель в облаках, 
что должно приводить к изменению оптической толщины, а следо
вательно, — альбедо облаков. Высказывалось и такое предположе
ние, что аэрозольные загрязнения могут приводить к образованию 
«грязных» облаков с более низким альбедо, но это едва ли может 
происходить, поскольку объем воды, связанной с атмосферным 
гидрологическим циклом, настолько велик, что влияние примесей 
на рассеяние не должно быть существенным.

Вследствие влияния многократного рассеяния интенсивность 
радиации, выходящей через гпаницы облака, сравнительно мало 
зависит от его микроструктуры, характеристик рассеяния и их про
странственных вариаций, а определяется главным образом свойст
вами обдака в целом, из которых оптическая толщина наиболее су- 
щественна. Другими двумя параметрами, требующими рассмотре
ния, являются альбедо единичного рассеяния и асимметрия инди
катрисы рассеяния. Так как поглощение радиации водой в видимой 
области спектра ма;^о, то рассеяние можно считать консерватив- 
ным, т. е. альбедо единичного рассеяния равным 1,0. Величина 
cos 0 (0 — угол рассеяния), характеризующая асимметрию рассея
ния, составляет около 0,8—0,9. Зная упомянутые три параметра, 
можно выполнить точные расчеты радиации, отраженной и пропу
щенной облаками [282].

Оценки показали, что около 3% глобального содержания ядер 
конденсации (около 3-10*® частиц) могут иметь индустриальное 
происхождение, т. е. обусловлены загрязнениями. Поскольку при
ближенные расчеты приводят к выводу, что 10%-ный рост ядер 
конденсации обусловливает увеличение оптической толщины обла
ков на 2,5%, то можно предполагать, что уже сейчас имеет место 
возрастание альбедо облаков под влиянием загрязнений. Если счи
тать типичное альбедо облаков равным 0,5, то оно должно возра
стать на 1% (до 0,505) при увеличении оптической толщины на 
2,5% -'Следует отметить при этом, что рост яркости облаков не эк
вивалентен увеличению их количества: в обоих случаях возрастает 
планетарное альбедо, но в первом случае остаются неизменными 
условия лучистого теплообмена. Оценка глобальной продукции 
ядер конденсации дает величину порядка 4-10®—4-10® т/год, кото
рая мала по сравнению с массой загрязняющих атмосферу компо
нент. Если заметная часть этих компонент преобразуется в ядра
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конденсации, то влияние загрязнений на альбедо облаков следует 
считать вполне вероятным. Для подтверждения этой гипотезы не
обходимы экспериментальные исследования.

5.2. Возможности аэрозольного воздействия на тропосферу

Современные теоретические модели ураганов приводят к выво
ду, что циркуляция во внутреннем ядре урагана должна ослаблять
ся при уменьшении притока воздуха к центру урагана в погранич
ном слое трения, которое может быть вызвано какими-либо факто
рами, обусловливаюш,ими подъем воздуха на периферии урагана. 
В связи с этим было высказано предположение [132], что приток 
воздуха может быть ослаблен путем засева углеродной пылью (ра
диусом около 0,1 мкм) зоны периферии урагана в пределах погра
ничного слоя, расположенного сразу за перистой облачностью, за 
крывающей ураган сверху. Использование одного транспортного 
самолета ВВС США типа С-5А позволяет в течение 10 часов осу
ществить запыление пограничного слоя на площади около 
40—80 тыс. км^, при котором доля всей этой площади, занятая ча
стицами углерода, составит примерно 10%.

Теоретические оценки показывают, что подобное запыление при
ведет к нагреванию пограничного слоя на 1°С/ч. Это не только уси
лит термическую неустойчивость, но и вызовет рост испарения за 
счет более интенсивного поступления вниз сухого воздуха из сво
бодной атмосферы. Тепло, затрачиваемое на испарение, поступает 
при этом главным образом от океана, а не из атмосферы. Влияние 
искусственного дополнительного нагрева за счет поглощения сол
нечной радиации пылью за пределами ядра урагана должно рас
пространяться и на зону урагана по мере притока запыленного 
воздуха к его центру.

Значение дополнительно поглощенной солнечной радиации со
ставит за 10 часов около 5-10*° кал/кг углерода, что соответствует 
10-10“ кал/долл. (с учетом существующих цен на углерод) и пред
ставляет собой гигантский источник энергии, который имеет осо- 
^бенно важное значение, если эта энергия расходуется на дополни
тельное испарение. Оценки показывают, что наличие такого допол
нительного источника энергии должно вызвать значительную ин
тенсификацию конвекции на периферии урагана. Это приведет в 
свою очередь к существенному (около 30%) ослаблению макси
мальной скорости ветра у поверхности и сильному (до 60%) умень
шению кинетической энергии в пределах внутреннего ядра урагана 
в течение 18—24 часов. Одновременно должна сохраняться или 
слегка усиливаться вихревая циркуляция на периферии, сопровож
дающаяся благоприятными осадками.

Если описанная теоретическая модель окажется оправданной, 
то отношение затрат на воздействия к выгодам от уменьщения раз- * 
рушительных последствий шторма составит 1:50— 1:100. Сущест
венно, что влияние происходящего при воздействии загрязнения 
атмосферы пренебрежимо мало,
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в  связи с разработкой предложения о воздействии на тропиче
ские ураганы путем создания пылевого облака в пограничном слое 
на периферии урагана с целью дополнительного прогрева атмосфе
ры за счет более сильного поглощения радиации, интенсификации 
конвекции и уменьшения притока воздуха к центру урагана было 
предпринято теоретическое исследование радиационных характе
ристик облака, состоящего из частиц углеродной сажи [124].

Главное преимущество таких частиц состоит в обеспечении ис
ключительно больших величин поглощенной солнечной радиации 
на единицу массы (влияние облака на длинноволновый теплообмен 
сравнительно мало существенно). За  сутки совокупность частиц 
размером порядка 0,1 мкм и весом 1 г может поглотить более 
40-10® кал солнечной радиации. В случае каменного угля это зна
чение составляет всего 7 ООО кал. Хотя уголь в 25 раз дешевле са
жи, использование частиц углеродной сажи оказывается в 200 раз 
более выгодным. В условиях тропической атмосферы один самолет 
С-5А, который может взять на борт примерно 10  ̂ кг сажи, способен 
создать облако площадью 4 ООО км^ в слое 1013—950 мбар при доле 
площади, занятой частицами, которая составит около 9%- В зоне 
облака должно наблюдаться дополнительное нагревание воздуха 
на 8°С за 10 часов.

раз 1̂ б о т к ^  обсуждаемого-предложения [133] 
было отмечено, ?гб"созданиё''Ъблака углеродного аэрозоля над 
океаном в тропических широтах в дневное время должно сущест
венно стимулировать развитие кучевой облачности (альбедо тако
го облака составляет всего 1—2^у^_Генерированйё''микроскопиче- 
ских частиц сажи может быть осуществлено путем неполного сжи
гания топлива и является достаточно дешевым (от 0,05 до 0,1 дол
лара за кг частиц). Высокая поглощательная способность и малая 
теплоемкость частиц углеродного аэрозоля делают их наиболее эф
фективными в поглощении солнечной радиации и передаче погло
щенной энергии атмосфере.\ Важным свойством таких частиц яв
ляется их гидрофобность."Будучи малыми по размерам, они не мо
гут играть роль ядер конденсации. Частицы радиуса 0,1 мкм обес
печивают максимальное поглощение солнечной радиации на еди
ницу, массы, но этот размер не является критическим; поглощение 
несущественно варьирует при изменении радиуса в пределах 
0,01—0,20 мкм. Поскольку отдельная частица радиусом 0,1 мкм ве
сит 1 0 г и достаточно 3-10’® частиц для полного перекрытия 
площади, равной 1 м ,̂ то это требует всего 0,3 г аэрозоля.

Нагревание воздуха поглощающим солнечную радиацию аэро
золем происходит главным образом (на 94%) путем молекулярной 
теплопроводности. Лишь 6% приходится на долю лучистого тепло
обмена посредством длинноволновой радиации. М аксимальная эф
фективность воздействия аэрозоля на поглощение солнечной радиа
ции (на единицу веса аэрозоля и с учетом стоимости воздействия) 
достигается при доле покрытия частицами в пределах О—30%- П о
скольку при покрытии в интервале О—20% поглощение практиче
ски не зависит от зенитного угла до значений зенитного угла
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65—70°, это допускает практически постоянное увеличение погло
щенной солнечной радиации в течение 9— 10 ч. При этом 1 кг угле
родной пыли обеспечивает поглощение радиации, составляющее бо
лее 40 млрд. калорий за 10 ч. Уголь при полном сгорании дает око
ло 7 млн. кал/кг, т. е. прймерно в 6000 раз меньще. Поэтому только 
атомная энергия может соперничать с углеродным аэрозолем 
(20-килотонный ядерный взрыв эквивалентен по выделению тепло
вой энергии поглощению солнечной радиации одной тонной аэрозо
ля за 10 ч).

При степени покрытия в 10—20% для создания аэрозольного 
облака на площади 1 км^ требуется 25—50 кг аэрозоля, стоимость 
которого составляет 2,5—5 долларов. Однако даже 10%-ное покры
тие обеспечивает нагревание пограничного слоя (от поверхности 
до уровня 950 мбар) со скоростью 1°С/ч в течение 10 ч. Таким об
разом, рассматриваемое воздействие на атмосферу не только прак
тически реализуемо, но и экономично.

Основной целью воздействия должно быть небольшое уменьше
ние вертикальной устойчивости атмосферы над сушей, способст
вующее увеличению осадков. Предполагается, что возможно до
стижение, в частности, следующих конкретных целей воздействия: 
1) усиление осадков вдоль побережий в тропических и субтропиче
ских широтах, 2) уменьщение интенсивности ядра урагана, 3) уси
ление кучево-дождевой облачности над определенными районами 
суши с недостаточными осадками, 4) изменение внетропических 
циклонов, 5) рассеяние тумана, 6) ускорение таяния снега в сель
скохозяйственных районах.

Создание аэрозольного облака над океаном должно вызывать 
не только повышенле прогревания воздуха, но и увеличение испа
рения (за счет интенсификации перемешивания в атмосфере). По
скольку в атмосферу ежегодно выбрасывается около 1530-10® т ча
стиц диаметром меньше 5 мкм, то операции по мезомасштабным 
воздействиям при помощи аэрозольного облака (каждая из них 
требует введения примерно 1000 т аэрозоля) не представляют опас
ности для атмосферы. Ввиду малости размеров частиц они яв
ляются невидимыми и эффект облака в месте воздействия воспри
нимается визуально как наличие дымки, понижающей видимость 
иа несколько процентов.

Важным аспектом аэрозольных радиационных эффектов в проб
леме изменения климата является вопрос о трансформации солнеч
ной радиации стратосферным аэрозолем. Многолетние высотные 
аэростатные измерения, результаты которых детально обсуждены в 
монографии [9], впервые позволили получить соответствующие 
данные для условий реальной атмосферы. Главный вывод этих ис
следований состоит в том, что стратосферный аэрозоль вызывает 
существенное ослабление (в том числе поглощение) солнечной ра
диации, достигающее максимальных значений в периоды после 
крупных вулканических извержений. Так, например, по данным од
ного из полетов общее аэрозольное ослабление прямой солнечной 
радиации нижней стратосферой (10—30 км) равно
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0,218 кал/(см^-мин), а поглощение составляет 0,035 кал/(см®•мин). 
Для сравнения отметим, что в этом случае общее ослабление и 
аэрозольное поглощение толщей тропосферы (О—10 км) равны со
ответственно 0,931 и 0,270 кал/(см*-мин). Сопоставление приведен
ных цифр показывает, насколько значительным оказался в данном 
случае вклад стратосферы как в общее ослабление, так и в аэро-.. 
зольное поглощение солнечной радиации.

Обратимся теперь к обсуждению радиационных эффектов стра
тосферного аэрозоля.

5.3. Стратосферный аэрозоль

Как уже отмечалось, проблема стратосферного аэрозоля при
влекает особое внимание в связи с большой продолжительностью 
жизни стратосферного аэрозоля, что, в частности, вызвало обсуж
дение возможностей воздействия на климат путем изменения ко
личества стратосферного аэрозоля. Рассмотрим некоторые резуль
таты теоретических исследований влияния стратосферного аэрозо
ля на перенос коротковолнового и длинноволнового излучения. 
Цикл обстоятельных исследований по этой проблеме выполнил Лю
тер [195—198], предложив на основе использования методики рас
чета потоков коротковолновой радиации (разработанной Браслау и 
Даве [105]) модель переноса коротковолновой радиации в безоб
лачной плоско-параллельной атмосфере, учитывающую молекуляр
ное и аэрозольное (в стратосфере) рассеяние, а также молекуляр
ное (водяной пар, углекислый газ, озон, кислород) и аэрозольное 
поглощение. Предполагается, что подстилающая поверхность яв
ляется диффузным отражателем, а влияние поляризации не су
щественно. Спектр коротковолновой радиации в диапазоне 
0,285—2,5 мкм разбит на 83 « к в а з и м о н О х р о м а т и ч е с к и х »  и н т е р в а л а .  

Использована модель атмосферы с разбиванием на слои, имеющие, 
как правило, толщину 1 км в слое О—25 км и 2,5—5 км на высотах 
25—50 км (максимальное число слоев составляет 500). Оптическая 
толщина таких слоев не превосходит 0,02.

Б основу решения уравнения переноса положено применение 
итерационной методики и представление индикатрисы рассеяния в 
виде ряда Фурье, Рачеты вертикальных профилей потоков коротко
волновой радиации выполнялись для трех типов микроструктуры 
аэрозоля. Точность вычислений интегральных потоков составляет 
±0,5% . Хотя итерационная методика требует значительных затрат 
вычислительного времени (типичный вариант расчетов занимает 
около 20 мин на ЭВМ CDC-7600) и ограничивает вычисления слу
чаем безоблачной атмосферы, ее серьезным преимуществом яв
ляется высокая точность расчетов.

Серьезным источником ошибок расчета радиационных потоков 
являются погрешности задания входных параметров (количествен
ные характеристики молекулярного и аэрозольного поглощения и 
рассеяния, структура и состав атмосферы и др.), вызывающие воз
никновение случайных ошибок. Те ошибки, которые порождены
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неточностью самой расчетной методики, следует отнести к катего
рии систематических. В связи с оценкой точности приближенных 
методик расчета альбедо системы земная поверхность — атмосфе
ра Лютер [198] выполнил сопоставление интегрального альбедо, 
полученного путем интегрирования расчетного спектрального аль
бедо для диапазона 0,285—2,5 мкм и по данным об альбедо на 
длине волны 0,55 мкм. В обоих случкях методика расчета альбе
до была одинаковой, причем вычисления сделаны для зенитных 
углов Солнца 30, 60 и 80° и альбедо подстилающей поверхности 
0,0; 0,1; 0,15; 0,25;'0,50 и 0,80 для случаев модели тропической 
атмосферы, содержащей аэрозоль, и без аэрозоля.

Обнаружено хорошее согласие планетарного альбедо, рассчи
танного с применением двух упомянутых методик, при малом аль
бедо поверхности (< 0 ,1 ) , но даже при альбедо 0,8 расхождения 
составляют около 15% (альбедо на длине волны 0,55 мкм система
тически выше интегрального). Анализ соотношения между альбедо 
системы и поверхности по данным точных и приближенных расче
тов показал, что в этом случае значительные расхождения обнару
живаются при определении условий равенства альбедо системы и 
поверхности. Обе методики применены также для расчета измене
ний планетарного альбедо, обусловленных стратосферным аэрозо
лем при отсутствии аэрозоля в тропосфере. Показано, что одновол
новую методику нельзя в рассматриваемом случае считать доста
точно надежной, поскольку иногда имеют место даже расхождения 
знака изменчивости альбедо по сравнению с точным расчетом. Воз
можно, что лучшее согласие, может быть получено при использова
нии другой длины волны.

В работе [197] обсуждены результаты расчетов альбедо систе
мы земная поверхность — атмосфера в диапазоне длин волн 
0,285—2,5 мкм, разделенном на 83 спектральных интервала для 
трех зенитных углов Солнца (30, 60 и 80°) и пяти значений альбедо 
подстилающей поверхности (0,0, 0,15, 0,25, 0,5 и 0,8) с целью оце
нить влияние изменений содержания стратосферного аэрозоля в 
слое 18—22 км на альбедо планеты при безоблачном небе и отсут
ствии тропосферного аэрозоля. Оптическая толщина слоя 18—22 км 
принята равной 0,02 (фоновое значение) и 0,04 на длине волны 
0,55 мкм. Фоновое значение соответствует содержанию аэрозоля 
0,442 мкг/см^. Микроструктура задана моделью дымки Дейрменд- 
жана. Вещественная часть комплексного показателя преломления 
частиц принята равной 1,45, а мнимая — 0,01 и 0,005, что соответ
ствует альбедо единичного рассеяния 0,947 и 0,973 на длине волны 
0,55 мкм, уменьшающемуся до 0,806 и 0,880, соответственно, при 
длине волны 2,45 мкм.

Различие мнимой части комплексного показателя преломления 
не вызывает заметного изменения альбедо системы в случае фоно
вого аэрозоля. При малых альбедо поверхности планетарное аль
бедо увеличивается с ростом зенитного угла Солнца. Обратная си
туация имеет место при альбедо поверхности более 0,67. Рост содер
жания стратосферного аэрозоля вызывает ' увеличение альбедо
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системы при малых альбедо поверхности, возрастающее с ростом зе
нитного угла Солнца (рис. 7). С увеличением альбедо поверхности 
влияние повыщенного содержания аэрозоля на альбедо системы 
уменьщается и при большом альбедо системы изменяет знак. Полу-

-3ченные результаты каче- дд/4-W 
ственно противоположны 
влиянию вариаций озон? 
на планетарное альбедо: 
при малом альбедо по
верхности планетарное 
альбедо возрастает при 
уменьшении содержания 
озона, причем это возра
стание усиливается с уве
личением альбедо поверх
ности.

В табл. 3 представле
ны результаты расчетов 
[201], характеризующие 
эффекты возрастания оп
тической толщины стра
тосферного аэрозоля Ат 

(фоновое значение =
=  0,02 на длине волны
0,55 мкм) и уменьшения

ДОзсодержания озона
в слое 20—30 км для 
средних глобальных усло
вий (высота Солнца 60°).
Рассматриваемые значе^ 
ния получены как сред
ние для альбедо подсти
лающей поверхности, 
равного 0,1 и 0,5.

В первой графе табли
цы указаны отсчетные 
абсолютные значения 
радиационных потоков 
(Вт/м^) и альбедо, кото

рым соответствуют приве
денные в последующих 
графах изменения радиа
ционных потоков (Вт/м^) 
и альбедо. В рассматри
ваемом случае как, умень
шение содержания озона, так и рост концентрации аэрозоля обус
ловливают увеличение альбедо системы земная поверхность — 
атмосфера («похолодание» климата). Однако перераспределение

Рис. 7. Изменение ̂льбёдЬ^ системы земная 
поверхность —  атмосфера ДЛ (в долях еди
ницы) при увеличении фоновой аэрозольной 
оптической толщины стратосферы (t =  0,02 
при длине волны 0,55 мкм) вдвое (на 0,02) 
в зависимости от альбедо подстилающей по
верхности Л X и при различном зенитном 

расстоянии Солнца (30, 60, 80°).
1) т =  1,45—о,Oli; 2) m = l,45—0,005/.
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энергии между стратосферой и тропосферой различно: если умень
шение озона вызывает ослабление поглощения солнечной радиации 
стратосферой, но усиление—тропосферой, то в случае возрастания 
запыленности стратосферы имеет место противоположная ситуация 
(эффекты прогревания стратосферы и выхолаживания тропосферы, 
причем для системы земная поверхность — тропосфера второй 
эффект примерно вдвое больше). Естественно, что в реальных ус
ловиях соотношения обсуждаемых эффектов Могут сильно изме
няться в зависимости от свойств (и количества) аэрозоля, количе
ства озона, зенитного расстояния Солнца и других факторов.

Таблица 3

Сравнение радиационных эффектов уменьшения содержания озона и увеличения 
концентрации аэрозоля в стратосфере,

1. Уходящее коротковолновое

2. Альбедо системы . . . . ; .

3. Поглощенная стратосферой
радиация, Вт/м^.............................

4. Нисходящий поток коротко
волновой радиации на уровне 
тропопаузы, Вт/м̂  . . . .

5. Поглощенная тропосферой ра
диация, Вт/м̂  . . . . . .

6. Поглощенная земной поверх
ностью радиация, Вт/м“

Радиа
ционные
потоки

ДОЗ/ОЗ ■ Дт
-0,052 -0 ,13 0,005 0,02

481,9 — 0,4 — 1.1 -0,3 — 1.3
0,2в19 0,006 0,0016 0,0005 0,0019

21,4 -0,9 — 2,3 0.3 1.1

460,5 0,5 1,2' -0,6 -2,4

92,1 0,1 0.2 — 0,1 -0,3

368,4 0,4 1,0 — 0,5 — 2.1

Данные табл. 3 содержат лишь оценки эффектов, связанных с 
переносом коротковолновой радиации. Расчеты показывают, что 
вклад длинноволновой радиации также является существенным. 
Так, например, уменьшение содержания озона на 50о/о ведет к ро
сту температуры земной поверхности на 1,5° за счет возрастания 
поглощенной солнечной радиации, но уменьшению на 1,0°, обуслов
ленному лучистым теплообменом [243]. Далее будут приведены 
сравнительные оценки радиационных эффектов аэрозоля в корот
коволновом и длинноволновом диапазонах.

Обстоятельные расчеты влияния слоя стратосферного аэрозоля 
(15—25 км) на альбедо системы земная поверхность — атмосфера 
выполнены в работе [140]. Вычисления, относящиеся только к «ре
перной» длине волны 0,5 мкм, включают диапазон концентраций 
аэрозоля О—3,2 мкг/м® и сделаны при различных альбедо земной 
поверхности и зенитном расстоянии Солнца. Оценка изменения 
среднего глобального планетарного альбедо дала увеличение
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альбедо примерно на 0,4% при возрастании концентрации аэрозо
ля в слое 15—25 км до 0,8 мкг/м®.

Рассмотрим некоторые результаты расчетов изменчивости лучи
стого притока тепла в стратосфере за счет поглощения коротковол
новой радиации аэрозолем при неизменных содержании, микро
структуре и оптических свойствах стратосферного аэрозоля, но из
меняющихся зенитном угле Солнца и альбедо подстилающей по
верхности [196]. В основу расчетов положена 160-слойная модель 
атмосферы с разрешением по вертикали, составляющим 1 км в 
слое 0—25 км и 5 км — в слое 25—50 км. Вертикальные профили 
давления, температуры, водяного пара и озона соответствуют стан
дартной атмосфере тропиков. Д ля микроструктуры аэрозоля взята 
модель дымки Я, предложенная Дейрменджаном. Счетная концент
рация частиц в слое 18—22 км составляет 100 с м “ ®, линейно убы
вая до нуля на уровнях 17 и 23 км. В таком случае общее содержа
ние аэ.розоля составляет 5-10^ частиц на см*, что эквивалентно 
2,36 мкг/см* или 12-10® т для глобальной атмосферы. Комплексный 
показатель преломления принят равным 1,45—0,005t. Оптическая 
толщина аэрозольного слоя на длине волны 0,55 мкм составляет 
0,109, что примерно в пять раз превосходит нормальную оптиче
скую толщину стратосферы, согласно Элтерману, и вдвое меньше 
увеличения оптической толщины стратосферы после извержения 
Агунга.

Рассматриваемые вычисления сделаны без учета влияния об
лачности и тропосферного аэрозоля. Лучистый приток тепла за счет 
поглощения коротковолновой радиации (радиационные изменения 
температуры) вычислен при зенитных углах Солнца 30, 60 и 80° и 
альбедо подстилающей поверхности 0,0; 0,25; 0,5 и 0,8. Анализ ре
зультатов вычислений показывает, что максимальные изменения 
поглощенной солнечной радиации имеют место вблизи верхней гра
ницы аэрозольного слоя. Так, например, при зенитном угле 30° уве
личение радиационных изменений температуры на уровне 21,5 км 
составляет 1,0°С/сут при альбедо поверхности, равном 0,0 и 
1,8°С/сут при альбедо 0,8 (рис. 8). При зенитном угле 80° соответ
ствующие величины равны 1,0 и 1,1°С/сут. Появление слоя аэрозо
ля влечет за собой увеличение поглощенной слоем 18—22 км ко
ротковолновой радиации более чем вдвое. При малых оптических 
толщинах (меньше 0,1) изменение лучистого притока тепла в пер
вом приближении линейно зависит от содержания аэрозоля.

Значительный интерес представляет оценка влияния страто
сферного аэрозоля на потоки длинноволновой радиации и лучи
стый теплообмен. В предположении, что стратосферный аэрозоль 
представляет собой капли 75%-ного раствора серной кислоты, Лю
тер [199] получил оценки влияния аэрозоля на потоки длинновол
новой радиации у верхней и нижней границ аэрозольного слоя ле
том и зимой на различных широтах. Микроструктура аэрозоля за 
дана моделью дымки Я, предложенной Дейрменджаном, а содер
жание стратосферного аэрозоля в слое 18—22 км предполагается 
возрастающим на 0,1 мкг/см*, что соответствует увеличению опти-

3 9



Нкм

Рис. S. Вертикальные профили радиационного нагревания, 
обусловленного поглощением коротковолновой радиацией 
без учета (/) и с учетом (2) аэрозоля. Зенитное расстояние 

Солнца равно 30°. 
а  — альбедо подстилающей поверхности Ах =  0; б — альбедо 

подстилающей поверхности 0,8.



ческой толщины слоя при длине волны 0,55 мкм на 0,005, а в ин
фракрасной области спектра (6—50 мкм) — в среднем на 0,00025. 
Принято, чтр в инфракрасной области спектра частицы являются 
полностью поглощающими.

Таблица 4
Л [

Изменение потоков длинноволновой радиации над (Д/̂  ) и под (Af )
аэрозольным слоем и лучистого притока тепла в слое

Зоны Вт/м2
Af ' 
Вт/м̂ Вт/м2 ГК Те к

Тропики ........
Умеренные широты
Лето ........
Зима ........

Субарктические широты 
Лето ........
Зима ........

0,43 — 0,71 0,28 207,0 264,0

0,53 — 0,56 0,03 218,0 261,0
0,51 — 0,32 — 0,19 215,2 243,7

0,60 — 0,36 — 0,24 225,0 263,0
0,49 — 0,21 -0,28 214,1 234,1

Расчеты по данным о стратификации атмосферы в тропиках, 
умеренных и субарктических широтах зимой и летом привели к 
величинам, указанным в табл. 4. Здесь Т — температура на высо
те 20 км, а Т е — эффективная температура, принятая равной тем
пературе воздуха на уровне 6 км (~500 мбар). Как видно, наблю
дается увеличение нисходящего потока радиации в тропосферу 
(у нижней границы аэрозольного слоя), наиболее значительно про
являющееся летом и в высоких широтах, т. е. тепловое излучение 
стратосферного аэрозоля способствует прогреванию тропосферы. 
Уменьшение восходящего потока радиации над аэрозольным слоем, 
наоборот, слабее выражено в высоких широтах и свидетельствует 
об уменьшении уходящего излучения под влиянием аэрозоля. Это 
уменьшение уходящего излучения в некоторой степени компенси
рует убывание поглощенной коротковолновой радиации, обуслов
ленное стратосферным аэрозолем (см. табл. 3). Аэрозольный слой 
нагревается за счет лучистого теплообмена в 'низких широтах и 
охлаждается — в высоких широтах. Хотя все изменения радиаци
онных потоков малы (глобальное среднее значение уходящего из
лучения составляет 233 Вт/см^), они могут оказаться существеннь» 
ми, но для выяснения этого вопроса необходимо сопоставление с 
соответствующими изменениями потоков и притоков коротковолно
вой радиации.

Обратимся в связи с этим к детальному сопоставлению резуль
татов выполненных в работе [195] расчетов потоков коротковолно
вой и длинноволновой радиации с целью оценить влияние страто
сферного аэрозоля, расположенного в слое 18—22 км, на лучистый 
приток тепла и радиационный баланс системы «земная поверх

41



ность — атмосфера» в условиях тропической атмосферы при от
сутствии облаков. Сведения 6 потоках длинноволновой радиации 
взяты по неопубликованным данным вычислений Р. Эллингсона, 
сделанных с учетом водяного пара, углекислого газа, озона, мета
на (полоса 7,66 мкм) и окиси азота (7,78 мкм). Эти вычисления 
осуществлены на спектральной основе (100 интервалов в диапазо
не от 3,55 мкм до бесконечности) при учете влияния многократно
го рассеяния аэрозолем.

Таблица 5
Восходящие и нисходящие интегральные потоки 

длинноволновой радиации (Вт/с№) на нижней (17 км) 
и верхней (23 км) границах аэрозольного слоя

Без аэрозоля 

Дымка Н  

Дымка М

Без аэрозоля 

Дымка Н  

Дымка М

Потоки Длинновол Изменение

восхо
дящий

нисхо
дящий

новый ра
диационный 

баланс

радиацион
ного

баланса

23 км

288,9 9.1 —279,8 —

287,4 9,1 —278:3 -fl,5

287,4 9,1 —278,3 + 1,5

17 км

290,9 10,8 —2в0,1 —

290,9 11,6 —279,3 -fO.8

290,9 11,6 —279,3 -f0,8

В основу вычислений потоков коротковолновой радиации поло
жена описанная выше схема. Конкретные расчеты сделаны для 
83 спектральных интервалов в диапазоне 0,285—2,5 мкм и 500-слой- 
ной модели атмосферы. Предполагается, что стратосферный аэро
золь состоит из капель водного 75%-ного раствора серной кислоты 
(комплексный показатель преломления т =  1,45—0,005t), а его 

микроструктура соответствует моделям дымки Я  или М, предло
женным Д. Дейрменджаном (первая из этих моделей рассматри
вается как реалистическая). В обоих случаях общее содержание 
аэрозоля в стратосфере одинаково и составляет 2,36 мкг/см*, что 
соответствует 5-10^ частиц/см* в случае дымки Я  и 3,175-10® — 
дымки М, для которой характерно преобладание более крупных ча
стиц. Влияние тропосферного аэрозоля не учитывалось. Поскольку 
при малых оптических толщинах (менее 0,1) изменения потоков ко
ротковолновой и длинноволновой радиации линейно зависит от об
щего содержания аэрозоля, то возможна уверенная экстраполяция 
полученных результатов.

Таблица 5 характеризует результаты вычислений потоков длин
новолновой радиации, которые свидетельствуют о том, что влияние 
микроструктуры аэрозоля на перенос длинноволновой радиации 
практически несущественно. Наличие стратосферного аэрозоля в
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рассматриваемом случае способствует прогреванию тропосферы и 
стратосферы (увеличение содержания стратосферного аэрозоля 
должно приводить к усилению прогревания).

&Fs Вт/м^ ’ ' -----  ----------

для моделей дымки Я (/) и дымки М  (2) по 
сравнению со случаем отсутствия аэрозоля, 

изменение эффективного потока длинноволновой радиации,
^  Ло —  альбедо для нулевого эффекта.

Вычисления потоков коротковолновой радиации показали, что 
средние суточные значения изменения коротковолнового баланса 
на границах аэрозольного слоя сильно зависят от альбедо подсти
лающей поверхности и микроструктуры аэрозоля (рис. 9). При до
статочно высоком альбедо поверхности наличие стратосферного 
аэрозоля способствует прогреванию системы земная поверхность— 
атмосфера ниже верхней границы аэрозольного слоя. При малых 
альбедо имеет место эффект выхолаживания, обусловленный воз
растанием альбедо системы. В случае дымки Я  переход от суммар
ного выхолаживания (с учетом коротковолновой и длинноволновой 
радиации) к прогреванию слоя О—23 км имеет место при альбедо 
поверхности больше 0,35. Если учесть, что среднее глобальное аль
бедо составляет около 0,3, то можно сделать вывод, что в таком 
случае влияние стратосферного аэрозоля на радиационный баланс 
системы, обусловленное коротковолновой и длинноволновой радиа
цией, примерно одинаково по значению, но противоположно по зна
ку, (Расчеты, относящиеся к нижней границе аэрозольного слоя
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(17 км) показывают, что при любых альбедо стратосферный аэро
золь вызывает ослабление инсоляции тропосферы, значительно бо
лее сильно выраженное в случае дымки Н  (рис. 10). Таким обра
зом, происходит выхолаживание тропосферы, которое в 2—5 раз 
превосходит нагревание, обусловленное длинноволновой радиаци
ей. Поэтому результирующим эффектом стратосферного аэрозоля 
является выхолаживание тропосферыр Поглощение коротковолно
вой, радиации самим слоем аэрозоля обусловливает его прогрева
ние, которое в 2—4 раза превосходит прогревание за счет длинно
волновой радиации.

бедо подстилающей поверхности. 
Уел. обозначения см. рис. 9

Поскольку изменения коротковолнового баланса, вызванные 
стратосферным аэрозолем, значительно сильнее проявляются на 
уровне нижней границы аэрозольного слоя, это означает, что даже 
в том случае, когда стратосферный аэрозоль не оказывает влияния 
на планетарное альбедо, его присутствие может существенно ска
зываться на радиационном балансе системы подстилающая поверх
ность — тропосфера и, следовательно, на температуре поверхно
сти. Естественно, что, необходимо продолжение такого рода расче
тов с целью охватить гораздо более щирокое разнообразие условий
44



(широта, время года и др.)- Можно, однако, (высказать спекуля- 
тивное суждение, что с^ратосфгрньш-. аэрозоль должен способство
вать похолоданию летом и потеплению зимой в высоких широ
тах [196].

6 .  П Е Р И С Т Ы Е  О Б Л А К А

Облака являются главным фактором трансформации излучения 
атмосферой. Естественно поэтому, что проблема влияния облачно
сти иа перенос излучения привлекает большое внимание. Имея в 
виду, что этой проблеме посвящен ряд вышедших за последние 
годы монографий [27—29, 179], мы ограничимся здесь главным 
образом упоминанием некоторых новых результатов и более об
стоятельным обсуждением вопроса о влиянии перистых облаков.

В связи с разработкой схем численного моделирования общей 
циркуляции атмосферы и теории климата продолжалось совершен
ствование приближенных методик (схем параметризации) расчета 
радиационных потоков в тропосфере и стратосфере. Так, например, 
в работе (Лациса, Хансена, 1974) предложена методика вычисле
ний потоков коротковолновой радиации, обеспечивающая доста
точно надежный учет притока тепла за счет поглощения коротко
волновой радиации при экономном использовании машинного вре
мени. Учет рассматриваемого вида притока тепла приводит к уве
личению расхода мащинного времени'только на 0,3%.

В обсуждаемой схеме параметризации принято во внимание 
влияние многократного рассеяния и всех основных факторов пере
носа коротковолнового излучения: 'распределения водяного пара, 
количества и типа облаков, зенитного расстояния Солнца, альбедо 
годстилающей поверхности и распределения озона. При разработ
ке схемы параметризации использована примерно 50-слойная мо
дель атмосферы. Влияние азимутальной зависимости и поляриза
ции излучения не учитывается. Последнее может обусловить 
ошибки расчета интенсивности радиации, не превосходящие 10% 
в случае релеевского рассеяния и 1% при рассеянии радиации 
облаками. При вычислении потоков радиации ошибки уменьшают
ся до величины менее 0,1%.

Принципиальной основой схемы параметризации поглощения ко
ротковолновой радиации при учете многократного рассеяния яв
ляется использование метода «добавления», который при наличии 
однородной атмосферы эквивалентен методу удвоения. Расчеты по 
методу «добавления» служат эталоном для вывода приближенных 
формул, определяющих поглощение радиации водяным паром при 
ясном а  облачном небе. В этих формулах учет многократности рас
сеяния осуществлен путем введения коэффициентов диффузности.

В случае сплошной облачности схема параметризации сводится 
к использованию двухпотокового приближения. При такой пара
метризации существенные ошибки (по сравнению с расчетами по 
методу «добавления») имеют место лишь в подоблачном слое. 
Главный эффект присутствия многослойной облачности состоит в
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росте (главным образом за счет увеличения пробега фотонов при 
многократном рассеянии) радиационного нагревания в слоях обла
ков, локализованных вблизи их верхней границы, и уменьшении 
нагревания под облаками. При этом поглощение жидкой водой яв
ным образом не учитывалось, но принималось во внимание косвен
но — путем введения эффективного (увеличенного) содержания во
дяного пара.

Поглощение озоном в слоях выше 15 км вычислено с учетом 
рлияния релеевского рассеяния и альбедо подстилающей поверхно
сти. При содержании озона вдоль пути луча, превосходящем 1 см, 
поглощение озоном в видимой области спектра (полоса Шаппюи) 
превосходит поглощение в ультрафиолетовом диапазоне (полосы 
Хартли и Хюггенса), так как последнее достигает насыщения при 
содержании озона около 0,5 см. Приближенная схема параметри
зации поглощения коротковолновой радиации озоном основана на 
рассмотрении тропосферы как чисто рассеивающей, а стратосфе
ры — поглощающей среды (точность этой схемы составляет около
1 % по отношению к методу «добавления»).

Расчеты показали, что поглощение озоном сосредоточено глав
ным образом вблизи слоя максимума его концентрации, а также 
над этим слоем (высота 25—50 км) и обусловлено полосой Шап
пюи и длинноволновым крылом полосы Хюггинса, причеь! поглоще
ние в видимой области спектра весьма чувствительно к альбедо 
подстилающей поверхности (или верхней границы облаков).

Одной из возможностей экспериментальной проверки схемы па
раметризации может служить сравнение вычисленных и измеренных 
альбедо Земли. Расчет среднего альбедо Земли в предположении, 
что количество облаков равно 50%, дал значение 31%, которое 
близко соответствует данным спутниковых измерений (29%). Л а
цис и Хансен подчеркнули необходимость учета поглощения аэро
золем, а также поглощения молекулярным кислородом и углекис
лым газом, которое может достигать 8% по отнощению к общему 
поглощению коротковолновой радиации атмосферой.

Допплик [93] выполнил расчеты средних месячных глобальных 
меридиональных профилей лучистого притока тепла и его состав
ляющих в свободной атмосфере на высотах от земной поверхности 
до уровня 10 мбар. Данные этих расчетов воспроизведены в форме 
меридиональных разрезов, осредненных по сезонам. Исходным ма
териалом для расчета лучистых притоков тепла послужили данные 
вычислений средних месячных радиационных потоков для толщи 
атмосферы 5—1000 мбар, выполненных для поясов широт 10° в ин
тервале 80° с. ш. — 80° ю. ш.

При вычислении потоков длинноволнового (теплового) излу
чения в качестве поглощающих и излучающих компонент атмосфе
ры учтены водяной пар, углекислый газ и озон (принято во внима
ние перекрывание полос поглощения этих газов). Рассмотрена 
облачность трех типов: нижнего, среднего и верхнего ярусов (в по
следнем случае излучательная способность 9блаков принята рав
ной 50%). При вычислении поглощения атмосферой коротковолно
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вой радиации в области длин волн меньше 0,7 мкм учтено лишь 
поглощение озоном (облака в этом диапазоне спектра считаются 
непоглощающими). При длинах волн более 0,7 мкм принято во вни
мание поглощение водяным паром, углекислым газом, кислородом 
и облаками. Результаты рассматриваемых расчетов отдельных 
компонент лучистого притока тепла (длинноволновый лучистый 
теплообмен, обусловленный водяным паром, углекислым газом и 
озоном; вклад соответствующих компонент в поглощение ко
ротковолновой радиации) снова подтвердили, что лучистый тепло
обмен за счет водяного пара всегда вызывает выхолаживание (во 
всех случаях эффективный поток теплового излучения возрастает с 
высотой), достигающее максимальных величин в тропосфере низ
ких широт. Минимальное выхолаживание имеет место вблизи тро
пической тропопаузы.

Следствием лучистого теплообмена за счет озона является на
гревание выше тропической тропопаузы. Радиационное нагревание 
вблизи тропической тропопаузы наблюдается и за счет углекислого 
газа. Результирующий эффект длинноволновой радиации сводится 
к выхолаживанию, особенно в низких широтах. Лишь вблизи тро
пической тропопаузы имеет место слабое нагревание. Поглощение 
коротковолновой радиации в тропосфере обусловлено преимущест
венно водяным паром, а в стратосфере — озоном.

Анализ данных о суммарном лучистом притоке тепла для че
тырех сезонов показывает, что в тропосфере почти всегда наблю
дается радиационное выхолаживание (особенно в тропиках), обус
ловленное сильным влиянием длинноволнового выхолаживания за 
счет водяного пара. Радиационное нагревание за счет озона имеет 
место в стратосфере низких и умеренных широт, но в высоких ши
ротах оно сменяется выхолаживанием, обусловленным главным 
образом углекислым газом. Сопоставление с аналогичными резуль
татами более ранних расчетов свидетельствует о хорошем качест- 
веннрм согласии.

Осуществление АТЭП вызвало особый интерес к исследованиям 
радиационных факторов циркуляции в тропиках [46—47]. Крупно
масштабные движения тропической атмосферы обусловлены гори
зонтальной неоднородностью распределения неадиабатических 
факторов нагревания атмосферы. Главными факторами являются 
при этом скрытая теплота конденсации водяного пара в кучевых 
облаках и радиационное нагревание. Поскольку перенос излучения 
определяется в первую очередь влиянием облачности, пространст
венное распределение конвективных облаков представляет основ
ную причину появления горизонтальных градиентов радиационного 
нагревания.

Альбрехт и Кокс [46, 47] детально обсудили данные, характе
ризующие крупномасштабные особенности пространственных полей 
конденсационного (конвективного) и радиационного притоков теп
ла. Данные измерений вблизи о-вов Рождества и Пальмира пока
зывают, что дйя вертикального профиля длинноволнового обмена 
при облачном небе типично наличие максимумов выхолаживания
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(в среднем около 5°С/сут) в слое 250—300 мбар и нагревания (по
рядка 1°С/сут) вблизи уровня 500 мбар. В случае ясного неба ни
же уровня 450 мбар имеет место почти не зависящее от высоты ра
диационное выхолаживание (около 2°С/сут), а выше упомянутого 
уровня происходит постепенный переход к нагреванию, достигаю
щему 0,5°С/сут на уровне 175 мбар.

Что касается роли поглощения коротковолновой радиации, то 
она предполагается малосущественной. По данным расчетов мак
симальное радиационное нагревание в случае облачного неба, при
ходящееся на слой 150—400 мбар, составляет всего 0,7°С/сут, а при 
ясном небе уменьшается до 0,1—0,2°С/сут, т. е. вклад коротковол
новой компоненты горизонтального градиента лучистого притока 
тепла составляет менее 15% длинноволновой компоненты.

Оценки конвективного нагревания для западной части Тихого 
океана привели к вертикальному профилю с максимумом около 
2°С/сут. Применение диагностической модели тропической цирку
ляции для оценки влияния конвективного и радиационного (обус
ловленного лишь длинноволновой радиацией) притоков тепла на 
тропосферные движения показало, что многие особенности тропо
сферных волн в экваториальном поясе, выявляемые моделью цир
куляции, можно объяснить наблюдаемыми разностями лучистого 
притока тепла между гребнями и ложбинами волн. И, хотя струк
тура этих волн не соответствует наблюдаемой, она оказывается 
сходной со слоистой структурой меридиональной компоненты вет
ра, наблюдавшейся в период эксперимента на «линейных островах» 
(о-ва Рождества и Пальмира).

При комбинированном учете радиационного и конвективного 
нагревания выявилась большая чувствительность вертикальной 
структуры вынужденных движений к фазовым разностям радиаци
онного ' и конвективного нагревания. Амплитуда изменений мери
диональной компоненты ветра варьирует на уровне 200 мбар от
1 м/с в случае, когда радиационно-активные облака верхней тропо
сферы располагаются над золой конвективного нагревания, до 
5,5 м/с, когда облако смещено на половину длины волны относи
тельно такой зоны. При этом дивергенция ветра на уровне 200 мбар 
у зоны конвективного нагревания изменяется соответственно от 
1 - 10“ ® до 8 -1 0 “ ® с Поскольку горизонтальные градиенты ра
диационного нагревания близки по значению горизонтальным гра
диентам суммарного притока тепла, это означает, что радиацион
ные факторы могут оказывать большое влияние на циркуляцию в 
тропической атмосфере.

Продолжая выполненные ранее исследования [28], Полтридж 
[234] предложил приближенную теоретическую модель взаимодей
ствия радиации и динамики в процессе трансформации слоистооб
разного облака. Эта модель показывает, что радиация может быть 
доминирующим фактором, определяющим толщину облака, водо- 
содержание и некоторые другие особенности слоистообразных, в 
особенности слоисто-кучевых облаков. В связи с этим получены 
приближенные соотношения, связывающие длинноволновое радиа
48



ционное выхолаживание и водосодержание облака, а такж е опре
деляющие обмен водяным паром через границы облака.

Использование этих соотношений приводит к выводу, что в' слу
чае слоисто-кучевого облака, расположенного на уровне верхней 
границы пограничного слоя, имеет место такое равновесие, когда 
восходящий поток водяного пара в облаке уравновешивается тур
булентным потоком сухого воздуха из слоев атмосферы, располо
женных выше надоблачной инверсии. Приток сухого воздуха свер
ху, определяющий процесс установления такого рода равновесия, 
зависит от радиационного выхолаживания вблизи верхней границы 
облака, которое, в свою очередь, обусловлено водностью и толщи
ной облака, находясь в прямой зависимости от этих параметров. 
Подобное равновесие обычно бывает устойчивым и обеспечивает 
постоянство водосодержания облачного слоя, который постепенно 
поднимается вверх со скоростью, зависящей от потока водяного па
ра снизу и сухости воздуха над облаком.

Любой фактор, вызывающий увеличение радиационного выхо
лаживания облака, способствует уменьшению его толщины. Такая 
ситуация наблюдается, например, в том случае, когда слой сло
исто-кучевой облачности затеняется от Солнца расположенным 
выше высоко-кучевым облаком, что уменьшает нагрев верхней ча
сти слоя за счет поглощения солнечной радиации и, следовательно, 
ведет к росту выхолаживания. Наблюдения указывают на возмож
ность в этом случае постепенной диссипации слоисто-кучевого об
лака. Расчеты, основанные на использовании описанной модели, 
приводят к выводу, что вершины облака могут проникать в зону 
надоблачной инверсии, если локальные градиенты удельной влаж 
ности в пределах слоя инверсии превосходят Ъ  t J k t .

Большая протяженность и высота перистых облаков в тропиче
ской атмосфере делают их важным фактором переноса энергии, 
обусловленного радиационными процессами. Именно это обуслови
ло за последние годы усиление внимания к проблеме влияния пери
стых облаков на перенос излучения [166, 190— 192, 221].

В работе [121] предложена методика расчета потоков и прито
ков коротковолновой (0,3—3 мкм) и длинноволновой (3—55 мкм) 
радиации при наличии слоя перистых облаков. Радиационные по
токи на границах облачного слоя выражены как функции эффек
тивной коротковолновой оптической толщины и интегральной излу
чательной способности (в инфракрасном диапазоне). Первый из 
этих параметров является определяющим для радиационного ба
ланса подстилающей поверхности, а второй — в существенной ме
ре влияет на радиационный баланс атмосферы. Поскольку оптиче
ская толщина перистых облаков сравнительно мала (рассмотрен 
диапазон 0,04—0,29), при расчетах потоков коротковолновой ра
диации можно ограничиться учетом рассеяния первого порядка. 
Принято также, что тепловое излучение перистых облаков является 
серым (излучательная способность варьирует в пределах 0,2—0,8).

Вычисления сделаны для сплошного покрова перистых облаков 
толщиной 1—2 км, расположенного на различных высотах при
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минимальной высоте нижней границы, равной 9 км, а верхней гра
ницы — 16 км. Предполагается, что облака состоят из сферических 
ледяных частиц диаметром 40 мкм. Стратификация атмосферы взя
та согласно данным для стандартной атмосферы США (1966 г.) на 
широте 15° с.Ш. (рассмотрена 21-уровенная модель атмосферы).

Сопоставление радиационного баланса всей толщи тропической 
атмосферы над океаном для случаев ясного неба и при наличии пе
ристых облаков показало, что последние являются важным 
фактором баланса энергии тропической атмосферы, причем эго 
происходит главным образом за счет радиационного баланса под
стилающей поверхности, вследствие уменьшения (до 22%) прихода 
коротковолновой радиации (радиационный баланс системы земная 
поверхность—атмосфера изменяется под влиянием перистых обла
ков сравнительно мало). Увеличение лучистого притока тепла ко 
всей толще атмосферы при появлении слоя перистых облаков тол
щиной 2 км с нижней границей на уровне 200 мбар составляет за 
сутки (2 июля) от 32 до 100% по сравнению со скрытой теплотой 
конденсации в кучево-дождевом облаке (абсолютное значение отри
цательного радиационного баланса атмосферы при наличии обла
ков составляет от 22% до 78% по отношению к безоблачной атмо
сфере). Этот избыток энергии возрастает с ростом излучательной 
способности и высоты облаков. Во всех рассмотренных случаях 
тропической атмосферы радиационное выхолаживание каждого 
слоя атмосферы (за исключением слоя над верхней границей пери
стых облаков) меньше, чем при безоблачной атмосфере (иногда 
уменьшение радиационного выхолаживания достигает 1°С/сут).

Выявление существенного влияния перистых облаков на энер
гетику атмосферы привлекло внимание к исследованию их оптиче
ских характеристик. Согласно [285], излучательная способность 
перистых облаков изменяется в очень широких пределах. В работе 
[221] обсуждены данные аэростатных измерений распределения 
энергии в спектре теплового излучения для интервала 10— 12 мкм 
во время подъема аэростата с базы ВВС США в Холломане (штат 
Нью-Мексико) ночью 4 февраля 1970 г. Поле зрения спектрометра 
(12°Х12°) было ориентировано под углом 45° к горизонту. В мо
мент запуска небо было ясным, но во время подъема и при смеще
нии на восток аэростат прошел через протяженный слой однород
ных перистых облаков. Анализ спектров позволяет четко устано
вить тот момент, когда аэростат оказался под облаками (по изме
рению спектра излучения), а также указывает на то, что влияние 
облаков перестало ощущаться выше 12,4 км. Основной слой облач
ности расяеяарад€й.,на высотах от 8.1 до 11,6 км. Наличие данных 
о вертикальном профиле температуры позволило определить эф
фективную излучательную способность облаков на длине волны
11 мкм, которая составила в рассматриваемом случае 0,42. Этому 
значению соответствует излучательная способность в вертикальном . 
направлении, равная 0,35—0,38. Расчет вертикального профиля из
лучательной способности дал величину вертикального градиента, 
равную 0,10 км .
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в  связи с проблемой перистых облаков возрос интерес к изуче
нию статистики стратосферных облаков .[275]. Весьма акту
альными являются исследования инверсионных следов самоле
тов [177, 178], особенно в силу того, что нередко происходит 
трансформация инверсионных следов реактивных самолетов 
в достаточно мощные слои перистых облаков. Иногда на высотах 
от 7,5 до 12 км несколько следов, сливаясь, образуют почти сплош
ную пелену. В связи с тем, что это явление может оказать сущест
венное влияние на радиационный баланс атмосферы, на самолете- 
лаборатории НАСА «Конвэр-990» были предприняты измерения по
токов длинноволновой и солнечной радиации при наличии следов 
[183].

Полусферические потоки коротковолновой радиации измерялись 
при помощи пиранометров, а для измерений инфракрасного излу
чения в области длин волн 10— 12 мкм был использован узкоуголь
ный (поле зрения 0,14X0,14°) радиометр. Влияние перистых 
облаков на перенос излучения оценено такж е на основе расчетов, 
сделанных для модели монодисперсного облака, состоящего из 
сферических ледяных частиц радиусом 50 мкм. Д ля области длин 
волн 6—50 мкм принят комплексный показатель преломления, 
равный 1,38—0,35t.

При выполнении программы измерений осуществлено десять по- 
летов над и под полосами самолетных следов на высотах от 10,5 до
12 км^^Грлшина" слоев следа составляла в среднем около 500 мет- 
ров. Сравнение измеренных и вычисленных значении пропускатель- 
1!0Й и отражательной способности показало, что согласие получает
ся наилучшим при концентрации частиц, равной ^,0г027_см_2^ 
что довольно близко соответствует наблюдаемой концентрации ча
стиц в перистых облаках.

Слой толщиной 500 м увеличивает нисходящий поток длинно
волнового излучения (под слоем) на 21% и приводит к уменьше
нию прихода солнечной радиации на 15%, что в результате ведет к 
уменьшению радиационного баланса на уровне нижней границы 
слоя на 12%. Это уменьшение эквивалентно падению радиационно
го баланса земной поверхности на 7% или спаду температуры по
верхности на 5,3°С, если предполагать существование устойчивого 
следа. В случае, когда слои следов наблюдаются в течение 5% все
го периода времени, спад температуры составит только 0,15°С. Та?' 
КИМ образом, в настоящее время инверсионные следы самолетов не 
оказывают влияния на климат или общую циркуляцию атмосферы, 
но по мере увеличения в будущем числа реактивных самолетов мо
гут приводить к изменени.чм местной циркуляции. ----

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ведущая роль радиационных факторов климата вызывает боль
шой интерес к исследованиям радиационной компоненты энергети
ки атмосферы и подстилающей поверхности. Если задачи опреде- 
,г1ения лучистых притоков тепла, обусловленных молекулярным по-
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глощением и лучистым теплообменом (в условиях безаэрозольной 
атмосферы), можно считать более или менее решенными, то проб
лема влияния аэрозоля на перенос излучения и соответствующих 
климатических эффектов остается во многом неясной. Это касает
ся как переноса излучения при наличии водного аэрозоля (облака), 
так и сухого аэрозоля (дымка) ’

Оставляя в стороне проблему облачности (здесь главная труд
ность состоит в поисках статистических подходов для решения зада
чи о переносе излучения при наличии частичной облачности), под
черкнем, что при исследовании климатических эффектов аэрозоля 
основным препятствием является отсутствие адекватных данных 
о планетарном аэрозоле. Решающее значение имеет в связи с этим 
осуществление широкой программы исследований пространствен
ного (трехмерного) распределения и временной изменчивости кон
центрации аэрозоля, его химического состава микроструктуры, 
формы и комплексного показателя преломления частиц. Д ля этой 
цели должны быть использованы как прямые, так и косвенные 
(лазерное зондирование, космическая дистанционная индикация) 
методы измерений. Актуальной задачей анализа данных такого 
рода измерений является выявление соотношения между аэрозо
лем естественного и индустриального происхождения.

Исключительно важное значение имеет разработка теории фор
мирования глобального тропосферного и стратосферного аэрозоля. 
Подобная теория, опирающаяся на данные наблюдений, могла бы 
стать «аэрозольным блоком» теории климата. Только такой путь 
откроет возможности адекватной теоретической оценки климатооб
разующей роли атмосферного аэрозоля.

^  Влияние атмосферного аэрозоля на климат может проявляться 
по-разному. Это и воздействие аэрозоля на облачность, что в свою 
очередь обусловливает изменения радиационного режима атмосфе
ры, и прямое влияние аэрозоля на перенос коротковолновой и 
длинноволновой радиации. Первый из упомянутых аспектов может 
оказаться наиболее существенным, поскольку облака являются 
главным регулятором радиационного режима атмосферы и подсти
лающей поверхности. Д аж е малые (порядка нескольких процен
тов) изменения количества облаков могут сказываться более зна
чительно, чем большие вариации пылевого аэрозоля>-

До сих пор высказывались лишь отдельные догадки о возмож
ных путях воздействия аэрозоля на облака (влияние на условия 
формирования облачности повышенной концентрации ядер конден
сации, изменение оптических свойств облаков в результате раство
рения или аккреции вещества аэрозоля каплями воды и др.). По
этому исследования роли аэрозоля в формировании и эволюции об
лачного покрова имеют первостепенное значение. Весьма неполны^ 
еще и сведения об оптических характеристиках облаков (оптиче-' 
ская толщина, альбедо, индикатриса рассеяния). Между тем, не
сомненно, что только прецизионные измерения оптических и мик
рофизических характеристик, а также химического состава капель 
облаков позволят (вместе с данными о сухом аэрозоле) решить
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проблему взаимодействия аэрозоля и облачности. В этой связи не
обходимы эксперименты не только в натурных, но и лабораторных 
условиях.

Что касается прямого влияния аэрозоля на перенос излучения, 
то основные пути решения этой проблемы связаны с дальнейшим 
развитием теории переноса и осушествлением комплексных экспе
риментов, позволяющих получить одновременные данные как об 
аэрозоле (концентрация, микроструктура, оптические характери
стики), так и о представляющих интерес радиационных характе
ристиках (альбедо системы земная поверхность— атмосфера погло
щенная различными слоями атмосферы коротковолновая радиация, 
лучистый теплообмен и д р .) . Важно, чтобы такого рода комплекс
ные аэрозольно-радиационные эксперименты были предприняты в 
различных зонах земного шара (тропический океан, пустыни, сте
пи, ледяные щиты Арктики и Антарктики, леса тропических и уме
ренных широт и др.). Особого внимания требует стратосферный 
аэрозоль — как с точки зрения исследований физико-химических 
процессов, обусловливающих его формирование, так и в отноше
нии влияния на радиационный режим стратосферы, тропосферы 
и подстилающей поверхности. Упомянутые выше и другие задачи, 
связанные с проблемой «аэрозоль и климат», позволяют считать 
актуальным осуществление программы Глобального аэрозольно- 
радиационйЬго эксперимента (ГАРЭКС), необходимой для реше
ния всей совокупности задач.
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АЭРОЗОЛЬ В РАЙОНЕ АТЭП И ЕГО РАДИАЦИОННЫЕ
СВОЙСТВА

1 .  В В Е Д Е Н И Е

Одной из характерных особенностей общей циркуляции тропи
ческой атмосферы является значительное влияние радиационных 
(})акторов ,[1, 41], что определяет важную роль Радиационной под
программы АТЭП (РП П  АТЭП) и необходимость решения основ
ных задач АТЭП при адекватном учете лучистого притока тепла. 
Условия переноса излучения в тропической атмосфере экваториаль
ной Атлантики существенно специфичны: высокая температура и 
илажно£ть воздуха, частые и охватывающие обширные районы пы- 
ле-песчаные потоки с Африканского континента, своеобразные (и 
резко различающиеся в зависимости от широты) условия облачно
сти определяют потребность разработки специфических методик 
лараметризации радиационных процессов и проверки такого рода 
'Методик по данным РП П  АТЭП.

Важным аспектом параметризации является учет влияния аэро
золя на перенос коротковолнового и длинноволнового излучения. 
Обсуждение этого аспекта и составляет основное содержание на
стоящей работы. Корабельные и самолетные наблюдения, осущест
вленные в рамках РП П  АТЭП [30], позволили получить богатый 
материал, открывающий возможности достаточно полного анализа 
как особенностей пространственно-временной изменчивости поля 
концентрации аэрозоля и его свойств (распределение по размерам, 
химический состав, оптические параметры), так и влияния аэрозо
ля на прозрачность атмосферы и Перенос излучения.

Особое внимание привлекает в связи с этим проблема влияния 
на перенос излучения и метеорологический режим в целом сахар
ского аэрозольного слоя (САС), возникающего при выносах из Са
хары гигантских облаков пыли, которые иногда пересекают Атлан
тический океан, достигая побережья Америки. Несомненно, что 'ис-
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следования САС, как и других аналогичных аэрозольных образова
ний, представляют большой интерес с точки зрения проблемы «кли
мат и аэрозоль».

Естественно было начать обсуждение той части данных РПП 
АТЭП, которые удалось обработать к настоящему времени, с ха
рактеристиками метеорологических условий, анализа происхожде- 
ния и ареала распространения сахарских пыле-песчаных потоков 
по снимкам с геостационарных спутников (п. 2). Вслед за тем рас
смотрены данные о микроструктуре и химическом составе пылево
го аэрозоля (п. 3). В п. 4 описаны особенности радиационной кли
матологии района АТЭП и приведены данные о прозрачности атмо
сферы. Содержание п. 5 составляет рассмотрение особенностей 
вертикальных профилей радиационных потоков и притоков тепла 
по данным самолетных измерений в зависимости от вертикальной 
структуры поля концентрации аэрозоля, за которым следует (п. 6) 
обсуждение данных спектральных измерений потоков коротковол
новой радиации.

2.  П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Е  И  А Р Е А Л  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  

П Ы Л Е В О Г О  А Э Р О З О Л Я

Мощные пылевые выносы из Сахары над Атлантическим океа
ном представляют собой довольно частое явление. По данным мно
гочисленных корабельных наблюдений была определена зона пре
имущественного выпадения пыли, названная «морем мрака». Кро
ме этой зоны выпадения красновато-коричневой пыли, приносимой 
северо-восточными пассатами, была выделена область выпадения 
пыли в зоне действия харматана (ветер, дующий с востока и раз
витый в южной части Сахары). С появлением спутников уДалось 
более подробно изучить эти явления, наблюдая пылевые облака на 
космических изображениях [2, 3, 29, 40]. По изображениям, полу
ченным с геостационарного спутника АТС-1, удалось проследить за 
развитием^ громадного пылевого облака, перемещавшегося от Аф
рики до Америки [28], а вблизи о. Барбадос были взяты пробы 
пыли сахарского происхождения [39].

На основе использования спутниковых и наземных данных бы
ли прослежены изменения состава пылевого материала в зависи
мости от географического расположения пылевого потока [37].

В апреле 1970 г. на судне «Академик Ширшов» проведены аэро
зольные измерения в районе громадного пылевого облака, заре
гистрированного в это время по телевизионным изображениям с 
метеорологического спутника. Это позволило оценить массу пыли 
в облаке, составившую около 5 млн. т [5]. В период советской 
экспедиции Тропэкс-72 получены интересные результаты, показав
шие резкое ухудшение прозрачности, громадные концентрации 
аэрозоля, которые совпадали с мощными пылевыми выносами из 
Африки [4].

Все упомянутые данные были, однако, довольно ограниченными 
и фрагментарными. При анализе этих данных не учитывались ус
ловия возниковения и развития пылевых выносов над поверх-
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ноегью суши в связи с метеорологическими условиями и особенно
стями подстилаюш,ей поверхности, не рассматривались вопросы 
динамики пылевых выносов, недостаточно исследовался химиче
ский состав пыли.

В период АТЭЦ удалось осуществить значительно более пол
ные комплексные исследования мощных пылевых загрязнений ат
мосферы. Кроме корабельных измерений, производилось зондиро
вание на самолете, во время которого осуществлялся забор проб 
аэрозоля, а такж е спектральные измерения радиационных потоков. 
Одновременно исследовалась обширная акватория, что позволило 
получить данные о пространственных вариациях аэрозоля. Важным 
источником информации являются изображения района АТЭП, по
лученные с советских метеорологических спутников «Метеор-16, 
-17 и -18», американских геостационарных спутников АТС-6, 
СМС-1 и квазиполярных спутников НОАА-2, НОАА-3.

Наиболее мощные пылевые замутнения атмосферы, обнаружен
ные по телевизионным (ТВ) и инфракрасным (ИК) изображениям 
в период АТЭП, имели место 4 и 30 июля. В обоих случаях во вре
мя прохождения пылевого облака проводился комплекс измерений 
на судах; актинометрических и спектральных, а такж е аэрозоль
ных. Самолет-лаборатория ГГО (Ил-|18) зондировал атмосферу 
с целью измерения метеорологических, аэрозольных и радиацион
ных параметров. Поскольку самое интенсивное запыление атмо
сферы наблюдалось 29—30 июля (все суда, включая расположен
ный вблизи экватора «Пассат», зафиксировали сильное ухудшение 
прозрачности атмосферы и увеличение концентрации аэрозоля), 
было решено сконцентрировать внимание на анализе этого случая.

2.1. Особенности подстилающей поверхности Западной Сахары 
и их влияние на возникновение пылевых выносов

Как показывает анализ ТВ и ИК изображений со спутников, 
пылевые выносы над Атлантикой зарождаются в Западной Саха
ре в зонах пустыни, опустыненных саванн и частично саванн в 
пределах гигантского «амфитеатра», который окружен с севера, 
востока и юга возвышенностями и горами Атласа, Ахаггара, Гви
нейского побережья и их предгорьями (рис. 1) [6]. Высоты над
уровнем моря для большей части этого района составляют 
200—500 м. Максимальные превышения окружающих возвышенно
стей — до 1000 м на юге, 2000 м — на выстоке и до 3500 м — на 
севере. Хотя эта «стена» из возвышенностей не является непрерыв
ной и весьма разновысотная, а на юге она отступает за пределы 
Сахары, в целом подобные макроочертания рельефа в определен
ной степени оказывают влияние на атмосферную циркуляцию ниж
ней тропосферы в этой части континента и ориентируют воздуш
ные потоки в направлении выхода из рассматриваемого 
естественного амфитеатра с северо-востока на юго-запад и с во
стока на запад, в направлении к Атлантике [31].
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Рис. 1. Подстилающая поверхность Западной Сахары в 
районе развития пыльных бурь (о). Преобладающее на
правление воздущных течений в приземном слое атмосфер 

ры в июле над Северной Африкой { б) .

а) 1 —  пески с дюнами и барханами; 2 — рельеф с высотами 
от 500 м и выше; 3 —  направленность мезоформ рельефа;

< — граница, отделяющая тропический пояс от субэкваториального 
(зону пустынь и полупустынь от зоны cajsaHH и редколесий); 

б) I  —  направление ветра в июле; 2 — зона внутритропической 
конвергенции.

Пылевые потоки формируются примерно в пределах прямо
угольника, ограниченного 16° з. д., 5° в. д. и 28° с. ш., 16° с. ш. Ю ж
ная граница этого прямоугольника расположена на значительном 
удалении от южной «стены» из возвышенностей и проходит пример
но'на границе пустыни и опустыненных саванн. Рельеф днища ам
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фитеатра образован сочетанием двух основных типов подстилаю
щих поверхностей — каменистых равнин и песчаных массивов. Ин
тересно отметить, что некоторые из этих крупных песчаных масси
вов, в том числе Эрг-Шели (протяжением до 1000 км при ширине 
до 200 км), Эрг-Игуди (протяжением до 700 км при ширине до 
70 км) ориентированы с северо-востока на юго-запад, с соответст
вующим изгибом в направлении господствующих ветров.

Преобладающими эоловыми формами рельефа, развитыми в 
зоне песчаных массивов, являются продольные (по отношению к 
направлению ветра) песчаные гряды протяжением до нескольких 
километров, как правило, вытянутые в направлении с северо-севе- 
ро-®остока на юго-юго-запад и с северо-востока на юго-запад. Поля 
этих дюн, особенно отчетливо просматривающиеся на фотографи
ях с ПКК и снимках с ЭРТС-1, в ряде случаев встречаются не 
только в пределах песчаных массивов-эргов, но и на поверхности 
каменистых равнин.

Специфической особенностью рельефа каменистых равнин и 
плато и отдельных останцовых возвышенностей данного района яв
ляется широкое развитие дефляционных борозд и ложбин (связан
ных с «вытягивающей» деятельностью пыле-песчаных потоков). О 
дефляционных формах рельефа в этом районе было известно и ра
нее [7]. Однако только при помощи съемок из космоса удалось 
установить широкое распространение подобных образований; они 
заметны даже на мелкомасштабных ТВ снимках, в особенности в 
районе плато Адрар и в районах, расположенных южнее останцо
вых возвышенностей (рис. 2 а). Дефляционные борозды обуслов
ливают полосчатый рисунок изображения (связанный с чередова
нием гряд, сложенных темноцветными породами, и понижений 
между ними). Борозды дефляции рельефа ориентированы в этом 
районе с северо-востока на юго-запад.

Поверхностные отложения в данном случае весьма разнообраз
ны: на каменистых равнинах, плато и останцовых возвышенностях 
развиты щебенистые, обычно весьма маломощные отложения, 
встречающиеся на разнообразных по составу коренных породах; 
местами распространены галечные; среди рыхлых отложений наи
более значительным распространением пользуются эоловые неза
щищенные растительностью пески, которые и являются основным 
практически неисчерпаемым источником питания пылевых потоков. 
Пески эргов Сахары, в основном кварцевые по составу, преиму
щественно мелкозернистые с преобладанием фракции 0,25— 1,1 мм, 
окрашены в красноватый цвет, обусловленный наличием на песча
ных зернах железистой пленки — коры пустыни, состоящей из 
РегОз. Широкое распространение подобных отложений, пятнами 
встречающихся такж е и на каменистых равнинах, обусловливает 
красновато-розоватый оттенок изображения рассматриваемого ре
гиона на цветных фотографиях с ПКК. Этим же обусловлена крас
новатая окраска пылевых образований в атмосфере, выносимЬхх из 
этого района, что неоднократно отмечалось корабельными и само
летными наблюдениями.
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Локальное распространение в рассматриваемом районе имеют 
светлоокрашенные (белые, желтоватые) пески, более молодые по 
возрасту по сравнению с красноватыми. Наконец, в южной части 
исследуемого района, в пределах аллювиальной низменности р. Ни
гер, имеют распространение аллювиальные песчаные и илистые 
(на сухих болотах) отложения очень светлой окраски, которые 
сильно обогащены кремнием благодаря большому содержанию в 
них пресноводных диатомей. Подобные светло-оранжевые отложе
ния служат источником питания пылевых выносов в Атлантику, 
связанных с развитием харматана.

2.2. Особенности изображения пылевых выносов 
на космических снимках

Для анализа использовались снимки с геостационарного метео
рологического спутника СМС-1, полученные в видимой и ИК об
ластях спектра и имеющие различное пространственное разреше
ние и обзорность: глобальные ИК (вся видимая со спутника часть 
полушария) с разрешением в центре около 4 км и ТВ снимки с за 
хватом 6000X6000 км и разрешением порядка 1,5 км. Нами про
анализированы изображения, полученные за период проведения 
эксперимента, а такж е использовались снимки пылевых выносов, 
принятые в разное время, предшествующее эксперименту.

В видимой области спектра пылевые выносы отчетливее изо
бражаются над акваторией (рис. 2 а, б). Это обусловлено более 
значительным контрастом яркости пылевых облаков и водной по
верхности, чем контраст яркости пылевых облаков — поверхность 
суши. Над поверхностью суши данного региона фиксация пылевых 
выносов в видимой области спектра особенно затруднительна в 
связи с широким распространением светлоокрашенных песчаных 
отложений, образующих фоновую поверхность. Вместе с тем, про
ходя над сушей, пылевые потоки маскируют останцовые возвышен
ности гряды и плато, сложенные темноцветными породами, хорошо 
различимые на снимках в периоды отсутствия пылевых выносов. 
Сравнение разновременных снимков одной и той же территории и 
особенностей изображения подобных возвышенностей, служащих 
маркирующими точками, позволяет судить о развитии пылевого 
"выноса. Это, в частности, хорошо заметно на снимке за 30 июля 
(рис. 2 б). Мощное пылевое облако маскирует детали строения 
рельефа к северу и к югу от плато Адрар, хорошо заметные на 
снимках в период отсутствия пылевого переноса над данным райо
ном (рис. 2 а).

Наличие пылевых выносов часто выявляется своеобразной, хотя 
и не всегда ясно выраженной полосчатой структурой их изображе
ния, обусловленной неравномерностью пространственного развития 
пылевой мутности и «потоковым» строением пылевого облака. На-

Рис. 2. Пылевые выносы над Атлантическим океаном с геостационарного 
спутника СМС-1. 1974 г. 

а — 4 июля, б — 30 июля.
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личие пылевых выносов акцентируется также ориентировкой обла
ков, особенно когда и те и другие вовлекаются в движение единой 
системой атмосферной циркуляции. Чаще всего такие явления наб
людаются на снимках над Атлантикой вдали от очагов возникно
вения пылевых выносов (рис. 2 а, б). Пылевые выносы над аквато
рией распознаются на ТВ снимках по уменьшению яркости 
облачных массивов, располагающихся ниже пылевого облака, т. е. 
альбедо пыли меньше альбедо облаков. Массивы облачности под 
пылевым облаком «сереют» и их границы становятся менее рез
кими.

На ИК снимках пылевые замутнения атмосферы изображаются 
светлосерым тоном, т’. е. представляют собой наиболее холодные 
образования по сравнению с поверхностью суши, но более темные 
(теплые) по сравнению с верхней границей облаков (рис. 3 а, б, в).  
На дневных ИК снимках пылевые образования более отчетливо 
просматриваются над сушей, что обусловлено большими темпера
турными контрастами системы суша—пылевые облака по сравне
нию с системой водная поверхность — пылевые облака. ИК сним
ки позволяют фиксировать развитие пылевых облаков не только в 
дневное (как на ТВ снимках), но и в ночное время суток. В это 
время суток, когда поверхность суши сильно охлаждается, темпе
ратурный контраст системы суша—пылевое облако уменьшается.

Наиболее информативно совместное использование ИК и ТВ 
снимков для анализа пылевого выноса.

2.3. Особенности распространения пылевых выносов 
из Западной Сахары в Атлантику

Съемка со спутников позволила получить уникальную инфор
мацию о размерах, конфигурации и распространении пылевых вы
носов. Размеры пылевых облаков в период АТЭП варьировали в 
широких пределах, что вполне понятно и обусловлено продолжи
тельностью выноса из очага питания, а также особенностями си
ноптической обстановки, циркуляции атмосферы.

На снимках зафиксированы пылевые облака весьма неодинако-' 
вой конфигурации. Например, сравнительно небольшие, почти пря
молинейные или слабоизогнутые, подобно обнаруженному на ИК 
снимке за 29 июля (рис. 3 а—в).  Длина этого облака составляла 
около 1300 км, ширина от 200 до 500 км. В ряде случаев пыль, вы
носимая с континента в Атлантику, образовывала обширное обла
ко, примерно соответствующее зоне распространения «моря мрака». 
Подобная ситуация зафиксирована в 15 ч 9 июля. В других слу
чаях выносимая в Атлантику пыль вовлекалась в гигантскую цир
куляцию азорского антициклона, в результате чего пылевое обла
ко перемещалось по огромной дуге, достигая побережья Северо- 
Западной Африки и Южной Европы. Этот случай был, в частности, 
зафиксирован на ИК снимке за 30 июля (рис. 3 в).  Протяженность 
подобного пылевого облака составляла около 4500 км при ширине 
от 500 до 700 км.
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Рис. 3. Динамика развития пылевого облака с 29 по 30 июля 1974 г. по 
ИК изображениям с СМС-1.

а  — 16 ч 29 июля; б — 21 ч 29 июля; в — 07 ч 30 июля (Гринвичское время).

Наконец, в некоторых случаях при западном дрейфе нылевое 
облако перемещалось к берегам Америки. Подобный вынос пыли 
был, например, зарегистрирован 8 июля 1974 г. по изображению с 
СМС-1 [32]. Пылевое облако обнаружено 5 августа (также по 
снимкам с СМС-1) у восточных берегов Флориды [33]. Площадь 
пылевых облаков варьирует в зависимости от мощности источника 
пыли, характера атмос(5̂ ерной циркуляции и в среднем составляет 
несколько сотен тысяч квадратных километров. Иногда наблю
даются зоны пыли очень большой протяженности. Так, пылевое за- 
мутнение атмосферы над Западной Африкой и Атлантикой, зафик
сированное в 07 ч на снимке за 30 июля, охватило площадь около 
6 800 ООО км^. При этом площадь пылевого облака над сушей была 
около 1 500 ООО км^, а над акваторией составляла примерно 
5 300 ООО км2.

Еще большие размеры имело гигантское пылевое облако, за-т 
фиксированное на снимке от 3 июля 1969 г. над Атлантикой и дви
жущееся к берегам Южной Америки. Его площадь составляла око
ло 6 000 000 км^. Иначе говоря, это облако охватывало около 0,1% 
поверхности земного шара [28]. Значительно меньше площадь 
резко очерченного «небольшого» самост'оятельного пылевого обла
ка (около 160 000 км^). Как показывает анализ И К снимков, подоб
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ное облако является сравнительно «молодым», еще не успевшим 
соединиться с ранее вынесенным на океан облаком пыли (рис. 3).

Зафиксированные на космических снимках пылевые выносы 
возникают в разных частях Западной Сахары. По снимкам уда
лось установить несколько очагов возникновения пылевых выно
сов. Одни из них располагаются северо-западнее от нагорья Ахаг- 
гар, восточнее себхи Мекерган в пределах каменистого плато и 
предгорий Ахаггара (2—3° в. д., 26°с. ш.). Возможно, что форми
рование их связано с максимальным нагревом темноокрашенных 
каменистых поверхностей этого района и последующим возникнове
нием мощных вертикальных конвективных потоков с последующим 
перемещением их в сторону Эрга-Шеш и дальнейшим следованием 
над этим песчаным массивом, питающим пылевой поток.

Второй очаг возникновения пылевых выносов имеет менее от
четливые границы на ИК снимке. Он находится к юго-западу от на
горья Ахаггар на плато Таосилин-Ахаггар (23—24°с. ш., 3—4° в. д.) 
и, как и в первом случае, связан с интенсивным нагревом камени
стых поверхностей, и, возможно, — проникновением сюда более 
прохладного муссона. В месте встречи муссона с нагретой поверх
ностью значительно усиливается конвекция.

Локальные выносы могут быть связаны с сильным выдуванием 
небольших песчаных массивов. Два таких массива расположены в 
прибрежной части Западной Сахары (район Агергер) и, судя по 
ТВ снимкам, являются очагом возникновения локальных выносов 
пыли над Атлантикой.

По снимкам из космоса выявляются и основные направления 
перемещения пылевых выносов. Одна из главных траекторий дви
жения пылевого материала проходит от очага № 1 над гигантским 
песчаным массивом Эрг-Шеш в юго-западном направлении к пла
то Адрар и далее к  побережью. Песчаные отложения Эрг-Ше- 
ша и служат источником питания этого пылевого выноса. То обсто
ятельство, что пылевой поток при своем движении закрывает вер
шины возвышенностей с высотами до 600 м, расположенных к югу 
от плато Адрар (это видно при сравнении снимков за 4 и 30 ию
л я — см. рис. 2 а, б), позволяет установить, что поток поднялся уж е' 
до высоты более 0,6 км, т. е. «оторвался» от земной поверхности по 
крайней мере на несколько сотен метров.

Из района второго очага пылевое облако двигается (судя по ИК 
снимкам рис. 3 а) на юго-запад и, проходя над низменностью 
р. Нигер, захватывает зону светлоокрашенных частиц, связанных с 
илистыми отложениями разливов Нигера.

2 . 4 .  М е т е о р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  в  з о н е  п ы л е в ы х  о б л а к о в

Как правило, в зоне пылевых облаков наблюдается безоблач
ная или малооблачная погода. Отмечалось также, что на границах 
сахарского аэрозольного облака, а при его отсутствии — во всей 
внутритропической зоне коивергенции имеет место интенсивное раз
витие конвективной облачности и сопутствующих ей явлений. Эти 
наблюдения заставляют предполагать наличие у аэрозольного об
лака свойств, задерживающих развитие облачной конвекции, а 
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т а к ж е  о п р е д е л е н н о г о  м е х а н и з м а  с а м о с т а б и л и з а ц и и ,  п о д д е р ж и в а ю 
щ е г о  п р о с т р а н с т в е н н у ю  с т р у к т у р у  п ы л е в о г о  о б л а к а .

2 .4 .1 .  О с н о в н ы е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с а х а р с к о г о  
а э р о з о л ь н о г о  с л о я .  А н т и ц и к л о н а л ь н ы е  о б р а з о в а н и я  в  р а й о н е  З а 
п а д н о й  А ф р и к и  в л е т н и е  м е с я ц ы  с п о с о б с т в у ю т  в ы н о с у  н а г р е т о г о  
з а п ы л е н н о г о  в о з д у х а  н а  а к в а т о р и ю  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  м е ж д у  
10  и 2 5 °  с .Ш . А э р о з о л ь н о е  о б л а к о  с  н и ж н е й  г р а н и ц е й  0 ,5 — 1 к м  п rj 

в е р х н е й  4 — 6 к м  р а с п р о с т р а н я е т с я  в м е с т е  с  з а п а д н ы м  в о з д у ш н ы м  

т ен ен .и £ м _ н а  р а с с т о я н и е  д о  3 — 4  т ы с . к м  о т  А ф р о г к а н с к о г о  к о н т и н е н 
т а ,  д о с т и г а я  б е р е г о в  С е в е р н о й  и  Ю ж н о й  А м е р и к и  з а  6 — 8  с у т о к  
п р и  с р е д н е й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  15 — 2 0  к м /ч . Н и ж н я я  г р а н и ц а  а э р о 
з о л ь н о г о  с л о я  о б ы ч н о  с о в п а д а е т  с  в е р х н е й  г р а н и ц е й  п а с с а т н о й  и н 
в е р с и и . П о д  и н в е р с и е й  р а с п о л а г а е т с я  с и л ь н о  у в л а ж н е н н ы й  с л о й  
в о з д у х а ,  г д е  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  о б л а ч н о с т и  п а с с а т н о й  и н в е р 
с и и , к о л и ч е с т в о  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  о б ы ч н о  5 — 8  б а л л о в .  Х о т я  п р и 
в о д н ы й  с л о й  в о з д у х а  с о д е р ж и т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п а р о о б р а з н о й  
в л а г и , п а с с а т н а я  и н в е р с и я  з а д е р ж и в а е т  р а з в и т и е  к о н в е к т и в н о й  о б 
л а ч н о с т и .

Н и ж н я я  г р а н и ц а  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  о б ы ч н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  и 
м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  м о м е н т у  и с ч е з н о в е н и я  в и д и м о с т и  г о р и 
з о н т а  ( с р е д н я я  в ы с о т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы  р а в н а  0 ,3 8  к м ) .  Н и ж н я я  
ч а с т ь  а э р о з о л ь н о г о  о б л а к а  н а  5 — 6 °  т е п л е е ,  ч е м  о б ы ч н ы й , н е  з а п ы 
л е н н ы й  т р о п и ч е с к и й  в о з д у х .  Д а л е е ,  д о  в ы с о т ы  4 — 5  к м  ( с р е д н е е  
з н а ч е н и е  4 ,8  к м ) р а с п о л а г а е т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы й  о к р а ш е н н ы й  
а э р о з о л ь н ы й  с л о й , о б щ е й  х а р а к т е р и с т и к о й  к о т о р о г о  я в л я ю т с я  р е з 
к о е  у х у д ш е н и е  в и д и м о с т и  д о  з н а ч е н и я  м е н е е  5 0 0  м е т р о в ,  в ы с о к а я  
п о т е н ц и а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  ( б о л е е  4 0 ° С ) ']и  р е з к о е  у м е н ь ш е н и е  с о 
д е р ж а н и я  в о д я н о г о  п а р а .

В е с ь м а  х а р а к т е р н а  с т у п е н -  
ч а т а я  с т р у к т у р а  в е р т и к а л ь н о г о  
п р о ф и л я  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о 
с т и  B 0 3 j ,y x  а  \q ) ‘[ъ а э р о з о л ь н о м  
с л о е  (р и с .  4 ) .  А н о м а л ь н ы й  п е 
р е г р е в  с о х р а н я е т с я  в а э р о з о л ь 
н о м  о б л а к е  д о  у р о в н я  в 
6 5 0  м б а р  ( 3 ,5  к м ) ,  в ы ш е  к о т о 
р о г о  з а п ы л е н н ы й  в о з д у х  о к а 
з ы в а е т с я  н е с к о л ь к о  х о л о д н е е ,  
ч е м  о к р у ж а ю щ а я  а т м о с ф е р а .

Н а  в н е ш н и х  г р а н и ц а х  а э р о 
з о л ь н о г о  о б л а к а  и м е е т  м е с т о  
р е з к и й  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а 
д и е н т  м е т е о э л е м е н т о в  д о  1—
2 °С  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  и 
д о  5 — 6 ° С  п о  т е м п е р а т у р е  т о ч 
ки  р о с ы . В  ц е л о м , а э р о з о л ь н о е  
о б л а к о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
к р у п н о м а с ш т а б н у ю  т е м п е р а 
т у р н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь ,  н е 

Рис. 4. Типичные метеорологические 
условия в зоне пылевого облака.

1 —  тем п ер атур а  в о зд у х а , 2  — а б со л ю т 
ная  в л аж н ость , 3  — скорость ветра;

ВГ — верхняя, Н Г — н иж ня я  граница  
• аэр озол ь н ого  слоя
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с к о л ь к о  п р и п о д н я т у ю  н а д  у р о в н е м  о к е а н а  и о б л а д а ю щ у ю  в ы с о к и 
м и  с а м о с т а б и л и з и р у ю щ и м и  с в о й с т в а м и .

А н а л и з  д а н н ы х  д в а д ц а т и  п о л е т о в  в б е з о б л а ч н о й  т р о п и ч е с к о й  
т р о п о с ф е р е  с  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы м  а э р о з о л ь н ы м  с л о е м  п о з в о л я е т  
с о с т а в и т ь  с р е д н и е  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  м е т е о э л е м е н т о в  и в ы 
я в и т ь  и х  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и .  Н а  р и с . 4  п о к а з а н ы  
с р е д н и е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  й  
с к о р о с т и  в е т р а .

О с р е д н е н н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н е с к о л ь к о  с г л а ж и 
в а е т  п а с с а т н у ю  и н в е р с и ю , н о  о б щ и й  ф о н  т е п л о в о й  а н о м а л и и  в з о н е  
а э р о з о л ь н о г о  с л о я  в ы я в л я е т с я  о т ч е т л и в о . С  з о н а м и  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  х о р о ш о  к о р р е л и р у ю т  н е о д н о р о д н о с т и  о с р е д н е н н о г о  п р о 
ф и л я  с к о р о с т и  в е т р а ;  п е р в ы й  м а к с и м у м  На в ы с о т е  2 ,5 — 3  к м  с о в п а 
д а е т  с о  с р е д н и м  у р о в н е м  м и н и м а л ь н о й  в и д и м о с т и  в а э р о з о л ь н о м  
с л о е  и  с  м а к с и м а л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и е й  а э р о з о л я .  В т о р о й  м а к с и м у м  
с к о р о с т и  с о в п а д а е т  с  в е р х н е й  г р а н и ц е й  а э р о з о л ь н о г о  о б л а к а .  Д л я  
р а с п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о й  в л а ж н о с т и  п р е ж д е  в с е г о  х а р а к т е р н а  
с т у п е н ч а т а я  с т р у к т у р а ,  ч т о  у к а з ы в а е т  н а  р а с с л о е н н о с т ь  а э р о з о л ь 
н о г о  о б л а к а .

О б р а т и м с я  т е п е р ь  к о б с у ж д е н и ю  к о н к р е т н о й  с и н о п т и ч е с к о й  с и 
т у а ц и и  в п е р и о д  о д н о г о  и з  н а и б о л е е  м о щ н ы х  п ы л е в ы х  в ы н о с о в  
2 9 — 3 0  и ю л я  1 9 7 4  г.

2 .4 .2 .  С и н о п т и ч е с к а я  с и т у а ц и я  в о  в р е м я  м о щ н о г о  п ы л е в о г о  в ы 
н о с а  3 0  и ю л я  1 9 7 4  г. В  и ю л е  в З а п а д н о й  С а х а р е  н а б л ю д а е т с я  в т о 
р и ч н ы й  ( п о с л е  я н в а р я )  м а к с и м у м  п ы л е в ы х  б у р ь . В  э т о  в р е м я  о н и  
в о з н и к а ю т  б е з  о с о б о г о  у ч а с т и я  в е т р а  в с л е д с т в и е  с и л ь н о г о  п е р е г р е 
в а  н и ж н и х  с л о е в  в о з д у х а ,  и н т е н с и в н о й  к о н в е к ц и и  и  о б р а з о в а н и я  
б а р и ч е с к и х  д е п р е с с и й .  П р и  п о д ъ е м е  п ы л е в о г о  м а т е р и а л а  н а  в ы с о т у  
о н  у в л е к а е т с я  с е в е р о -в о с т о ч н ы м  п а с с а т о м  и , в о в л е к а я с ь  в ц и р к у л я 
ц и ю  а з о р с к о г о  а н т и ц и к л о н а , п е р е н о с и т с я  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а 
н о м  с н а ч а л а  н а  в о с т о к , а  з а т е м  н а  с е в е р  и с е в е р о - з а п а д  в д о л ь  п е 
р и ф е р и и  а н т и ц и к л о н а . П о с т е п е н н о  п ы л ь  з а п о л н я е т  в с ю  п л о щ а д ь ,  
з а н я т у ю  а н т и ц и к л о н о м . В  р е з у л ь т а т е  о б р а з у е т с я  г р о м а д н о е  п ы л е 
в о е  о б л а к о ,  к о т о р о е ,  п е р е м е щ а я с ь  н а  з а п а д ,  и н о г д а  д о х о д и т  д о  
Ю ж н о й  А м е р и к и .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  т а к о г о  д а л ь н е г о  п е р е н о с а  п ы л и  н е о б х о д и м ы  
у с т о й ч и в ы е  с и л ь н ы е  с е в е р о - в о с т о ч н ы е  в е т р ы  в н и ж н е й  т р о п о с ф е р е .  
О н и  в о з н и к а ю т , к о г д а  ц е н т р  а з о р с к о г о  а н т и ц и к л о н а  с м е щ а е т с я  н а  
ю г о - в о с т о к  к  б е р е г а м  А ф р и к и . Н а  в ы с о т а х  н а д  ю ж н о й  ч а с т ь ю  З а 
п а д н о й  С а х а р ы  с о з д а ю т с я  б о л ь ш и е  б а р и ч е с к и е  г р а д и е н т ы , ч т о  п р и 
в о д и т  к  у с и л е н и ю  с е в е р о - в о с т о ч н о г о  п а с с а т а  и х а р м а т а н а .

П о д о б н а я  с и т у а ц и я  с о з д а л а с ь  2 9  и ю л я  1 9 7 4  г . Ц е н т р  а з о р с к о г о  
а н т и ц и к л о н а  з а н я л  к р а й н е  ю ж н о е  д л я  э т о г о  в р е м е н и  г о д а  п о л о ж е 
н и е  ( 3 0 °  с . ш ., 2 5 °  3. д .  — ' п р и з е м н о е  и  3 0 °  с . ш ., 1 0 ° з .  д .  н а  у р о в н е  
7 0 0  м б а р  п о в е р х н о с т и ) .  Э т о  в ы з в а л о  у в е л и ч е н и е  б а р и ч е с к и х  г р а д и 
е н т о в , ч т о  в с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в е л о  к  у с и л е н и ю  с е в е р о - в о с т о ч н о г о  
п а с с а т а .  А н т и ц и к л о н  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  т а к ж е  с м е с т и л с я  к  с е в е 
р у . В  с т о р о н у  э к в а т о р а ,  в д о л ь  2 0 °  з . д . ,  в ы т я н у л с я  г р е б е н ь  в ы с о к о г о  
д а в л е н и я .  С о з д а л а с ь  к а к  б ы  п е р е м ы ч к а  м е ж д у  а з о р с к и м  а н т и ц и к 
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л о н о м  и  а н т и ц и к л о н о м  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . В н у т р и т р р п и ч е с к а я  з о 
н а  к о н в е р г е н ц и и  р а з б и л а с ь  н а  д в е  в е т в и  ( р и с .  5 ) .  С о з д а л а с ь  в о з 
м о ж н о с т ь  в о з д у х о о б м е н а  м е ж д у  с е в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и я м и .

Рис. 5. Приземная синоптическая карта района пьщевого вы
носа за 00 ч (по Гринвичу) 30 июля 1974 г.

Д в ой н ая  линия — зон а  внутритропической конвергенции.

А м е р и к а н с к и м и  и с с л е д о в а т е л я м и  н а  о с н о в а н и и  б о л ь ш о г о  с т а т и 
с т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  Т В  и з о б р а ж е н и й  с  г е о с т а ц и о н а р н о г о  с п у т н и 
к а  A T C - I I I ,  с и н х р о н н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х  и и з м е р е н и й  к о н 
ц е н т р а ц и и  п ы л и  б ы л а  п р е д л о ж е н а  ц и р к у л я ц и о н н а я  м о д е л ь  
п ы л е в ы х  в ы н о с о в  в А т л а н т и к у  ,[2 9 , 3 2 ] .  П о  э т о й  м о д е л и  п р и  в с т р е 
ч е  п о р ц и и  г о р я ч е г о  а ф р и к а н с к о г о  в о з д у х а  с  п р о х л а д н ы м  и 
в л а ж н ы м  а т л а н т и ч е с к и м  в о з д у х о м  у  б е р е г о в  А ф р и к и  в н и ж н и х  
с л о я х  а т м о с ф е р ы  о б р а з у е т с я  ф р о н т ,  к о т о р ы й  н а  Т В  и з о б р а ж е н и 
я х  х о р о ш о  п р о с м а т р и в а е т с я  в п о л е  о б л а ч н о с т и ,  о б р а з у ю щ е й с я  п р и  
н а т е к а н и и  ч и с т о г о  ( б е з  п ы л и )  г о р я ч е г о  а ф р и к а н с к о г о  в о з д у х а .  В  
д а л ь н е й ш е м  э т о  в о з м у щ е н и е  п е р е м е щ а е т с я  н а  з а п а д  в м е с т е  с  о б 
л а к а м и  п ы л и . Н а  И К  и з о б р а ж е н и и  з а  2 9  и ю л я  в 16 ч о с о б е н н о  
х о р о ш о  в и д н а  в ы т я н у т а я  с  ю г о - з а п а д а  н а  с е в е р о - в о с т о к  ( в д о л ь  
2 0 °  3. д . )  г р я д а  о б л а ч н о с т и ,  п р и м ы к а ю щ а я  н а  ю г е  к  з о н е  в н у т р и 
т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и . О ч е в и д н о ,  о н а  с в я з а н а  с  т а к и м  ф р о н -
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т о м  в р а й о н е  ч и с т о г о  в о з д у х а .  Н а д  з а п а д н ы м  п о б е р е ж ь е м  А ф р и к и  
в р а й о н е  о т  п о б е р е ж ь я  д о  12° з .  д .  и о т  18 — 2 0 °  с . ш . п р о с м а т р и в а 
е т с я  ц и к л о н и ч е с к и  и з о г н у т о е  п ы л е в о е  о б л а к о ,  с в я з а н н о е  с  б о л е е  
с е в е р н о й  ч а с т ь ю  э т о г о  п р и з е м н о г о  ф р о н т а  в р а й о н е  в ы н о с а  з а п ы 
л е н н о г о  в о з д у х а .  П р и з е м н ы й  ф р о н т  в ы р а ж е н  и в д а в л е н и и .

Рис. б. Приземная синоптическая карта района пылевого вы
носа за 12 ч (по Гринвичу) 2в июля 1974 г.

1  — зон а  внутритропической конвергенции; 2 — п ол ож ен и е ф ронта  
пы льных бурь.

Н а  п р и з е м н о й  с и н о п т и ч е с к о й  к а р т е  р и с . 6  в э т о м  р а й о н е  в э т о  
в р е м я  п р о с л е ж и в а е т с я  п о л о с а  п о н и ж е н н о г о  д а в л е н и я  с  д в у м я  
ц е н т р а м и :  о д и н  в р а й о н е  п ы л е в о г о  о б л а к а  —  д р у г о й  с о в п а д а е т  с  
о б л а ч н ы м  ф р о н т о м . Т а к о е  п о л о ж е н и е  п р и з е м н о г о  ф р о н т а  с о о т в е т 
с т в у е т  н а ч а л у  в ы н о с а  н а  о к е а н  н о в о й  п о р ц и и  г о р я ч е г о  с а х а р с к о г о  
в о з д у х а .

У  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в З а п а д н о й  С а х а р е  в о з н и к л и  о ч а г и  п ы л е 
в ы х  б у р ь ,  к о т о р ы е  2 9  и ю л я  д о с т и г л и  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  
( р и с .  6 ) .  О д и н  о ч а г  (в  р а й о н е  18° с . ш . и 8 °  з . д . )  о б р а з о в а л с я  в р е 
з у л ь т а т е  в с т р е ч и  с е в е р о - з а п а д н ы х  п р о х л а д н ы х  о к е а н и ч е с к и х  м а с с  
в о з д у х а  с  в о с т о ч н ы м и  с у х и м и  и г о р я ч и м и . В т о р о й  (в  р а й о н е  з а п а д а
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Ц е н т р а л ь н о й  С а х а р ы  3 1 °  с . ш ., О— 5 ° з . д . )  в о з н и к  в с л е д с т в и е  о б р а 
з о в а н и я  м о щ н ы х  к о н в е к т и в н ы х  т о к о в  п р и  с и л ь н о м  п р о г р е в е  п о в е р х 
н о с т и . Т р е т и й  о ч а г  п ы л е в ы х  б у р ь  (в  р а й о н е  5 °  з . д .  —  0 °  и  2 0 °  —  
2 5 °  с . ш .)  с ф о р м и р о в а л с я  в р е з у л ь т а т е  в с т р е ч и  п р о х л а д н ы х  ю г о - з а 
п а д н ы х  п о т о к о в  с  г о р я ч и м и  с у х и м и  с е в е р о -в о с т о ч н ы м и , д в и г а ю щ и 
м и с я  с  п л а т о  А х а г г а р .

Рис. 7. Карта барической топографии АТ700 за 00 ч (по Гринви
чу) 30 июля 1974 г.

1  — рай он  р асп р остр ан ен и я  пы левого об л а к а , обн а р у ж и в а ем о го  по ТВ  
и зо б р а ж ен и я м , 2 —  н аправлен ность пы ле-ветровы х потоков, 3 — м ест о 

п о л о ж ен и е  Н И С  С СС Р, уч аствовавш их в А ТЭП -74,

В  с о о т в е т с т в и и  с  п у л ь с а ц и о н н о й  м о д е л ь ю  п ы л е в ы х  в ы н о с о в ,  
п р е д л о ж е н н о й  а м е р и к а н с к и м и  и с с л е д о в а т е л я м и ,  г р о м а д н о ё  о б л а к о ,  
к о т о р о е  в и д н о  н а  Т В  и  И К  с н и м к а х  2 9  и ю л я , о б р а з о в а л о с ь ,  о ч е в и д 
н о , в  р е з у л ь т а т е  п р е д ы д у щ е г о  в ы н о с а  п ы л и  и з  А ф р и к и . П о с т у п л е 
н и е  н о в ы х  м а с с  г о р я ч е г о  в о з д у х а  к  п о б е р е ж ь ю  о к е а н а  в п о с л е п о л у 
д е н н о е  в р е м я  2 9  и ю л я  с п о с о б с т в о в а л о  н а ч а л у  н о в о г о  в ы н о с а  а ф р и 
к а н с к и х  м а с с  в о з д у х а .  А н а л и з  к а р т  б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  п о к а 
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з а л ,  ч т о  э т о т  гт ер ен о с  н а д  А т л а н т и к о й  о с у щ е с т в л я л с я  н а  в ы с о т е  
о к о л о  3  к м  (р и с .  7 ) .

3 0  и ю л я  в р е з у л ь т а т е  п е р е н о с а  п ы л и  и з  д р у г и х  о ч а г о в  п ы л е в ы х  
б у р ь  и в о в л е ч е н и я  о б л а к о в  в  в ы сотн ую ^  а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю  
п р о и с х о д и л о  д а л ь н е й ш е е  ф о р м и р о в а н и е  г и г а н т с к о г о  п ы л е в о г о  в ы 
н о с а  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м .

2.4.3. Динамика развития пылевого выноса из Африки 29— 
30 июля 1974 г. С о в м е с т н ы й  а н а л и з  с е р и и  И К  и Т В  с н и м к о в , п о л у 
ч е н н ы х  с  г е о с т а ц и о н а р н о г о  с п у т н и к а  з а  2 9 — 3 0  и ю л я  1 9 7 4  г., д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  п р о с л е д и т ь  з а  д и н а м и к о й  р а з в и т и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  
п ы л е в о г о  в ы н о с а . П е р в ы й  И К  с н и м о к , з а ф и к с и р о в а в ш и й  п ы л е в о й  
в ы н о с , о т н о с и т с я  к  16 ч 2 9  и ю л я . В  э т о т  м о м е н т  н а д  А ф р и к о й  х о р о 
ш о  п р о с м а т р и в а ю т с я  п о  о б л а к а м  п ы л и  д в а  о ч а г а  б у р ь  ( о д и н  в р а й 
о н е  18° с . ш . и 8 °  а. д . ,  д р у г о й  —  в р а й о н е  3 1 °  с . ш . и 0 °  з . д . ) .  С у д я  
п о  с н и м к у , п е р в ы й  о ч а г  я в и л с я  и с т о ч н и к о м  в о з н и к н о в е н и я  п ы л е в о 
г о  о б л а к а ,  з а ф и к с и р о в а н н о г о  в э т о  в р е м я  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а 
н о м . В т о р о й  о ч а г  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы т я н у т о м у , р а с ш и р я ю щ е м у с я  и 
с о с т о я щ е м у  и з  о т д е л ь н ы х  с т р у й  о б л а к у .

И з  а н а л и з а  п о с л е д у ю щ и х  с н и м к о в  с  2 9  и ю л я  п о  3 0  и ю л я  в и д н о ,  
к а к  п р о и с х о д и л  п е р е н о с  п ы л и  и з  .в т о р о г о  о ч а г а  н а д  А ф р и к о й  и 
д а л ь н е й ш и й  в ы н о с  е е  н а д  А т л а н т и к о й  (с м . р и с . З а ,  б ) .  С о п о с т а в 
л е н и я  И К  и з о б р а ж е н и й  з а  16  и 21 ч 2 9  и ю л я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п е р е д 
н и й  к р а й  о б л а к а  п е р е м е с т и л с я  з а  5  ч н а  р а с с т о я н и е  о к о л о  5 °  п о  ш и 
р о т е , т . е . э т о т  п е р е н о с  о с у щ е с т в л я е т с я  с о  с к о р о с т ь ю  о к о л о  3 0  м /с .  
П о с к о л ь к у  с е т ь  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  в р а с с м а т р и в а е м о м  р а й о н е  
к р а й н е  р е д к а я ,  э т о  я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  в а ж н ы м  и с т о ч н и к о м  
и н ф о р м а ц и и  о  с к о р о с т и  с е в е р о - в о с т о ч н о г о  п а с с а т а  н а  в ы с о т а х  
1 ^ 3  к м . ’

О д н о в р е м е н н ы й  а н а л и з  Т В  и з о б р а ж е н и я  ( з а  18 ч ) и р е л ь е ф а  п о 
в е р х н о с т и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в ы с о т а  н и ж н е й  к р о м к и  о б л а к а  б ы л а  
в ы ш е  6 0 0  м . В  д а л ь н е й ш е м  п ы л е в о е  о б л а к о ,  в о в л е ч е н н о е  в ц и р к у 
л я ц и ю  а з о р с к о г о  а н т и ц и к л о н а , с т а л о  п е р е н о с и т ь с я  н а д  о к е а н о м ,  
о б е с п е ч и в а я  д а л ь н е й ш е е  з а п о л н е н и е  п ы л ь ю  а з о р с к о г о  а н т и ц и к л о н а  
(с м . р и с . Э е ) .  Ч е р е з  10 ч ( 0 7  ч 3 0  и ю л я )  п е р е д н я я  ч а с т ь  э т о г о  в ы 

н о с а  о к а з а л а с ь  у  м е р и д и а н а  2 5 °  з . д .  С к о р о с т ь  п е р е н о с а  о к а з а л а с ь  
т а к ж е  р а в н о й  3 0  м /с .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь , к а к  п р о и с х о д и л о  и з м е н е н и е  г р а н и ц  п ы л е в о 
го  о б л а к а  н а д  а к в а т о р и е й . В  16 ч 2 9  и ю л я  п е р е д н и й  ( з а п а д н ы й )  
к р а й  о б л а к а  д о с т и г а л  3 0 °  з .  д . ,  с е в е р н ы й  —  3 5 °  с . ш ., а ю ж н ы й  
н а х о д и л с я  п р и м е р н о  у  10° с . ш . И н т е р е с н о  п р и  э т о м  в ы д е л и т ь  н е 
б о л ь ш о й  о т р о г  п ы л е в о г о  о б л а к а ,  к о т о р ы й , к а к  б ы  р а с ч л е н я я  в н у т -  
р и т р о п и ч е с к у ю  з о н у  к о н в е р г е н ц и и , в д а е т с я  м е ж д у  д в у м я  е е  в е т в я 
м и , д о с т и г а я  10° с . ш ., а , в о з м о ж н о ,  п р о д в и г а я с ь  и  з н а ч и т е л ь н о  ю ж 
н е е . О б л а ч н о с т ь ,  р а с п о л о ж е н н а я  у  г р а н и ц ы  р а с п р о с т р а н е н и я  н а  з а 
п а д  э т о г о  о т р о г а  п ы л е в о г о  о б л а к а ,  п р о с л е ж и в а е т с я  н а  с н и м к е  з а  
16  ч 2 9  и ю л я  (с м . р и с . 3  а )  д о  9 °  с . ш . Н а  з а п а д  р а с с м а т р и в а е м а я  

(ч а с т ь  п ы л е в о г о  о б л а к а  п р о д в и н у л а с ь  д о  2 1 °  з . д .  Ч е р е з  5  ч (2 1  ч )  
' з а п а д н ы й  к р а й  о с н о в н о г о  о б л а к а  д о с т и г  3 3 °  з ,  д „  а ю ж н о г о  о т р о 

г а  ^  2 3 °  3. Д. Н а  ю г  о т р о г  о б л а к а  с м е с т и л с я  д о  7° с . ш . ( д а л ь н е й 
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ш е е  п р о д в и ж е н и е  п ы л и  к  ю г у  п о  с н и м к а м  о п р е д е л и т ь  т р у д н о ) .  В  
7  ч 3 0  и ю л я  з а п а д н а я  г р а н и ц а  о с н о в н о г о  о б л а к а  д о с т и г а л а  3 5 °  з . д . ,  
а  ю ж н о г о  о т р о г а  —  2 5 °  з .  д .  С к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  в с е г о  о б л а к а  
н а  з а п а д  с о с т а в л я л а  о к о л о  10 м /с .

Ч а с т ь  с у д о в ,  у ч а с т в о в а в ш и х  в А Т Э П , в п е р и о д  2 9 — 3 0  и ю л я  
1 9 7 4  г . о к а з а л а с ь  в р а й о н е  ю ж н о г о  о т р о г а  п ы л е в о г о  о б л а к а .  Е с л и  в  
16 ч 2 9  и ю л я  в  о б л а к е  н а х о д и л с я  т о л ь к о  « П о р ы в » , т о  в 0 7  ч 3 0  и ю 
л я  в п ы л е в о й  з о н е  о к а з а л и с ь  т а к ж е  « П р о ф е с с о р  В и з е »  и « А к а д е м и к  
К о р о л е в » .  Э т о  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  с в е д е н и я  о б  о п т и ч е с к и х  и  м и к р о 
ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  п ы л е в о г о  о б л а к а  п о  д а н н ы м  с у д о в ы х  
н а б л ю д е н и й .  О б р а т и м с я  т е п е р ь  к  о б с у ж д е н и ю  э т и х  н а б л ю д е н и й ,  
и м е я  в в и д у  в с л е д  з а  т е м  р а с с м о т р е т ь  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т н ы х  а э р о 
з о л ь н ы х  и з м е р е н и й  в з о н е  п ы л е в о г о  о б л а к а  й _ з а  е е  п р е д е л а м и .

3 .  М И К Р О Ф И З И Ч Е С К И Е  И  О П Т И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  

П Ы Л Е В О Г О  А Э Р О З О Л Я  П О  Д А Н Н Ы М  С У Д О В Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  о б л а с т ь  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  о т  2 2 °  д о  
10° с . ш . и  н а  з а п а д  в п л о т ь  д о  4 0 °  з . д .  —  т а к  н а з ы в а е м о е  « м о р е  
м р а к а »  [ 8 ]  —  х а р а к т е р и з у е т с я  с и с т е м а т и ч е с к и м  в ы н о с о м  п ы л и  в  
о к е а н  п у с т ы н ь  А ф р и к а н 
с к о г о  к о н т и н е н т а  с е в е р о -  
в о с т о ч н ы м  п а с с а т о м .  Э т о  
н а к л а д ы в а е т  о с о б у ю -  с п е 
ц и ф и к у  н а  в с е  а э р о з о л ь 
н о - о п т и ч е с к и е  х а р а к т е р и 
с т и к и  а т м о с ф е р ы  э т о г о  
р а й о н а  М и р о в о г о  о к е а н а .

Н а  р и с . 8  и з о б р а ж е н ы  
о б л а с т и  в ы п а д е н и я  п ы л и  
в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  
с  р а з л и ч н о й  с т е п е н ь ю  п о 
в т о р я е м о с т и  [ 8 ] .  П р и  э т о м  
п е р в и ч н ы й  м а к с и м у м  
в ы п а д е н и я  пы л.и н а б л ю 
д а е т с я  в ф е в р а л е , —
2 1 ,6 % , в т о р и ч н ы й  в а в 
г у с т е — 1 0 ,4 % , м и н и м у м а  

н о я б р е  —  1 ,6 %  [ 9 ] .  И с 
с л е д о в а н и я  а т м о с ф е р н о г о  
а э р о з о л я  в р а й о н е  « м о р я  
м р а к а »  д о  п о с л е д н е г о  
в р е м е н и  и м е л и  к а ч е с т в е н 
н ы й  х а р а к т е р .  П е р в ы е  к о 
л и ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е  б ы 
л и  п о л у ч е н ы  в м а р т е —  
и ю л е  1 9 7 0  г . в  р е з у л ь т а т е  
н а б л ю д е н и й ,  в ь ш о л н е н -

Рис. 8. Области выпадения пыли в Атлантиче
ском океане по данным [8].

1 —  н абл ю д ает ся  р ед к о , 2  — б о л е е  ч асто, 3  — очень
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н ы х  н а  Н И С  « А к а д е м и к  Ш и р ш о в »  [ 5 ] ,  и  в  1 9 7 2  г . —  в  п е р и о д  п р о 
в е д е н и я  Н а ц и о н а л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  Т Р О П Э К С - 7 2  н а  Н И С П  
« М у с с о н »  [ 1 0 ]  и н а  Н И С  « А к а д е м и к  К у р ч а то св »  [ 4 ,  11 , 1 2 ] .

С п е ц и ф и к а  а э р о з о л ь н ы х  и р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в р а й о 
н е  « м о р я  м р а к а »  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  п о  д а н н ы м , п о л у ч е н н ы м  
в П е р и о д  э к с п е д и ц и и  Т Р О П Э К С - 7 2  я а  Н И С П  « М у с с о н »  п р и  в ы п о л 
н е н и и  м е р и д и о н а л ь н о г о  р а з р е з а  п о  19° з .  д .  о т  3 0 °  с . ш . д о  15° ю . ш .  
.и п р е д с т а в л е н н ы м  н а  р и с . 9  [ 1 0 ] .  В  р а с с м а т р и в а е м о м  р а й о н е  а э р о -

Г &1акал/(см^мин) ------

Рис. 9. Меридиональные профили характеристик аэрозоля 
по данным ТРОПЭКС-72.

а  —  аэр озол ь н ое осл абл ен и е прям ой солнечной р ади ац и и , б  — кон
ц ен траци я ядер  к онденсации , в  — концентрация больш их частиц, 

г  —  концентрация гигантских частиц;
I  — м еридиональны й р а зр ез по 19“ з . д  , 2  — м еридиональны й  

р а зр ез  по 26° з . д .

з о л ь н ы е  и  о п т и ч е с к и е  с в о й с т в а  а т м о с ф е р ы  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  
т р а е к т о р и и  в о з д у ш н ы х  м а с с ,  о с о б е н н о  в н и ж н е м  д в у х к и л о м е т р о 
в о м  с л о е .  В  н а ч а л е  м е р и д и о н а л ь н о г о  р а з р е з а  о т  3 0 °  д о  2 5 °  с . ш . 
с р е д н и й  в е т е р  в с л о е  2  км  п о с т е п е н н о  и з м е н я л  н а п р а в л е н и е  о т  з а 
п а д н о г о  д о  с е в е р н о г о .  П р и  э т и х  н а п р а в л е н и я х  в е т р а  в р а й о н  и с 
с л е д о в а н и й  п р и х о д и л и  ч и с т ы е  о к е а н и ч е с к и е  м а с с ы  в о з д у х а ,  в к о 
т о р ы х  и м е л и  м е с т о  н и з к и е  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  а э р о з о л я  и м а л о е  
а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .

В  п о л о с е  2 2 — 10° с . ш . г о с п о д с т в о в а л  с е в е р о -в о с т о ч н ы й  п а с с а т .  
Э т а  о б л а с т ь  п о  а э р о з о л ь н о - р а д и а ц и о н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  о т ч е т 
л и в о  в ы д е л я е т с я  н а  р и с . 9 . А э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е  р а д и а ц и и , к о н 
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ц е н т р а ц и и  в с е х  и з м е р е н н ы х  ф р а к ц и й  ч а с т и ц  и в е с о в а я  к о н ц е н т р а 
ц и я  д о с т и г а ю т  з д е с ь  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й . Ф и л ь т р , э к с п о н и р о 
в а в ш и й с я  о т  15  д о  1 0 ° с . ш ., о к а з а л с я  п о к р ы т ы м  с л о е м  п е с ч а н о й '  
ж е л т о й  п ы л и .

С п е к т р ы  р а з м е р о в  ч а с т и ц , з а р е г и с т р и р о в а н н ы е  н а  о с и  « м о р я  
м р а к а »  ( 1 4 °  с .ш . ,  19° з .  д . ) , п р и в е д е н ы  н а  р и с . 10. Д л я  с р а в н е н и я  н а  
э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н ы  с р е д н и е  с п е к т р ы  р а з м е р о в  ч а с т и ц  в п р и 
з е м н о м  с л о е  в о з д у х а ,  н а б л ю д а в ш и е с я  в с е л ь с к о й  м е с т н о с т и  п р и  в ы 
с о к о й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о 'с ф е р ы  (м е -  
т е о р о л о г и ч е с к а я  д а л ь н о с т ь  в и д и м о 
с т и  5л1 = 3 0  к м )  и  в  п л о т н о й  т у 
м а н н о й  д ы м к е  (5л г  = 2  к м )  в ц е н т 
р а л ь н о й  ч а с т и  Е в р о п е й с к о й  т е р р и 
т о р и и  [ 1 3 ] .

К о н ц е н т р а ц и я  г и г а н т с к и х  ч а с т и ц  
в р а й о н е  « м о р я  м р а к а »  в н е с к о л ь к о  
р а з  п р е в ы ш а е т  с р е д н и е  к о н ц е н т р а 
ц и и , з а р е г и с т р .и р о 1в а н н ы е  в ц е н т 
р а л ь н о й  ч а с т и  Е Т С  в п л о т н о й  т у 
м а н н о й  д ы м к е .  М и н и м а л ь н ы е  к о н 
ц е н т р а ц и и , и з м е р е н н ы е  н а д  о к е а н о м  
( р и с .  10 , к р и в а я  3 )  в  д е с я т к и  р а з  
м е н ь ш е , ч е м  в п р и з е м н о м  с л о е  в о з 
д у х а  н а  Е Т С . 10'^

В т о р о й  м е р и д й о н а л ь н ы й  р а з р е з ,  
в ы п о л н е н н ы й  т а к ж е  в п е р и о д  
Т Р О П Э К С - 7 2  н а  Н И С  « М у с с о н » ,  л о  
2 6 °  3 . д .  о т  э к в а т о р а  д о  2 2 ,5 °  с . ш .
( 2 7  а в г у с т а  —  1 с е н т я б р я ) ,  п о к а з а л ,  
ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  
а э р о з о л я  н а б л ю д а л и с ь  в з о н е  м а к 
с и м а л ь н ы х  п о в т о р я е м о с т е й  в ы п а д е 
н и я  п ы л и  в « м о р е  м р а к а » .  П р и  
э т о м ,  к а к  п р а в и л о ,  к о н ц е н т р а ц и я  
ч а с т и ц  н а  2 6 °  з .  д .  о к а з а л а с ь  м е н ь 
ш е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о н ц е н т р а ц и й  
ч а с т и ц  н а  19° з .  д .  Э т о , п о -в и д и м о -  
м у , с в я з а н о  с  у д а л е н и е м  с у д н а  о т  
А ф р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а , с  к о т о 
р о г о  н е п р е р ы в н о  д у ю т  п а с с а т н ы е  
в е т р ы . В  о б л а с т и  о т  12 д о  2 4 °  с . ш . 
к р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  д о  А ф р и к и  
н а  м е р и д и а н е  19° з .  д .  с о с т а в л я л о  
3 0 0  к м , а  н а  2 6 °  з .  д .  —  9 0 0 — 1 0 0 0  к м . У м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  
б о л ь ш и х  и г и г а н т с к и х  ч а с т и ц , н а б л ю д а в ш е е с я  п р и  у д а л е н и и  о т  А ф 
р и к и , с в и д е т е л ь с т в у е т  о  к о н т и н е н т а л ь н о м  х а р а к т е р е  п р о и с х о ж д е 
н и я  о с н о в н о й  м а с с ы  ч а с т и ц  а э р о з о л я  в э т о й  о б л а с т и  А т л а н т и к и .  
К о н ц е н т р а ц и я  я д е р  к о н д е н с а ц и и , з а р е г и с т р и р о в а н н а я  н а  1 9 ° и

8 5

10'-

Рис. 10. Спектры размеров ча
стиц по данным ТРОПЭКС-72.

J ,  2 ,  3  — океан ические, за р ег и 
стрированны е в области  м ак си 

м альны х (19° 3. д . ,  14° с. ш .) 
и м иним альны х (19° з . д . ,  14° ю . ш.) 
концентраций частиц; 4 ,  5  —  с р е д 

ние спектры  континентального  
а эр озол я  при м етеорологической  

д альн ости  видим ости 30 и 2 км [13|;
6  — спектр  разм ер ов  частиц по 

данны м  за  30 ию ля 1974 г. (эк в а
тор, 10° 3. д . ) .



2 6 °  3. д . ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т ,  ч т о  с в я з а н о  с  м е д л е н н ы м  в ы п а д е 
н и е м  и в ы м ы в а н и е м  и х  и з  а т м о с ф е р ы .

С о п о с т а в л е н и е  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  с  
к о н ц е н т р а ц и е й  ч а с т и ц  а э р о з о л я  в .п р и в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п о к а 
з а л о ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е  ( к о э ф ф и ц и е н т ы  
п р о з р а ч н о с т и  Раэр = 0 , 5 2 ,  Р 2 = 0 , 4 3 )  н а б л ю д а е т с я  в р а й о н а х  с  н а и 
б о л е е  в ы с о к и м и  к о н ц е н т р а ц и я м и  а э р о з о л я .

К а к  и з в е с т н о ,  р а д и а ц и я ,  п о г л о щ е н н а я  в о д я н ы м  п а р о м  и  ч а с т и 
ц а м и  а э р о з о л я ,  и д е т  н а  н а г р е в а н и е  в о з д у х а  в н и ж н е й  т р о п о с ф е р е .  
П о  д а н н ы м  [ 1 4 ]  з н а ч е н и е  р а д и а ц и о н н о г о  н а г р е в а  в о з д у х а  в н и ж 
н е й  т р о п о с ф е р е  в с р е д н и х  щ и р о т а х  в я с н ы е  л е т н и е  д н и  б л и з к о  к  
0 ,0 6 — 0 ,1 ° С /ч , д о с т и г а я  в о т д е л ь н ы х  с л о я х  0 ,2 ° С /ч . В  р а й о н е  « м о р я  
м р а к а »  и м е е т  м е с т о  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  ч а с т и ц  в т о л щ е  а т м о с ф е 
р ы , а  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е ,  с о с т а в л я ю 
щ е е  4 — 5  « с м » , н а м н о г о  б о л ь ш е , ч е м  в с р е д н и х  ш и р о т а х  [1 5 ,  3 5 ] .  
П о э т о м у  з д е с ь  м о ж н о  о ж и д а т ь  б о л е е  и н т е н с и в н о г о  н а г р е в а н и я  в о з 
д у х а  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  ч а с т и ц а м и  а э р о з о л я  и  в о д я н ы м  
п а р о м . И з м е р е н и я  и  р а с ч е т ы  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  а э р о з о л е м ,  в ы 
п о л н е н н ы е  в [ 1 4 ,  1 6 ] ,  п о к а з а л и ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы й  н а г р е в  м о ж е т  
п р и в о д и т ь  к  о б р а з о в а н и ю  и н в е р с и и  в н и ж н и х  с л о я х  т р о п о с ф е р ы .
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Рис. 11. Сопоставление меридионального хода темпера
туры воздуха на высотах 27 ( /), 1000 (2), 2000 (5),
3000 м (4) и изменения аэрозольного ослабления пря

мой солнечной радиации (5).

’ Н а  р и с . 11 п р и в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  м е р и д и о н а л ь н о г о  х о д а  и з 
м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в т р о п и ч е с к о й  з о н е  А т л а н т и к и  
(1 9 °  3 . д . )  н а  в ы с о т а х  2 7 , 1 0 0 0 , 2 0 0 0  и  3 0 0 0  м , п о с т р о е н н о г о  п о  д а н 

н ы м  ч е т ы р е х р а з о в о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  с  б о р т а  Н И С П
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«Муссог» и одновременно измеренной интенсивности аэрозольного 
ослаблечия солнечной радиации [10]. Как следует из рис. 11, в 

"Приводном слое воздуха в приэкваториальной зоне на 5° с. ш. заре
гистрирована максимальная температура -f28°C. Максимальные 
температуры воздуха на высоте 1— 3 км смещены в более северные 
районы (13—20° с. ш.). Область максимальных температур возду
ха в нижнем 3-км слое расположена в районе «моря мрака» и хо
рошо согласуется с зоной максимального аэрозольного поглощения 
прямой солнечной радиации. На меридиональном разрезе 26° з. д. 
максимальная температура воздуха на высоте 1 км хорошо Согла
суется с областью максимального аэрозольного поглощения радиа
ции. Однако на высотах 2 и 3 км такой корреляции уже не наблю
дается.

Следует отметить, что несмотря на известные причины образо
вания пассатных инверсий: опускание воздуха в антициклоне,
вторжение воздушных масс в тропическую зону — определенную  
роль в углублении инверсий в районе «моря мрака» могут играть 
процессы интенсивного поглощения атмосферой солнечной радиа
ции на частицах аэрозоля и водяном паре.

Постоянное присутствие пыли в атмосфере над районом «моря 
мрака» наложило ряд особенностей на оптические характеристики 
атмосферы. Как показали исследования в период экспедиции 
ТРОПЭКС-72 [4], закономерности ослабления радиации в области 
спектра 0,35— 1̂ мкм в этом районе океана аналогичны особенно
стям ослабления радиации в пустынё, включая повышенное ослаб
ление радиации вблизи А =0,38 мкм, что, по-видимому, обусловлено 
поглощением радиации частицами гематита FegOs [10].

Таблица 1

Оптические характеристики атмосферы в пустыне Каракумы 
и приэкваториальной зоне Атлантики

М есто наблюдения Д ата P i
Ч

п W
Х=0,35

мкм
Х=1
мкм

Атлантический океан . . . 24 VI 0,59 0,345 0,271 0,2 3,2
Каракумы ........................... 10 IX 0,58 0,361 0,254 0,1 2,7
Атлантический океан . . . 24 VI 0,55 0,421 0,322 0,2 3,1
Каракумы ........................... 16 IX 0,67 0,450 .0,115 0,2 0,7
Атлантический океан . . . 20 VII 0,73 0Л98 0,097 0,7 4,9
Каракумы . . . . . . 19 IX 0,77 0,184 0,078 0,8 0,6

В табл. 1 даны примеры сравнения оптических характеристик 
атмосферы и содержания водяного пара в толще атмосферы 
W («см»), полученных в песчаной пустыне Каракумы и в приэквато
риальной зоне Атлантики, подверженной выносу пыли из Сахары. 
Здесь — интегральный коэффициент прозрачности атмосферы, 
приведенный к массе т = 2  по методике С. И. Сивкова [18]; —
оптическая аэрозольная толщина атмосферы; п — показатель сте-
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пени при длине волны X в формуле Ангстрема т* =  рЯ,~", харак
теризующий степень селективности аэрозольного ослабления. Аэро
зольная оптическая толщина при Я =1 мкм соответствует ангстре- 
мовскому показателю мутности атмосферы р. Укажем, что, как 
показали измерения в период АТЭП и ТРОПЭКС-72, аэрозольное 
ослабление радиации от длины волны X как обычно следовало за
кону =  рЯ,'". \

Как видно из табл. 1, значения аэрозольной оптической толщи
ны в двух рассматриваемых районах земного шара могут быть 
близки, несмотря на большую разницу во влагосодержании. В тех 
редких случаях, когда величина W  была одного порядка, совпали 
не только спектральные, но и интегральные характеристики про
зрачности. В других случаях повышенное влагосодержание эквато
риальной Атлантики приводит к уменьшению интегральной про
зрачности.

Мощные выносы пыли с континента, являющиеся результатом 
пылевых бурь, зарождающихся в пустынях Африки, еще больше 
изменяют оптические и аэрозольные характеристики атмосферы. В 
табл. 2 и на рис. 10 показано влияние выноса пылевого облака на 
оптические и аэрозольные характеристики атмосферы приэквато
риальной зоны Атлантики по данным ТРОПЭКС-72, полученным 
на НИС «Академик Курчатов» и НИСП «Муссон», когда суда на
ходились в районе бункеровки у берегов Мавритании в точке с ко
ординатами ф =18°8' с. ш., Х=16,5° 3. д. [4,10,12]. В это время года 
здесь проходит граница между азорским океаническим антицикло
ном и летней барической депрессией, существующей над Сахарой. 
Высотные северо-восточные ветры несли массу сухой пыли, через 
которую с трудом просматривались облака верхнего яруса (устой
чивые северо-западные ветры охватывали лишь нижние слои).

Таблица 2

Оптические характеристики атмосферы в зоне пылевого выноса по данным 
НИС «Академик Курчатов» (18°8 с. ш., 16°5 з. д.)

1 VIII 1972 г. 
Среднее за период 
ТРОПЭКС-72

П розрачность * рх-"
вертикальная горизонтальная

Рг SjjKM а  к м ~1 п Р

0,58(0,60) 0,545(0,372) 12 0,25 0,2 0,34

0,66(0,78) 0,416(0,240) 30 0,100 0,6 0,12

Влияние выноса пыли было столь велико, что средний коэффи
циент прозрачности всей толщи атмосферы, приведенный к массе 2, 
составлял 0,58 (интегральная оптическая толщина Т2=0,372), в от
дельных случаях доходя до 0,43 (т2=0,845). Метеорологическая 
дальность видимости упала до 8 J — 12 км, величины « и р достига
ли значений 0,2 и 0,34 соответственно. В нижней строке табл. 2
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приведены средние значения перечисленных величин, характерные 
для приэкваториальной зоны Атлантики за этот период. В скобках 
указаны интегральный аэрозольный коэффициент прозрачности ат
мосферы и интегральная аэрозольная оптическая толщина, рассчи
танные согласно [18]. Отметим, что полученные данные о прозрач
ности атмосферы приводного слоя хорошо согласуются с результа
тами [34], согласно которым для области «моря мрака» характер
на метеорологическая дальность видимости порядка 15 км, а для 
экваториальных районов Атлантики 25— 35 км.

Спектр частиц аэрозоля, зарегистрированный в это ж е время на 
НИСП «Муссон» [10], представлен на рис. 10. Кривая 2 соответст
вует распределению частиц по размерам, полученному 1 августа 
1972 г., кривая 5, как уж е отмечалось ранее, получена в практиче
ски незапыленном районе Атлантического океана в точке 14° ю. ш. 
и 19° 3. д. Как это следует из рис. 10, концентрация частиц всех 
размеров отличается на три порядка величины, причем в чисто 
океаническом аэрозоле частицы с радиусом г > 1 0  мкм практически 
отсутствуют.

Таблица 3

Оптические характеристики атмосферы по данным НИСП «Пассат» в фазах 
I и II АТЭП (экватор; 10° з. д.)

Д ата 1974 г.

Прозрачность
''1 =  1ЭХ-"

со<£)

§  1
вертикальная горизонтальная

п РР2 ха КМ |а км ^

15 VII 0,61 (0,72) 0,495(-0,328) 17 0,180 0,9 0,29 15
Среднее за фазу I 0,71 (0,84) 0,34-2(0,174) 45 0,067 0,2 0,14 8,1
30 VII 0,58(0,69) 0,545(0,372) 16 0,187 0,6 0,30 23
11 VIII 0,50(0,59) 0,604(0,528) 8,0 0,372 — -- 30
13 VIII 0,59(0,70) 0,528(0,356) — — 0,9 0,22 16
14 VIII 0,59(0,70) 0,528(0,356) — — 0,9 0,22 14
Среднее за фазу II 0,68(0,81) 0,386(0,211) 40 0,075 0,8 0,16 8,5

В период АТЭП на НИСП «Пассат», располагавшемся на эква
торе в точке А,= 10° 3. д., было зарегистрировано три выноса пыли с 
Африканского континента: 14— 15 июля, 30 июля и 9— 14 августа. В 
этом районе повышение запыленности атмосферы в основном свя
зано с выносом пыли из центральных и юго-западных областей Аф
рики ветром, носящим название харматан. В табл. 3 приведены оп
тические характеристики атмосферы, которые наблюдались при 
максимальном помутнении в указанные периоды, и средние их зна
чения для фазы I и II АТЭП (без дней с выносами пыли). Как сле
дует из табл. 3, наиболее мощный вынос пыли в этом районе наб
людался 11 августа (этот вынос продолжался несколько дней). В 
этот период резко упала как вертикальная прозрачность всей тол
щи атмосферы, так и горизонтальная прозрачность приводного 
слоя воздуха. Концентрация больших частиц аэрозоля в приводном 
слое воздуха (A/^d>0,63 мкм) достигла 30 см~®„

Как было показано выше, вынос пылевого облака в океан
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S o июля распространялся практически на всю зону расположениясудов. В -JTOT период на всех судах было отмечено сильное помутнение атмосферы с некоторым сдвигом по времени, который определялся удаленностью данной точки от Африканского континента. Как это следует из табл. 3, оптические характеристики атмосферы которые имели место 30 июля 1974 г. в точке ф=0, A,= 10“ з. д., близки к оптическим характеристикам, наблюдавшимся 1 августа 1972 г. в районе «моря мрака'» (табл. 2).
Следует отметить, что вынос пыли, зарегистрированный на НИСП «Пассат» 15 июля, не наблюдался в районе «моря мрака» и был обязан, очевидно, ветру местного происхождения (хармата-

? { ф О ^  
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ну). Обращает на себя внимание повышение величины /г с приходом пыли с Африканского континента. Отдельные измерения в чистом океаническом аэрозоле показали, что аэрозольное ослабление радиации в области спектра 0,35— 1 мкмблизко к нейтральному [4, 26], приход континентального аэрозоля мог повысить селективность аэрозольного ослабления. В фазе П эксперимента район, где располагался НИСП «Пассат», постоянно находился под воздействием пылевых выносов, поэтому величина п практически не изменилась.Под влиянием выноса пыли в океан существенно изменяется и вид индикатрисы рассеяния света в приводном слое атмосферы. На рис. 12 приве
дены индикатрисы рассеяния света, полученные И августа и 15 июля, и индикатрисы, характерные для чистого океанического аэрозоля при метеорологической дальности видимости порядка 100 и 
-40 км.Как это следует из рис. 12, с уменьшением прозрачности атмосферу форма индикатрисы изменяется, вытягиваясь вперед и получая .все более выраженный максимум рассеяния при угле рассеяния ср= О и минимум в области углов ф=110— 120°. Коэффициент асимметрии К растет от /С=1,8 при 5м =100 км до /С=12 
(кривая 7) при Sm =7,7 км.'
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Рис. 12. Индикатрисы рассеяния света в 
приводном слое атмосферы.

1 — 11 августа, ^7 к м ,  ЛГ=12; 2 ~  15. июля,
км, К = 6,1\ 3 — 30 августа, 5 ^ — 40 км, 

^ = 4 ,4 :  4 — 26 августа, 5д^ = 100  км; K =  l,8 (чи
стый океанический аэрозоль).



Согласно классификации [17], дайным ТРОПЭКС-72 и АТЭП для приводного слоя атмосферы над океаном при наличии пылевого облака соответствуют индикатрисы 6-го и 7-го класса «острого» типа. В обычных условиях в приводном слое атмосферы над океаном наиболее часто наблюдаются индикатрисы рассеяния света 4— 5 классов «острого» типа, аналогичные кривой 3 на рис. 12. , Наличие данных актинометрических наблюдений на многих судах позволило оценить влияние выносов пыли с Африканского континента на оптические характеристики атмосферы для всего полигона АТЭП. По данным наблюдений на 10 советских судах

Рис. 13. Расположение судов в районе АТЭП.
I  —  м ест о п о л о ж ен и е  су д о в , актииом етрическ ие н абл ю ден и я  

которы х и сп ользовал ись д л я  п редвари тельной  о бр аботк и . 2  — р а сп о 
л о ж е н и е  с у д о в  иностранн ы х д е р ж а в  и С С С Р, дан н ы е которы х не 

рассм атр ивались .

(рис. 13) были рассчитаны спектральный коэффициент прозрачности атмосферы (Pz), фактор мутности (Г) и интегральная оптическая толщина атмосферы (т). Коэффициент интегральной прозрачности атмосферы (Рг) рассчитывался по методике С. И. Сивкова [18], согласно которой интенсивность прямой солнечной радиации приводилась к высоте Солнца Л© =30° или к относительной массе атмосферы т = 2 , а также к среднему расстоянию между Землей и Солнцем.
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Коэффициент прозрачности атмосферы вычисляется в таком случае по формуле ____
р   i f S m = 2

где 5о =  1,98 кал/(см2-мин). При этом выбирались случаи интен- . сивности прямой солнечной радиации, которая измерялась актинометром АТ-50 только при открытом диске Солнца (О̂ ). Поэтому из-за большого количества облаков для судов, стоявших в зоне внутритропической конвергенции, все материалы не могли быть обработаны.Размещение научно-исследовательских судов в различных точках полигона АТЭП позволилб оценить влияние выносов пыли с Африканского континента на оптические характеристики всего исследуемого района.Так, например, вынос пыли из Африки в начале июля был замечен на большинстве судов. Сначала мощный вынос пыли был замечен на судне «Порыв», расположенном ближе других к берегам Африки. Данные «Порыва» обнаруживают первые выносы пыли в период 1— 6 июля. Они понизили прозрачность атмосферы до P2=0,58-j-0,60. Распространяясь дальше, пылевое облако 3— 7 июля достигло судов «Академик Королев» и «Профессор Визе», вызвав понижение прозрачности атмосферы до P2='0,58-f 0,60. 4— 7 июля облако подошло к судну «Прибой», расположенному на наибольшем удалении от Африки вдоль пояса 10— 12° с. ш. Позднее, 7— 9 июля на судне «Профессор Зубов», а 8— 10 июля на «Муссоне» и 10— 11 июля на «Океане» в результате мощного пылевого выноса коэффициент прозрачности атмосферы упал до значений 0,65— 0,66; 0,66; 0,61— 0,62 соответственно. Судно «Семен Дежнев», находившееся вне ВЗК, оказалось не захваченным пылевым облаком. Коэффициент прозрачности составлял в данном случае Р 2 = 0 . 7 3 - г О , 7 5  в  течение всего периода пылевого выноса.Вторая волна пылевого выноса имела место через несколько дней. На «Порыве» она была отмечена 9 июля (Р2 =  0,60), а другими судами —  со сдвигом в несколько дней: «Профессор Визе» —  10— 11 июля (Рг— 0,63), «Академик Королев» —  11— 12 июля (̂ 2= 0,60), «Прибой» —  10— 12 июля (̂ 2=0,59), «Океан» —  10 июля (Рг=0,61), «Муссон» —  14 июля (Р2=0,64).Третья волна сильного помутнения атмосферы зафиксирована 20— 30 июля судами «Порыв», «Профессор Визе», «Семен Дежнев», «Прибой», когда коэффициент прозрачности атмосферы резко понизился до з̂1ачений 0,59— 0,63. В зоне расположения других судов прозрачность атмосферы была достаточно высокой: Рг =̂ 0,704-0,75 («Профессор Зубов», «Муссон», «Океан»).Судами <Шорыв», «Профессор Зубов», «Прибой» 3— 4 августа и 10— 11 августа зафиксированы мощные выносы пыли, понизившие коэффициент прозрачности атмосферы до Ра— 0,60. Вторая «волна» ломутнения атмосферы достигла судов «Профессор Зубов» и «Муссон» 14 августа.
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4. САМОЛЁТНЫЕ АЭРОЗОЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нкм

Н а  с а м о л е т е  И л - 18 , б а з и р о в а в ш е м с я  в Д а к а р с к о м  а э р о п о р т у ,  
н а х о д и л с я  с л е д у ю щ и й  к о м п л е к с  а э р о з о л ь н о й  а п п а р а т у р ы :

—  и м п а к т о р  м н о г о р а з о в о г о  д е й с т в и я , э ф ф е к т и в н о  з а х в а т ы в а ю 
щ и й  ч а с т и ц ы  р а д и у с о м  г > 0 , 2  м к м ;

—  ф и л ь т р о в а я  у с т а н о в к а  с  ф и л ь т р а м и  Ф П А , д а ю щ а я  в о з м о ж 
н о с т ь  а н а л и з и р о в а т ь  а э р о з о л и  н а  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  и  д и с п е р с н о с т ь  
п р и  г ^ 0 , 0 3  м к м ;

—  ф о т о э л е к т р и ч е с к и й  с ч е т ч и к , р е г и с т р и р у ю щ и й  с ч е т н у ю  к о н 
ц е н т р а ц и ю  и д и с п е р с н о с т ь  ч а с т и ц  с  г > 0 , 2  м к м .

О д н о й  и з  г л а в н ы х  з а 
д а ч  а э р о з о л ь н ы х  и с с л е д о 
в а н и й  б ы л о  и з у ч е н и е  п р о -  ^  
ц е с с о в  ф о р м и р о в а н и я  
п ы л е в о г о  с л о я  и з  с а х а р 
с к о й  п ы л и , в ы м ы в а н и я  
э т о г о  с л о я  и з  а т м о с ф е р ы , $ 
в з а и м о д е й с т в и я  п ы л и  
к о н т и н е н т а л ь н о г о  п р о и с 
х о ж д е н и я  с  а э р о з о л я м и  
м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  
и с с л е д о в а н и е  х и м и ч е с к о 
г о  с о с т а в а  а э р о з о л я .

С а м о л е т н ы е  и з м е р е 
н и я  п о з в о л и л и  и с с л е д о 
в а т ь  и з м е н ч и в о с т ь  п ы л е -  3 

в о г о  о б л а к а  к а к  в о  в р е 
м е н и , т а к  и в п р о с т р а н с т 
в е  и п е р е н о с  п ы л и  о т  б е 
р е г о в  А ф р и к и  ч е р е з  А т -  g  
л а н т и ч е с к и й  о к е а н  к  
А м е р и к е .  Т о л щ и н а  п ы л е 
в о г о  с л о я  в п е р и о д  А Т Э П  
и з м е н я л а с ь  о т  1— 1 ,5  км  
д о  4 — 4 ,5  к м . Ц е н т р а л ь -  1 
н а я  ч а с т ь  п ы л е в о г о  с л о я  
о б ы ч н о  н а х о д и л а с ь  н а  
в ы с о т е  о т  3  д о  4  к м . Д л я  
р а й о н а  « м о р я  м р а к а »  х а -  g 
р а к т е р н о  н а л и ч и е  ч е т к о  1 10 lOOlqH

в ы р а ж е н н о г о  а э р о з о л ь н о -  Рис. 14. Вертикальный профиль концентрации 
г о  с л о я ,  и м е ю щ е г о  с в о е 
о б р а з н у ю  с т р у к т у р у :  н а и 
б о л е е  ' в ы с о к у ю  с ч е т н у ю  
к о н ц е н т р а ц и ю  в ц е н т р е  с л о я ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  н а и б о л ь ш а я  м а с с о 
в а я  к о н ц е н т р а ц и я  п ы л е в ы х  ч а с т и ц  (р и с . 14 , 1 5 ) .

У м е н ь ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  а э р о з о л я  о т  н и ж н е й  г р а н и ц ы  с л о я  к  
п о в е р х н о с т и  м о р я  о б ъ я с н я е т с я  к а к  в ы с о к о й  п о г л о щ а ю щ е й  с п о с о б -
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н о с т ь ю  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  к  з а х в а т у  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  ( о с е д а 
н и е  ч а с т и ц  ,и з а х в а т  г р е б н я м и  в о л н  и б р ы з г а м и ) , т а к  .и в е р т и к а л ь 
н ы м  п р о ф и л е м  т е м п е р а т у р ы  в  т р о п о с ф е р е  ( в о с х о д я щ и е  п о т о к и  в 
н и ж н е й  ч а с т и  п ы л е в о г о  с л о я ) .

Рис. 15. Полный радиационный эксперимент.
1  —  коротковолновы й лучисты й приток тепл а 4В^; 2 — дл и н н ов ол 

новый лучисты й приток тепл а ; 3  — ал ь бед о ; 4  —  граница

аэр озол ь н ого  слоя; 5" — проф иль счетной концентрации  а эр озол я  
( 1 1 ч  30 мин — 12 ч 00 мин ); 6 — проф иль счетной концентрации  

а эр озол я  (14 ч 05 мин — 14 ч 35 м ин).

И н т е р е с н ы м  ф а к т о м  я в л я е т с я  н е о б ы ч н а я  з а в и с и м о с т ь  с п е к т р а  
р а з м е р о в  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  о т  в ы с о т ы : с  в ы с о т о й  д о л я  г р у б о 
д и с п е р с н о й  ф р а к ц и и  а э р о з о л я  в о б щ е м  с о д е р ж а н и и  ч а с т и ц  з а м е т н о  
в о з р а с т а е т ;  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н е м  п о я в л е 
н и и  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  (о т  н е с к о л ь к и х  ч а с о в  д о  с у т о к ) ,  д о в о л ь н о  
б о л ь ш о й  с к о р о с т и  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  ( п р е в о с х о д я щ е й  с к о р о с т ь  
п а д е н и я  г и г а н т с к и х  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц :  10  с м /с ) , з н а ч и 
т е л ь н о й  р о л и  к о а г у л я ц и и  в и з м е н е н и и  с п е к т р а  а э р о з о л ь н ы х
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ч а с т и ц  (о ч е в и д н о ,  р а з в и т а я  т у р б у л е н т н о с т ь  в н у т р и  п ы л е в о г о  й л о й  
р е з к о  у в е л и ч и в а е т  с к о р о с т ь  к о а г у л я ц и и ) .

М и к р о с т р у к т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч то  б о л ь ш и н с т в о  
к р у п н ы х  ч а с т и ц  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о н г л о м е р а т ы  б о л е е  м е л к и х  
ч а с т и ц . В е с ь м а  и н т е р е с н ы м  ф а к т о м  я в л я е т с я  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  
м и н и м у м а  с ч е т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  а э р о з о л я  в н у т р и  п ы л е в о г о  с л о я  
м а к с и м у м у  п о г л о щ е н и я  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  П о с к о л ь к у  п о г л о щ е 
н и е  р а д и а ц и и  о к а з ы в а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  а э р о з о л ь н о й  м а с с е ,  
т о  с л е д у е т  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  л и б о  м н и м а я  ч а с т ь  п о к а з а т е л я  п р е 
л о м л е н и я  м а л а  ( х < 0 , 0 1 ) ,  л и б о  п о г л о щ а ю щ и е  ч а с т и ц ы  с  в ы с о к и м  
X в к р а п л е н ы  в б о л е е  к р у п н ы е  ч а с т и ц ы . Н а  э л е к т р о н н о - м и к р о с к о 
п и ч е с к и х  с н и м к а х  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  ч а с т и ц ,  
н е о д н о р о д н ы х  п о  с о с т а в у ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  в п о л ь з у  в т о р о г о  
п р е д п о л о ж е н и я .  В е с ь м а  б о л ь ш у ю  д о л ю  ч а с т и ц  с о с т а в л я ю т  п л а с т и н 
ч а т ы е  к р и с т а л л ы . П о - в и д и м о м у ,  э т о  н е  с о л е в ы е  ч а с т и ц ы  м о р с к о г о  
п р о и с х о ж д е н и я ,  а  к р и с т а л л ы , п р и н е с е н н ы е  с  к о н т и н е н т а . З н а ч и 
т е л ь н о е  ч и с л о  ч а с т и ц  и м е е т  т е м н о -к о р и ч Н е в у ю  о к р а с к у .  О т д е л ь н ы е  
ф и л ь т р ы  б ы л и  о к р а ш е н ы  э т и м и  ч а с т и ц а м и . Н а и б о л е е  в е р о я т н о , ч т о  
в с о с т а в  в е щ е с т в а  э т и х  ч а с т и ц  в х о д я т  о к и с л ы  ж е л е з а ,  з а м е т н о  п о 
г л о щ а ю щ и е  р а д и а ц и ю  в в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а .  Н а  э т о  у к а з ы 
в а ю т  и д а н н ы е  х и м и ч е с к о г о  а н а л и з а  п о  с о д е р ж а н и ю  ж е л е з а ,

Д л я  с а м о л е т н ы х  а э р о з о л ь н ы х  п р о б  к о н ц е н т р а ц и я  F e  п р а к т и ч е 
с к и  в с е г д а  п р е в ы ш а л а  в п ы л е в о м  с л о е  10 мкг/м ® . С о д е р ж а н и е  а д е -  
м е н т о в - м е т а л л о в  в е с ь м а  в е л и к о  ( т а б л .  4 ) .  Б о л ь ш и н с т в о  н э  э т и х  
э л е м е н т о в  х а р а к т е р н о  д л я  к о н т и н е н т а л ь н о й  п ы л и , а  и© д л я  м о р 
с к и х  с о л е й .  У д и в и т е л ь н ы м  ф а к т о м  я в л я е т с я  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  
в р я д е  п р о б  А1, п р е в ы ш а ю щ е е  5 — 10 м кг/м ® . Э т о т  ф а к т  н е о б х о д и 
м о  в д а л ь н е й ш е м  с о п о с т а в и т ь  с  в о з м о ж н о с т ь ю  п о д ъ е м а  в в о з д у х  с о 
е д и н е н и й , с о д е р ж а щ и х  а л ю м и н и й . В е с ь м а  и з м е н ч и в о  с о д е р ж а н и е  
С а . О д н а к о  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й ,  с д е л а н н ы х  п р и м е р н о  в о д н о  в р е 
м я , о н о  м а л о  и з м е н я е т с я .  Э т о  у к а з ы в а е т  н а  т о , ч т о  п ы л е в ы е  ч а с т и 
ц ы  м о г у т  п р о д у ц и р о в а т ь с я  р а з н ы м и  и с т о ч н и к а м и . Ч а с т и ц ы , с о д е р 
ж а щ и е  С а , н е  о ч е н ь  в е л и к и  ( г < 1 0  м к м ) ,  т о г д а  к а к  о т д е л ь н ы е  ч а 
с т и ц ы , с о д е р ж а щ и е  M g ,  A l ,  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е  р а зм ер ы :;  
г > 1 0 - ; - 2 0  м к м .

М о р ф о л о г и ч е с к и й  а н а л и з  а э р о з о л ь н ы х  п р о б  н а  с о д е р ж а н и е  
э л е м е н т о в ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  м о р с к и х  с о л е й ,  и н а  с о д е р ж а н и е  с у л ь 
ф а т н ы х  ч а с т и ц  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т и  с о е д и н е н и я  в в е щ е с т в е  а э р о 
з о л ь н ы х  ч а с т и ц  н е  я в л я ю т с я  п р е в а л и р у ю ,щ и м и .

А н а л и з  а э р о з о л ь н ы х  п р о б ,  в з я т ы х  н а \ с у д н е  « П р о ф е с с о р  В и з е » ,  
п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  д а ж е  в п р р в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  
з н а ч и т е л ь н а я  д о л я  а э р о з о л ь н ы х  ч а с т и ц  н е  м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е 
н и я . Н а  э т о  у к а з ы в а е т  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  в п р о б а х  
т а к и х  э л е м е н т о в ,  к а к  F e , N i ,  С а . О д н а к о  с о о т н о ш е н и е  э л е м е н т о в  в 
п р о б а х ,  в з я т ы х  н а  с у д н е  « П р о ф е с с о р  В и з е » ,  с у щ е с т в е н н о  о т л и 
ч а е т с я  о т  с о о т н о ш е н и я  э л е м е н т о в  в с а м о л е т н ы х  п р о б а х .  М о ж н о  п о 
э т о м у  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  а э р о з о л ь н ы е  ч а с т и ц ы , с о д е р ж а щ и е  э л е м е н 
ты  F e ,  A l ,  P b ,  н е  о п у с к а ю т с я  и з  т р о п о с ф е р ы  в п р и в о д н ы й  с л о й  в; 
р а й о н е  с у д н а  « П р о ф е с с о р  В и з е » .  П р о т и в о п о л о ж н а я  к а р т и н а  н аб-.
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Сопоставление данных химического анализа аэрозольных частиц

Таблица 4

Дата Н  м

Элементы, мкг/мЗ

Fe Си Сг РЬ Mg Al Са Ni

12 VII
13 VIII 
4 !Х
4 IX

12 VII
13 VIII 
13 VIII
4 IX

12 VII
13 VIII 
4 IX
12 VII 
4 IX 
4 IX 
4 IX

13 VIII
14 VIII 
12 VII

31 VIII 
31 VIII 
ЭО VIII
30 VIII
31 VIII 
30 VIII

300
450
450
450

1500
1500
1500
1500
ЭООО
3000
ЭООО
45100
41500
5200
6000
6080
6100
6400

450
900

ЭООО
4500
6000
6100

12,0

14,0
20

14
14
11,0
14
14

14
14
14

В пылевом облаке 
0,4 0,03 0,2

0,15
0,04

4
0,15 
0,04

— 4
— 0,08
— 0,04

1.0 —
— 0,04 

0,02

3
0,3

0,2
0,2
0,1

0,2
0,2
0,7
0,2
0,1

0,3
3,4
3,0

14,9

7,0

6
5
7

21,14
5

10,2
6,9

—  3,0 — —
— — -  0,3
— 0,1 0,02 —

В незапыленной атмосфере

5.0 —

12.0 —

— 0,1 
0,1 0,1

1.0
4,0

2,0
5.0
4.0

25

9.0
4.0 

19,3
5.0 
7
9

21
7
6

12
12

0,2 0,1

7
20

6,0

6,0

30

6,0 —

10,0 0,6
6,5 —

— — 4,0 0,6

л ю д а е т с я  в п р о б а х ,  в з я т ы х  н а  « П а с с а т е » .  С о д е р ж а н и е  и  с о о т н о щ е 
н и е  м е ж д у  э л е м е н т а м и  в с а м о л е т н ы х  п р о б а х  и н а  « П а с с а т е »  о ч е н ь  
с х о д н ы . Э т о  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  в р а й о н е  н а х о ж 
д е н и я  « П а с с а т а »  в ы п а д а ю т  ч а с т и ц ы  и з  п ы л е в о г о  о б л а к а ,  и д у щ е г о  
и з  С а х а р ы , ч т о  о б ъ я с н я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е м  в о з д у ш н о г о  т е ч е н и я ,  
с н о с я щ е г о  п ы л е в о е  о б л а к о  в н и ж н е й  е г о  ч а с т и  к  ю г у , в р а й о н  н а 
х о ж д е н и я  « П а с с а т а » .

Ц/Р(5. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ Ц/РОФИЛИ РАДИАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 
И ЛУЧИСТОГО ПРИТОКА ТЕПЛА

А к т и н о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  с  с а м о л е т а - л а б о р а т о р и и  И л - 1 8  
Г Г О  в ы п о л н я л и с ь  в п р о г р а м м е  А Т Э П - 7 4  с  п о м о щ ь ю  р а д и а ц и о н н ы х  
т е р м о э л е м е н т о в - п и р а н о м е т р о в  и  п и р г е о м е т р о в  с и с т е м ы  Л Э Т И .  
С п е к т р а л ь н ы е  д и а п а з о н ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  э т и х  д а т ч и к о в  с о с т а в 
л я ю т , с о о т в е т с т в е н н о  € , 3 — 3̂ и 3 — 3 0  м к м . П о г р е ш н о с т ь  е д и н и ч н о г о  
и з м е р е н и я  о ц е н и в а е т с я  и з г о т о в и т е л е м  в 5 -^ 6 %  д л я  л и р а н о м е т р а  и  
8 — 10%  д л я  п и р г е о м е т р а .  П р о в е д е н н ы е  п е р е д  н а ч а л о м  э к с п е р и м е н -
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т а  г р а д у и р о в к и  и с р а в н е н и я  с  к о н т р о л ь н ы м и  с у д о в ы м и  а к т й н о м е т -  
р и ч е с к и м и  .п р и б о р а м и , а  т а к ж е  с р а в н и т е л ь н ы е  п о л е т ы  с  д р у г и м и  
с а м о л е т а м и - л а б о р а т о р и я м и ,  у ч а с т в о в а в ш и м и  в  э к с п е р и м е н т е ,  п о к а 
з а л и ,  ч то , в с е  и с п о л ь з у е м ы е  д а т ч и к и  х о р о ш о  с о х р а н я ю т  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т ь .  Д л я  п и р а н о м е т р о в  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й  и з 
м е р е н н ы х  п о т о к о в  в с р а в н и т е л ь н ы х  п о л е т а х  с о с т а в и л и  1— 3%  Д л я

и 4 — 8 %  д л я  д л я  п и р г е о м е т р о в  —  2 — 4 %  ДЛ я и  д о  10%

д л я  [ 3 8 ] .
С р а в н е н и я  в ы я в и л и  с и с т е м а т и ч е с к и е  р а с х о ж д е н и я  в е л и ч и н  и з 

м е р е н н о г о  п о т о к а  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  м е ж д у  д а н н ы - .  
м и , п о л у ч е н н ы м и  н а  И л - 1 8  Г Г О  и  а м е р и к а н с к и х  с а м о л е т а х - л а б о 
р а т о р и я х  С - 1 3 0  и  « С е й б р л а й н е р » .  В  с в я з и  с  э т и м  в н а с т о я щ е й  
р а б о т е  д а н н ы е  о  н и с х о д я щ и х  д л и н н о в о л н о в ы х  п о т о к а х  н е  о б с у ж 
д а ю т с я .  З н а ч е н и е  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а  н а  в е р х н и х  у р о в 
н я х  ( 5 — 6  к м ) м о ж е т  б ы т ь  и з - з а  в о з м о ж н ы х  о ш и б о к  и з м е р е н и й

з а н и ж е н о  п р и тм ерн о н а  2 0 % .
В ы п о л н е н и е  р а д и а ц и о н н о й  п о д п р о г р а м м ы  А Т Э П  п о з в о л и л о ,  н а 

р я д у  с  д р у г и м и  з а д а ч а м и ,  и с с л е д о в а т ь  з а к о н о м е р н о с т и  п о в е д е н и я  
р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  и п р и т о к о в  т е п л а  в п р и с у т с т в и и  п ы л е -п е с ч а -  
н ы х  в ы н о с о в  с  А ф р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а  ( т а к  н а з ы в а е м ы й  с а х а р 
с к и й  а э р о з о л ь н ы й  с л о й  С А С ) . С  т о ч к и  з р е н и я  а н а л и з а  э т и х  з а к о н о 
м е р н о с т е й  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  р е з у л ь т а т ы  с а м о л е т 
н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  п р и  в ы п о л н е н и и  п р о г р а м м  7 А  и 
7 В  (п о  м е ж д у н а р о д н о й  к л а с с и ф и к а ц и и , п р и н я т о й  в А Т Э П  —  с м .  
[ 4 1 ] ) .  У к а з а н н ы е  п р о г р а м м ы  п р и м е р н о  с о о т в е т с т в у ю т  с а м о л е т н о й  
ч а с т и  н а ц и о н а л ь н о й  с о в е т с к о й  п р о г р а м м ы  К Э Н Э К С ,  о с у щ е с т в л я в 
ш е й с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с а м о л е т а - л а б о р а т о р и и  И л - 18 Г Г О  [ 3 6 ] .

Н и ж е  р а с с м о т р е н ы  р е з у л ь т а т ы  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  с  
с а м о л е т а - л а б о р а т о р и и  И л - 1 8  Г Г О  4  и ю л я , 13  и 14 а в г у с т а ,  4  с е н 
т я б р я  1 9 7 4  г. В ы б о р  э т и х  д н е й  о б у с л о в л е н  т е м , ч т о  о н и  п о з в о л я ю т  
в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  и з м е н е н и я ,  п р о и с х о д я щ и е  в в е р т и к а л ь н о м  р а с 
п р е д е л е н и и  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  и п р и т о к о в  т е п л а  п р и  п о я в л е н и и  
п ы л е в о г о  с л о я ,  п о  с р а в н е н и ю  с  ч и с т о й  а т м о с ф е р о й .  И з м е р е н и я  
4  и ю л я  и 4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г. в ы п о л н е н ы  п р и  н а л и ч и и  ч е т к о  в ы р а 
ж е н н о г о  с л о я  а э р о з о л я  ( С А С ) ,  13  и  14  а в г у с т а  —  в  о т с у т с т в и е  к о н 
т и н е н т а л ь н о г о  а э р о з о л я  п р и  в е р х н е й  г р а н и ц е  д ы м к и  о к о л о  5 0 0 0  м .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д ы м к а  н а б л ю д а л а с ь  п р и  в с е х  и з м е р е н и 
я х  в б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е .  П р и  э т о м  д а ж е  в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е 
н и я  с  б о р т а  с а м о л е т а  п о з в о л я ю т  о д н о з н а ч н о  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  
с л у ч а и  С А С . К о н т и н е н т а л ь н ы й  а э р о з о л ь  и м е е т  х а р а к т е р н ы й  к р а с 
н о в а т ы й  о т т е н о к ,  е г о  с л о й  о т л и ч а е т с я  в ы с о к о й  п л о т н о с т ь ю  и  ч е т к о й  
в е р х н е й  г р а н и ц е й ,  к о т о р а я  п р и  п о д ъ е м е  и л и  с п у с к е  с а м о л е т а  м о 
ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  п о я в л е н и ю  и л и  и с ч е з н о в е н и ю  л и н и и  г о р и 
з о н т а  с  т о ч н о с т ь ю  о к о л о  5 0  м .

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  з а  у к а з а н н ы е  д н и  п о л у ч е н ы  к р и в ы е  в р е 
м е н н о г о  х о д а  к о р о т к о в о л н о в ы х  и д л и н н о в о л н о в ы х  н и с х о д я щ и х  и

в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  р а д и а ц и и  к \  К \  И ч т о  п о з в о л и л о  
п о с т р о и т ь  « м г н о в е н н ы е »  р а д и а ц и о н н ы е  р а з р е з ы  а т м о с ф е р ы  в  о п р е -
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д е л е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и . П о д о б н а я  м е т о д и к а  я в л я е т с я  с т а н 
д а р т н о й  п р и  о б р а б о т к е  д а н н ы х  К Э Н Э К С  и п о д р о б н о  о п и с а н а  в 
[ 3 6 ] .

Н а  р и с . 16  п р е д с т а в л е н ы  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  н и с х о д я щ е г о

п о т о к а  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  К   ̂ ( к а л / ( с м 2 - м и н ) . С о о т в е т с т - ,  
в у ю щ и е  р а д и а ц и о н н ы е  р а з р е з ы  а т м о с ф е р ы  п о с т р о е н ы  д л я  4  и ю л я  
з а  13 ч 3 0  м и н , 13 а в г у с т а  з а  13 ч 5 0  м и н , 14 а в г у с т а  з а  14 ч 2 0  м и н , 
4  с е н т я б р я  —  13 ч 0 0  м и н  с р е д н е г о  Г р и н в и ч с к о г о  в р е м е н и , т , е . п р и 
б л и з и т е л ь н о  д л я  у с л о в и й  м е с т н о г о  п о л у д н я , к р о м е  с л у ч а я  14 а в г у 
с т а .  В ы с о т а  С о л н ц а  с о с т а в л я л а  с о о т в е т с т в е н н о  7 7 ,3 ;  8 6 ; 7 6 ,3 ;  78°.

К а к  в и д н о  и з  р и с . 16 , п р и  н а л и ч и и  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  в е р т и к а л ь 

н ы й  п р о ф и л ь  /С  ̂ р е з к о  и з м е н я е т с я .  П р о ф и л и  д л я  13 и 14 а в г у с т а  
у к а з ы в а ю т  н а  з н а ч и т е л ь н ы й  р о с т  о с л а б л е н и я  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
с у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы  4  и ю л я  и 4  с е н т я б р я .  Н а и б о л е е  с и л ь н о е  о с 
л а б л е н и е  р а д и а ц и о н н о г о  п о т о к а  п р о и с х о д и т  в в е р х н е й  ч а с т и  а э р о 
з о л ь н о г о  с л о я .  В с л е д с т в и е  э т о г о  н и с х о д я щ и й  п о т о к  р а д и а ц и и  в н у т 
р и  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  н а  в с е х  у р о в н я х  о к а з ы в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о

м е н ь ш е , ч е м  в о т с у т с т в и е  а э р о 
з о л я .  Т а к , 4  и ю л я  н а  в ы с о т е  
3 1 0 0  м  п о т о к  м е н ь ш е  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  13 а в г у с т а  
н а  0 ,1 5  к а л / ( с м 2 - м и н ) .  Х а р а к 
т е р н о  т а к ж е  т о ,  ч т о  з а  с ч е т  м е 
н е е  и н т е н с и в н о г о  о с л а б л е н и я  
с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  в н и ж н е й  
ч а с т и  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  в е л и 
ч и н ы  п о т о к о в  н а  у р о в н е  н и ж 
н е й  г р а н и ц ы  и з м е р е н и й  о к а з ы 
в а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  б л и ж е .  
Н и ж е  1 ,5  к м  в р я д е  с л у ч а е в  о т 
м е ч а е т с я  н а л и ч и е  с л о я  с  в ы с о 
к о й  п р о з р а ч н о с т ь ю , к а к  н а  э т о  
у к а з ы в а ю т , н а п р и м е р , д а н н ы е  
д л я  4  и ю л я  и 13 а в г у с т а .  С л о й  
а э р о з о л я  и л и  д ы м к и  о к а з ы -

\Нкм

6 г

'Л

2

ЬЗ _____ 1,5 1,6К*кал/(см-мин}^^^^ (̂~  ̂ п р и п о д н я т ы м  н а д  п о -

Рис. 16. Вертикальные профили суммарной верхностью  ок еан а , а его ниж - 
радиации. 1974 г. (время по Гринвичу), няя граница соответствует  

^ 7 ч  5о”мин;'^5-“ 4™г>стаГ14\м"^^^^^ уровню  пассатн ой  тем п ер атур -
4 - 4  сентября, 13 ч 00 мин. ^ д й  ИН В ерСИ И .

А н а л и з  п р о ф и л е й  в о с х о д я щ и х  к о р о т к о в о л н о в ы х  п о т о к о в  
(р и с . 1 7 ) п о к а з ы в а е т ,  ч то  п р и  н а л и ч и и  а э р о з о л ь н о г о  с д о я  п о т о к  
в о с х о д я щ е г о  и з л у ч е н и я  б ы с т р е е  р а с т е т  с  в ы с о т о й , п р и ч е м  э т о т  р о с т  
п р а к т и ч е с к и  р а в н о м е р е н  в о  в с е м  с л о е .  И н а ч е  г о в о р я ,  е с л и  о с л а б л е 
н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  а э р о з о л е м  с о с р е д о т о ч е н о  в о с н о в н о м  в 
в е р х н е й  ч а с т и  с л о я ,  т о  в к л а д  в р а с с е я н н о е  н а з а д  и з л у ч е н и е  в н о с я т  
в с е  у р о в н и . З т и  и з м е н е н и я  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а ю т с я  т а к ж е  н а  
в е р т и к а л ь н ы х  л р о ф и л я х  а л ь б е д о  (р и с . 1 8 ) .
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Нкм

Рис. 17. Вертикальные профили 
восходящей коротковолновой 

радиации.
У ел. обозн ач ен и я  см . на рис. 16.

Рис. 18. Вертикальные профили альбедо А.
У ел. обозн ач ен и я  см . на рис. 16.

П р и  н а л и ч и и  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  а л ь б е д о  р а с т е т  с  в ы с о т о й  з н а 
ч и т е л ь н о  б ы с т р е е ,  п р и ч е м  с к о р о с т ь  р о с т а  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н е 
и з м е н н о й  д о  в е р х н е й  г р а н и ц ы  с л о я .  О с о б е н н о  в е л и к о  и з м е н е н и е  
а л ь б е д о  4  и ю л я , к о г д а  о н о  в о з р а с т а е т  н а  у р о в н е  н и ж н е й  г р а н и ц ы  
с л о я  д о  1 2 ,7 %  н а  в е р х н е й .  Н и ж е  1 ,5  к м  в э т о м  с л у ч а е  и м е е т с я  с л о й ,  
г д е  а л ь б е д о  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н о  и  р а в н о  а л ь б е д о  п о в е р х н о с т и



о к е а н а  ( о к о л о  5 % ) ,  ч т о  в н о в ь  у к а з ы в а е т  н а  н а л и ч и е  о п т и ч е с к и  
« п у с т о г о »  с л о я  у  п о в е р х н о с т и . И з  р и с . 18  с л е д у е т  т а к ж е ,  ч т о  с л о й  
д ы м к и  13 а в г у с т а  п о  с в о и м  р а с с е и в а ю щ и м  с в о й с т в а м  а н а л о г и ч е н  
а э р о з о л ь н о м у  с л о ю  С А С . О д н а к о  п о г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  в  э т о м  с л у 
ч а е  и м е е т  с о в е р ш е н н о  и н о й  х а р а к т е р ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь , в е р о я т н о ,  
о б ъ я с н е н о  о с о б е н н о с т я м и  м и к р о с т р у к т у р ы  и х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  
ч а с т и ц  с л о я .  Р а с с м о т р е н и е  к р и в о й  в е р т и к а л ь н о г о  х о д а  а л ь б е д о  
14 а в г у с т а  п о з в о л я е т  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  с л о й  о п т и ч е с к и  а к т и в н о й  
д ы м к и  в э т о т  д е н ь  б ы л  с о с р е д о т о ч е н  м е ж д у  3  и  0 ,5  к м .

Рис. 19. Вертикальные профили потоков длинноволно
вой радиации нисходящей L  ̂ и восходящей L  t

У ел. обозн ач ен и я  см . на рис. 16.

Т р а н с ф о р м а ц и я  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  (р и с . 1 9 ) п р и  п о 
я в л е н и и  а э р о з о л я  с в о д и т с я  к б о л е е  р е з к о м у  п а д е н и ю  с  в ы с о т о й  
п о т о к а  в о с х о д я щ е й  р а д и а ц и и ,  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  п о н я т о  к а к  э к р а н и 
р о в а н и е  п о в е р х н о с т и  б о л е е  х о л о д н ы м  а э р о з о л ь н ы м  о б л а к о м .  Н а

в ы с о т е  3  к м  п о т о к и  13 а в г у с т а  и  4  с е н т я б р я  р а з л и ч а ю т с я  н а  
0 ,1 2  к а л / ( с м ^ - м и н ) .  Д а н н ы е  и з м е р е н и й  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в п р и с у т с т 
в и и  а э р о з о л я  с и л ь н е е  у м е н ь ш а е т с я  с  в ы с о т о й  и п о т о к  н и с х о д я щ е г о  
д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я .

Д л я  а н а л и з а  о с о б е н н о с т е й  в е р т и к а л ь н ы х - п р о ф и л е й  р а д и а ц и о н 
н о г о  п р и т о к а  т е п л а  A S  н а  р и с . 2 0  п р е д с т а в л е н ы  н а и б о л е е  х а р а к 
т е р н ы е  д а н н ы е  з а  13  и 14 а в г у с т а  и 4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г. К а к  в и д н о  
и з  э т о г о  р и с у н к а ,  н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  ч е р т о й  в е р т и к а л ь н о г о  п р о 
ф и л я  к о р о т к о в о л н о в о г о  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а  п р и  н а л и 
ч и и  а э р о з о л ь н о г о  с л о я '  ( п р а в а я  п о л о в и н а  р и с . 2 0 )  я в л я е т с я  в о з н и к 
н о в е н и е  м а к с и м у м а  п о г л о щ е н и я  в в е р х н е й  ч а с т и  с л о я .  А н а л и з  с и н -
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х р о н н ы х  д а н н ы х  а э р о 
з о л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  п о 
к а з ы в а е т ,  ч т о  в о з н и к н о в е 
н и е  э т о г о  м а к с и м у м а  м о 
ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  т е м ,  
ч т о  о п т и ч е с к и  н а и б о л е е  
а к т и в н ы е  ч а с т и ц ы  а э р о 
з о л ь н о г о  с л о я  с о с р е д о т о 
ч ен ы  в е г о  в е р х н е й  ч а с т и  
( с м .  п . 2 ) .  В  с р е д н е й  ч а 
с т и  с л о я  п р и т о к  т е п л а  
н и ж е  1 ,5  к м  —  в о п т и ч е 
с к и  м е н е е  а к т и в н о м  с л о е  
н и ж е  у р о в н я  н и ж н е й  г р а 
н и ц ы  а э р о з о л я .

В  о т с у т с т в и е  в ы н о с а  
а э р о з о л я  в е р т и к а л ь н ы й  
п р о ф и л ь  п о г л о щ е н и я  к о 
р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  
о к а з ы в а е т с я  п р я м о  п р о 
т и в о п о л о ж н ы м :  п р и т о к
т е п л а  р а с т е т  с  у м е н ь ш е 
н и е м  в ы с о т ы , д о с т и г а я  
м а к с и м у м а  в н и ж н е м  
с л о е .
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Рис. 20.,Вертикальные профили радиа
ционного притока тепла.
Уел. обозн ач ен и я  см . на рис. 16.

л у ч и с т ы й
п р и т о к  т е п л а  т а к ж е  б о л ь ш е  в п р и с у т с т в и и  а э р о з о л ь н о г о  в ы н о с а ;  
п р и т о к  в с л о е  0 ,4 5 — 6 ,1  к м  4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г. с о с т а в и л  
0 ,3 1  к а л /( с м ^ - м и н )  ; 13  а в г у с т а  1 9 7 4  г. в  с л о е  0 ,3 — 6 ,1  к м  о н  д о с т и 
г а л  0 ,2 3  к а л / ( с м ^ - м и н ) ,  п р и ч е м  д о п о л н и т е л ь н о е  (п о  с р а в н е н и ю  с  
ч и с т о й  а т м о с ф е р о й )  п о г л о щ е н и е  п р и х о д и т с я  н а  в е р х н ю ю  ч а с т ь  
а э р о з о л ь н о г о  с л о я .

П р и  о т с у т с т в и и  ч е т к о  в ы р а ж е н н о г о  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  д л и н н о 
в о л н о в ы й  о б м е н  п р и в о д и т  к в ы х о л а ж и в а н и ю  н а  в с е х  у р о в н я х ,  о д н а 
ко в с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  о н о  н е з н а ч и т е л ь н о  и л и ш ь  в ы ш е  в е р х н е й  
г р а н и ц ы  д ы м к и  с т а н о в и т с я  с р а в н и м ы м  п о  в е л и ч и н е  с  н а г р е в а н и е м  
з а  с ч е т  к о р о т к о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  (р и с .  2 0 ) .  М а к с и м у м  в ы х о л а 
ж и в а н и я  в с е г д а  с в я з а н  с  в е р х н е й  г р а н и ц е й  с л о я  а э р о з о л я  и л и  д ы м 
к и . Т а к , 14 а в г у с т а  о н  п р и х о д и т с я  н а  с л о й  1 ,5 — 3 к м  (с р а в н и т ь  с  
р а с п р е д е л е н и е м  а л ь б е д о  п о  в ы с о т е ) .

Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  13 а в г у с т а  и 4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г ., п о з в о л я ю т  
п р о в е с т и  и х  а н а л и з  в п л а н е  о с у щ е с т в л е н и я  п о л н о г о  р а д и а ц и о н н о г о  
э к с п е р и м е н т а .  В  э т и  д н и  п о л у ч е н  п о л н ы й  к о м п л е к с  д а н н ы х  р а д и а 
ц и о н н ы х  и з м е р е н и й ,  а э р о з о л ь н ы х  п р о б  и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п а р а 
м е т р о в  а т м о с ф е р ы . У с л о в и я  и з м е р е н и й  с о о т в е т с т в о в а л и  т р е б о в а н и 
я м , п р е д ъ я в л я е м ы м  к  п р о г р а м м е  р а д и а ц и о н н о г о  э к с п е р и м е н т а  в 
б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е .  Д а н н ы е  о  с о д е р ж а н и и  и  х и м и ч е с к о м  с о с т а 
в е  а т м о с ф е р н о г о  а э р о з о л я  ( с а х а р с к и й  а э р о з о л ь н ы й  в ы н о с )  п о з в о 
л я ю т  п о н я т ь  п р и р о д у  а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я .
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А к т и н о м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т , ч т о  з а  в р е м я  п р о в е д е 
н и я  и з м е р е н и й  р а д и а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  а э р о з о л ь н о г о  с л о я  и з м е н и 
л и с ь . О б щ е е  п о г л о щ е н и е  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  с л о е м  4 5 0 —  
6 1 0 0  м  в 12 ч  с р е д н е г о  Г р и н в и ч с к о г о  в р е м е н и  д о с т и г а л о  
0 ,3 4  к а л /( с м ^ - м и н ) .  К  15  ч о н о  у м е н ь ш и л о с ь  д о  0 ,2 4  к а л / ( с м ^ - м и н ) .  
В  э т и  ж е  м о м е н т ы  в р е м е н и  с у м м а р н о е  д л и н н о в о л н о в о е  в ы х о л а ж и 
в а н и е  в э т о м  с л о е  с о с т а в л я л о  с о о т в е т с т в е н н о  — 0 ,0 2 8  к а л /( с м ^ - м и н )  
и  — 0 ,0 0 7  к а л /( с м ^ - м и н ) .  Р а д и а ц и о н н ы й  р а з р е з  а т м о с ф е р ы , п о с т р о 
е н н ы й  д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  13 ч 0 0  м и н , д а е т  к а р т и н у  в е р т и к а л ь н о 
г о  р а с п р е д е л е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  и п р и т о к о в  т е п л а ,  п р е д 
с т а в л е н н у ю  н а  р и с . 15.

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь , ч т о  и з м е н е н и е  
р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а  с о  в р е м е н е м  и е г о  р а с п р е д е л е н и е  п о  
в ы с о т е  о б ъ я с н я ю т с я  в а р и а ц и я м и  р а д и а ц и о н н ы х  с в о й с т в  а э р о з о л я .  
Н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т , ч то  м е л к и е , о п т и ч е с к и  н а и б о л е е  а к т и в 
н ы е  ч а с т и ц ы  (r = = ^ 0 ,2 -f0 ,3  м к м ) с о с р е д о т о ч е н ы  в в е р х н е й  ч а с т и  с л о я ,  
а  и х  к о н ц е н т р а ц и я  з н а ч и т е л ь н о  в ы ш е  в с л у ч а я х  п е р в о г о  з о н д и р о 
в а н и я . Э т и м  и о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш е е  п о г л о щ е н и е  в п е р в о м  с л у ч а е .

Н а л и ч и е  д а н н ы х  о  х и м и ч е с к о м  с о с т а в е  ч а с т и ц  и м и к р о с т р у к т у 
р е  а э р о з о л я  п о з в о л и т  п о с т р о и т ь  м о д е л ь  к о м п л е к с н о г о  п о к а з а т е л я  
п р е л о м л е н и я  ч а с т и ц  и в ы п о л н и т ь  т е о р е т и ч е с к и е  р а с ч е т ы  а э р о з о л ь 
н о г о  п о г л о щ е н и я . В а ж н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  в с в я з и  с  э т и м  а н а л и з  
р е з у л ь т а т о в  с п е к т р а л ь н ы х  и з м е р е н и й  п о т о к о в  к о р о т к о в о л н о в о й  р а 
д и а ц и и  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .

6 . СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТОКОВ И ПРИТОКОВ 
КОРОТКОВОЛНОВОЙ РАДИАЦИИ

Н а л и ч и е  н а  б о р т у  И л - 18 д в у х  с п е к т р о м е т р о в  ( К - 2  и  С П И - 7 4 )  
п о з в о л и л о  о с у щ е с т в и т ь  и з м е р е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  в д и а п а 
з о н е  0 ,4 — 0 ,9 5  м к м  ( К - 2 )  й 0 ,4 — 2 ,5  м к м  ( С П И - 7 4 ) .  П е р е к р ы в а н и е  
с п е к т р а л ь н ы х  д и а п а з о н о в  с п е к т р о м е т р о в  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л 
н я т ь  в з а и м н ы й  к о н т р о л ь  т о ч н о с т и  п о л у ч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  и п р и 
в я з к у  п о к а з а н и й  С П И - 7 4  (к о т о р ы й  н е  б ы л  п р о к а л и б р о в а н  в а б с о 
л ю т н ы х  е д и н и ц а х )  к ш к а л е  а б с о л ю т н ы х  в е л и ч и н .

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  д а н н ы е  с п е к т р о м е т р а  К -2 , о т н о с я щ и е с я  
г л а в н ы м  о б р а з о м  к в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а .

6 .1 .  В и д и м а я  о б л а с т ь  с п е к т р а

, И з м е р е н и я  п р и  п о м о щ и  д в у х  и д е н т и ч н ы х  к о р о т к о в о л н о в ы х  
с п е к т р о м е т р о в  К -2  п р е д у с м а т р и в а л и  о п р е д е л е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  
н и с х о д я щ и х  и в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  р а д и а ц и и , ч т о  п о з в о л и л о  в д а л ь 
н е й ш е м  в ы ч и с л и т ь  с п е к т р а л ь н ы й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ,  с п е к т 
р а л ь н о е  а л ь б е д о  и  с п е к т р а л ь н ы й  л у ч и с т ы й  п р и т о к  т е п л а .  С п е к т 
р а л ь н о е  р а з р е ш е н и е  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,0 0 2  м к м , у г о л  з р е н и я  1 8 0 ° , 
в р е м я  с к а н и р о в а н и я  в с е г о  р а б о ч е г о  и н т е р в а л а  д л и н  в о л н  р а в н о  
п р и м е р н о  10  с . И з м е р е н и я  в е л и с ь  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в  с в о б о д н о й
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а т м о с ф е р е  п р и  г о р и з о н т а л ь н о м  п о л е т е ,  к а к  п р а в и л о ,  в р е ж и м е  
б ы с т р о г о  с п у с к а  с а м о л е т а  [ 1 9 ] .

6 .1 .1 .  Спектральные потоки и балансы в безоблачной атмосфере 
и  в присутствии слоя слоисто-кучевых облаков. Н а  р и с . 21

(а ,  б, г, д )  п о к а з а н ы  с п е к т р а л ь н ы е  н и с х о д я щ и е  /С х и в о с х о д я щ и е

п о т о к и  К  1, р а д и а ц и и  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в а т м о с ф е р е ,  п о л у ч е н н ы е  

4  с е н т я б р я  и 13 а в г у с т а  1 9 7 4  г. в у с л о в и я х  б е з о б л а ч н р й  а т м о с ф е р ы .  
В  в и д и м о й  о б л а с т и  с п е к т р а  к р и в ы е  с г л а ж е н ы . К а к  в и д н о , а б с о л ю т 
н ы е  з н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п о т о к о в  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  в ы с о 
т ы . В  н е п р е р ы в н о м  с п е к т р е  п о т о к и  у м е н ь ш а ю т с я  с  п о н и ж е н и е м  
у р о в н я , п р и ч е м  п р о и з в о д н а я  п о т о к о в  п о  в ы с о т е  р а з л и ч н а  д л я  р а з 
н ы х  д н е й ,  ч т о  о п р е д е л я е т с я  о с о б е н н о с т я м и  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о 
с ф е р ы  в р а й о н е  А Т Э П . П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  п о  
п р о г р а м м е  К Э Н Э К С  [ 2 0 ] ,  в с е г д а  и м е л о  м е с т о  м о н о т о н н о е  у б ы в а 
н и е  к о н ц е н т р а ц и и  а э р о з о л я  с  в ы с о т о й , а  п о э т о м у  и м е л и  м е с т о  м о 
н о т о н н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в .

В  у с л о в и я х  « д в у х с л о й н о г о »  с т р о е н и я  т р о п и ч е с к о й  а т м о с ф е р ы  
и з м е н е н и е  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  с  в ы с о т о й  н е  я в л я е т с я  м о н о т о н 
н ы м . П о т о к и  с и л ь н о  о с л а б л я ю т с я  в в е р х н е й  ч а с т и  з о н д и р у е м о г о  
с л о я  а т м о с ф е р ы , с о д е р ж а щ е й  п ы л е в о й  а э р о з о л ь ,  и  п р а к т и ч е с к и  н е  
и з м е н я ю т с я  в н и ж н е м  « ч и с т о м »  с л о е .

В  п о л о с а х  м о л е к у л я р н о г о  п о г л о щ е н и я  з а в и с и м о с т ь  /С {  и  /С {  о т  

в ы с о т ы  р а з л и ч н а  —  в с п е к т р а х  н и с х о д я щ и х  п о т о к о в  п о л о с ы  у г л у б 
л я ю т с я  с  п о н и ж е н и е м  в ы с о т ы , д л я  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  —  о т н о с и 
т е л ь н а я  г л у б и н а  п о л о с  у м е н ь щ а е т с я .  Э т и  з а к о н о м е р н о с т и  о с о б е н н о  
н а г л я д н о  п р о я в л я ю т с я  в п о л о с а х  п о г л о щ е н и я  в о д я н о г о  п а р а .

Н а  р и с . 21 (в, е )  п р и в е д е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  п о т о к и  и  /С |  н а

д в у х  у р о в н я х  в о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е ,  с о д е р ж а щ е й  с л о й  д е с я т и 
б а л л ь н о й  с л о и с т о - к у ч е в о й  ( S c )  о б л а ч н о с т и ,  п о  н а б л ю д е н и я м  12 и ю 
л я  и 4  а в г у с т а  1 9 7 4  г. В  п е р в о м  с л у ч а е  д л я  т о л щ и н ы  о б л а к о в  А Я ,  
в ы с о т ы  в е р х н е й  г р а н и ц ы  H f  и н и ж н е й  г р а н и ц ы  Я * , т о ч н ы е  д а н 
н ы е  о т с у т с т в у ю т , а  в о  в т о р о м  с л у ч а е  Д Я = 0 , 4  к м  (Я ^  = 1 , 3  км ,
Н ,,  = 0 , 9  к м ) .  В е р х н и е  к р и в ы е  з а р е г и с т р и р о в а н ы  н а  урч^внях  
Н = 3 , 3  к м  ( 1 2  V I I  1 9 7 4  г .)  и Я  5  км  (4  V I I I  1 9 7 4  г . ) , н и ж н и е  —  
п о л у ч е н ы  п о д  о б л а ч н о с т ь ю . И з м е р е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  п р о 
в о д и л и с ь  и н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  с л о е м  о б л а ч н о с т и ,  о д н а к о ,  в в и д у  
т о г о  ч т о  с л о и с т о - .к у ч е в а я  о б л а ч н о с т ь  н е о д н о р о д н а  в г о р и з о н т а л ь 
н о м  н а п р а в л е н и и , и н т е р п р е т а ц и я  п о л у ч е н н ы х  с п е к т р о в  о к а з а л а с ь  
н е в о з м о ж н о й  и з - з а  м а л о с т и  п о л у ч е н н ы х  в ы б о р о к .

Н а  р и с . 2 2  а ,  б  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о г о  р а д и а ц и о н 

н о г о  б а л а н с а  р а з н ы х  у р о в н я х  п о  д а н н ы м  и з м е 

р е н и й  в б е з о б л а ч н о й  ( а )  и о б л а ч н о й  ( б )  а т м о с ф е р е .  В в и д у  о т с у т с т 
в и я  я р к и х  с п е к т р а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  о т р а ж е н и я  п о в е р х н о с т ь ю  
о к е а н а  с п е к т р а л ь н ы й  х о д  В д  п о в т о р я е т  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  в 

с п е к т р е  н и с х о д я щ и х  п о т о к о в . А б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  В х  и з м е н я е т с я  

с  в ы с о т о й  п о - р а з н о м у  в з а в и с и м о с т и  о т  о п т и ч е с к и х  у с л о в и й . В  с л у -
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к1^мВт/(см  ̂мкм) к1мВт/(см^-мкм)

Рис. 21. Спектральные нисходящие -К \  и восходящие К |  потоки ра
диации на разных уровнях в атмосфере. 1974 г. 

а, г— 4 сентября: 1 ~  И  6,7; 2  — Н  ^  3,3; 5  — Я  =  1,5;
4  _ Я  =  0,5; б , д — 13 августа, б езо б л а ч н а я  атм осф ер а: 1 — Н = ^ 5 ;

2  — Н  ~  1; 3  —Я  =  0,3; в  —  4  августа: 1 — И  =  5;  2 — Я =  0,5; 
б — 12 ию ля: 1 — Я - - 3 ; 2  — Я  =  0,3, обл ач н ая  атм осф ер а . Sc,

10 балл ов  (Я к м ) .

ч а е  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы  (р и с . 2 2  а )  н а и б о л е е  з а м е т н о  у м е н ь 
ш е н и е  в в е р х н и х  с л о я х  з о н д и р у е м о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы . В  н и ж н е м  
с л о е  В \  с л а б о  и з м е н я е т с я  с  в ы с о т о й . В  о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  —  

з н а ч и т е л ь н о  и з м е н я е т с я  п р и  п р о х о ж д е н и и  с л о я  о б л а к о в  (р и с .  2 2  б ) .
6.1.2. Трансформация альбедо системы поверхность океана—ат

мосфера. Н а  р и с . 2 3  а, в  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о
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5д, мВт/(см-мкм)

Рис. 22. Спектральный радиационный баланс яа разных уровнях 
в атмосфере. 1974 г.

а  — 13 ав густа , б езо б л а ч н а я  атм осф ер а; 1 —  -И —  Ъ, 2  —  Н  =  I ,  3  —  И  =  0,3; 
6 — 4 ав густа , обл ач н ая  атм осф ер а  ( Sc, 10 бал л ов): 1 —Я  =  5,

2 -  Я  = 0 ,5  ( Я  км )

Рис. 23. Спектральное альбедо системы поверхность океана- 
атмосфера. 1974 г.-

а -1-  4  сен т я бр я , ясн о , Я  в км: 1 —  6,7; 2  —  3,3; 3 — 1,6;
i  —  0,5; 6  — 4 ав густа . S c; 10 бал л ов , Я  в км: 2 — 5; 2 — 0,5; 

в — 13 ав густа , ясно: /  — 5, 2  _  1; 3 — 0,3; г — 12 ию ля.
Sc, 10 баллов:, 1 — 3,  2  —  0.3.



с и с т е м ы  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а — а т м о с ф е р а ,  п о л у ч е н н ы е  4  ( з а м у т н е н 
н а я  а т м о с ф е р а )  ( а )  и 13 с е н т я б р я  1 9 7 4  г. (о т н о с и т е л ь н о  ч и с т а я  а т 
м о с ф е р а )  ( в ) .  С п е к т р а л ь н о е  а л ь б е д о  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( н и ж н и е  
к р и в ы е )  и м е е т  в и д  г л а д к о й  к р и в о й  и у м е н ь ш а е т с я  в к р а с н у ю  ч а с т ь  
о т  3 — 4%  у  Х = 0 ,4  м к м  д о  2 — 3%  в б л и з и  ^ = 0 , 8  м к м . Н и к а к и х  о т 
ч е т л и в ы х  с п е к т р а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  ( с в я з а н н ы х , н а п р и м е р , с  н а 
л и ч и е м  п л а н к т о н а  и д р . )  н е  н а б л ю д а е т с я .  С у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  
с п е к т р а л ь н о е  а л ь б е д о  р а с т е т  о т  2 — 4 %  у  п о в е р х н о с т и  д о  8 — 10%  
н а  в ы с о т е  о к о л о  6  км  и с т а н о в и т с я  с у щ е с т в е н н о  с е л е к т и в н ы м . В  
н и ж н е м  « ч и с т о м »  с л о е  р о с т  Л  х с  в ы с о т о й  т е м  б о л ь ш е , ч е м  м е н ь ш е  

д л и н а  в о л н ы , ч т о  о б у с л о в л е н о  в л и я н и е м  м о л е к у л я р н о г о  р а с с е я н и я .  
В  п ы л е в о м  с л о е  б ы с т р е е  у в е л и ч и в а е т с я  а л ь б е д о  в д л и н н о в о л н о в о м  
у ч а с т к е  с п е к т р а  и т е м  б о л ь ш е , ч е м  з н а ч и т е л ь н е е  т о л щ и н а  п ы л е в о г о  
с л о я  и к о н ц е н т р а ц и я  п ы л е в ы х  ч а с т и ц . Т а к о й  х а р а к т е р  т р а н с ф о р м а 
ц и и  а л ь б е д о  о б у с л о в л е н  в з а и м о д е й с т в и е м  с в е т а  с  а э р о з о л ь н ы м и  ч а 
с т и ц а м и , к о т о р ы е  с е л е к т и в н о  п о г л о щ а ю т  в к о р о т к о в о л н о в о й  о б л а 
с т и  с п е к т р а .  Э т и  в ы в о д ы  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у ю т с я  д а н н ы м и  т а б л .  5 ,

г д е  п р и в е д е н ы  « с и н е -к р а с н ы е »  о т н о ш е н и я  А ' =  

с м а т р и в а е м ы х  д а т  и у р о в н е й .

Таблица 5

Сине-красные отношения для альбедо

= 0.8
ДЛЯ рас-

13 VIII 4 IX

Н км А' Н км А‘

5 1,85 6,3 1,45
1 2 3,3 1,7
0,5 1,8 1,5 1,75

0,5 1,55

Н а  р и с . 2 3  б, г  п о к а з а н ы  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о  п о  
д а н н ы м  и з м е р е н и й  в о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е  12 и ю л я  (г )  и  4  а в г у с т а  
1 9 7 4  г. (б ) .  З н а ч е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  
п о д  с л о е м  о б л а ч н о с т и  ( н и ж н и е  к р и в ы е )  н е с к о л ь к о  в ы ш е, ч е м  в 
с л у ч а е  б е з о б л а ч н о й  а т м о с ф е р ы , в с л е д с т в и е  д и ф ф у з н о с т и  п а д а ю щ е 
г о  и з л у ч е н и я , а  с п е к т р а л ь н ы й  х о д  —  а н а л о г и ч е н . С п е к т р а л ь н о е  
а л ь б е д о  т о н к о й , п р о с в е ч и в а ю щ е й  с л о и с т о - к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и
12 и ю л я  1 9 7 4  г ., п о л у ч е н н о е  с  в ы с о т ы  3 ,3  к м , с о с т а в л я е т  2 0 — 2 5 % .  
А л ь б е д о  р а с т е т  в н а п р а в л е н и и  с и н е й  о б л а с т и  с п е к т р а  ( п о - в и д и м о 
м у , и з - з а  в л и я н и я  т е м н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ) .  В  с л у ч а е  б о л е е  
п л о т н о й  о б л а ч н о с т и  S c  ( Я = 0 , 4  к м , 4  а в г у с т а  1 9 7 4  г ., р и с . 2 3  б )  
с п е к т р а л ь н о е  а л ь б е д о  с о с т а в л я е т  4 5 %  и н е  и з м е н я е т с я  п о  с п е к т р у .

В - о б о и х  с л у ч а я х  ( б е з о б л а ч н а я  и о б л а ч н а я  а т м о с ф е р а )  к р и в ы е  
с п е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о  и м е ю т  м и н и м у м ы  в п о л о с а х  п о г л о щ е н и я  а т 
м о с ф е р н ы х  г а з о в ,  г л у б и н а  к о т о р ы х  у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  в ы с о т ы

ю е



6 .1 .3 .  С п е к т р а л ь н ы е  л у ч и с т ы е  п р и т о к и  т е п л а  в б е з о б л а ч н о й  и 
о б л а ч н о й  а т м о с ф е р е .  И з м е р е н н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  н и с х о д я щ и е  и в о с 

х о д я щ и е  п о т о к и  р а д и а ц и и  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в а т м о с ф е р е  ( К  ^

1 б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  л у ч и 

с т ы х  п р и т о к о в  т е п л а  в с л о я х  а т м о с ф е р ы  т о л щ и н о й  =
=  H j — H i-  В  п р и б л и ж е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  о п т и ч е с к о й  о д н о р о д н о 
с т и  а т м о с ф е р ы  с п е к т р а л ь н ы й  л у ч и с т ы й  п р и т о к  т е п л а  Ьх, ДЯ /,/ в 

с л о е  а т м о с ф е р ы  А Я ,-,/ р а в е н  р а з н о с т и  с п е к т р а л ь н ы х  б а л а н с о в  н а  
г р а н и ц а х  с л о я  Я / — H i-  Д л я  б о л е е  о т ч е т л и в о г о  в ы 

я в л е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  а т м о 
с ф е р о й  н е о б х о д и м о  у ч е с т ь  о с о б е н н о с т и  с п е к т р а  и с т о ч н и к а  и з л у ч е 
н и я  (в  д а н н о м  с л у ч а е  —  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ) .  С  э т о й  ц е л ь ю  в ы 
ч и с л я л с я  о т н о с и т е л ь н ы й  л у ч и с т ы й  п р и т о к  т е п л а  и л и  с п е к т р а л ь н а я  
ф у н к ц и я  п о г л о щ е н и я  а т м о с ф е р ы  п о  ф о р м у л е  •

h ,  Н ь ч
Рх, Яа -  Я1 =  — -----  • 0̂0̂ » ’

^Х, Яа

г д е  К \ Н ч  —  с п е к т р а л ь н ы й  н и с х о д я щ и й  п о т о к  р а д и а ц и и  н а  у р о в н е

в е р х н е й  г р а н и ц ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я .
Н а  р и с . 2 4  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  ^  Р X Д Я . . ’ п о л у ч е н 

н ы е  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  в б е з о б л а ч н о !  с и л ь н о  и  с л а б о  з а п ы л е н 
н о й  а т м о с ф е р е  (р и с у н к и  2 4  а, в  и  2 4  б, г  с о о т 1в е т с т в е н н о ) . К а к  в и д 
н о  и з  р и с . 2 4  в, н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  с е л е к т и в н о е  п о г л о щ е н и е  
р а д и а ц и и  в о  в с е й  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  с п е к т р а .  В  и н т е р в а л е  

.0 ,4 — 0 ,6  м к м  л у ч и с т ы й  п р и т о к  т е п л а  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  а э р о з о л ь 
н ы м  п о г л о щ е н и е м . В  п р о м е ж у т к а х  д л и н  в о л н , г д е  и м е е т  м е с т о  м о 
л е к у л я р н о е  п о г л о щ е н и е ,  н а б л ю д а ю т с я  р е з к и е  м а к с и м у м ы , ц е н т р и 
р о в а н н ы е  в б л и з и  д л и н  в о л н  0 ,6 2  (О г , О з, Н г О ) ,  0 ,6 9  ( О г ) ,  0 ,7 2  
( Н г О ) ,  0 ,7 6  ( О г ) ,  0 ,8 2  (Н г О )  и 0 ,9 3  м к м  ( Н г О ) . .С п е к т р а л ь н ы й  х о д  
а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  к а ч е с т в е н н о  п о в т о р я е т  т е н д е н ц и ю  с п е к т 
р а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  м н и м о й  ч а с т и  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  

г е м а т и т а  (в  о с н о в н о м  Р е г О з)  с  м а к с и м у м о м  у  А -= 0 ,4 1 -^ -0 ,4 2  mkj®  
(п у н к т и р н а я  к р и в а я  н а  р и с . 2 4  в ) .  И д е н т и ф и к а ц и я  н а б л ю д а е м о г о ^  
а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я , к а к  п о г л о щ е н и я  г е м а т и т о м , х о р о ш о  п о д 
т в е р ж д а е т с я  а н а л и з о м  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  а э р о з о л ь н ы х  п р о б ,  
д а ю щ е г о  б о л ь ш о е  п р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  о к и с л о в  ж е л е з а ,  и п о д р -  
б и е м  с п е к т р а л ь н о г о  х о д а  р  , п о л у ч е н н о г о  в п е р и о д  А Т Э П  И р о  

в р е м я  э к с п е д и ц и и  л о  п р о г р а м м е  К Э Н Э К С , п р о в е д е н 1̂ о|^ р а н е е  в 
р а й о н е  п у с т ы н и  К а р а к у м ы  [ 2 1 ] .

А э р о з о л ь н о е  п о г л о щ е н и е  в с у щ е с т в е н н о й , с т е п е н и  з а в и с и т  о т  
п л о т н о с т и  и  п е с ч а н о й  д ы м к и , ч т о  х о р о ш о  в и д н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  
к р и в ы х  1 н а  р и с . 2 4  в, г, х а р а к т е р и з у ю щ и х  в е л и ч и н ы  Р х  Д л я  

в с е г о  з о н д и р у е м о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы . В  с л у ч а е  с и л ь н о й  ды м ки; 
4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г. (р и с .  2 4  в )  м а к с и м а л ь н о е  а э р о з о л ь н о е  п о г л о щ е -
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Рис. 24. Спектральный абсолютный Ь \ (а, б) и относительный 
Рх (в, г) лучистый приток тепла в слоях атмосферы различной 

толщины (ЛЯ км). 1974 г. 
д ,  в -  i  сентября: 1 -  Ш  =  6 ,7-Ю ,5; 2  -  Д Я  =  6 ,7 -3 ,3 ;  3  -  А Н  =  1,6;

4  -  А Н  = 1 .6 —0,5; б , г — 13 августа: I  -  А Н  =  5—0;3; 2  -  А Н  =  1—0;3.

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8___0,9 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 К мкм

Рис. 25, Абсолютный аэрозольный лучистый приток тепла (двойная Штри
ховка) и молекулярный приток тепла (одинарная штриховка) для ,всей 

зондируемой толщи атмосферы. 1974 г.
0 — 4 сентября; б  — 13 августа: 1 —  спектральны й абсолю тны й лучисты й приток. 

т€пла JA; 2 — спектральны й оср еднен ны й абсолю тны й приток тепл а за  Счет 
аэрйзвль.ного поглощ ения.



н и е  д о с т и г а е т  2 0 %  д л я  с л о я  о т  6 ,3  к м  д о  0 ,5  к м . П р и  с л а б о й  д ы м к е  
13 а в г у с т а  1 9 7 4  г. (р и с .  2 4  г )  Р х с о с т а в л я е т  5 — 7 % -

И з  с о п о с т а в л е н и я  к р и в ы х  р и с . 2 4  в, г, х а р а к т е р и з у ю щ и х  с п е к т 
р а л ь н ы е  п р и т о к и  в а т м о с ф е р н ы х  с л о я х  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы , х о р о ш о  
в ы я в л я ю т с я  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я :

1) с к а ч к о о б р а з н ы й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  а б с о л ю т н о г о  з н а ч е н и я  
п о г л о щ е н и я , в ы з в а н н ы й  с л о и с т о й  с т р у к т у р о й  в е р т и к а л ь н о г о  р а с 
п р е д е л е н и я  п о г л о щ а ю щ е й  а э р о з о л ь н о й  к о м п о н е н т ы ;

2 )  м а к с и м а л ь н о е  п о г л о щ е н и е  н а  н е к о т о р о й  в ы с о т е  в а т м о с ф е р е .  
В  с в о б о д н о м  о т  п ы л и  н и ж н е м  с л о е ,  в е р х н я я  г р а н и ц а  к о т о р о г о  в 
р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а я х  в а р ь и р о в а л а  о т  0 ,5  к м  (4  с е н т я б р я )  д о
1 к м  (1 3  а в г у с т а  1 9 7 4  г . ) ,  н а б л ю д а е т с я  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  м о л е к у 
л я р н о е  п о г л о щ е н и е  и  р а с с е я н и е .  П о - в и д и м о м у ,  м о р с к о й  п р и в о д н ы й  
а э р о з о л ь  ( е с л и  о н  п р и с у т с т в о в а л )  п о г л о щ а е т  р а д и а ц и ю  о ч е н ь  
с л а б о .

Н а  р и с . 2 5  к р и в а я  1 х а р а к т е р и з у е т  с п е к т р а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  
а б с о л ю т н о г о  л у ч и с т о г о  п р и т о к а  т е п л а  Ь \  д л я  в с е г о  з о н д и р у е м о г о  

с л о я  а т м о с ф е р ы , а  к р и в а я  2  п о л у ч е н а  у м н о ж е н и е м  о р д и н а т  к р и в о й  
о т н о с и т е л ь н о г о  с п е к т р а л ь н о г о  п р и т о к а  т е п л а  р х  ( к р и в а я  1 

р и с . 2 4  в, г ) ,  а п п р о к с и м и р о в а н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  А, , н а  о р д и н а 
ты  р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  в н е п р е р ы в н о м  с п е к т р е  п р и х о д я щ е г о  н а  
в е р х н ю ю  г р а н и ц у  с л о я  и з л у ч е н и я . К р и в а я  2  о п и с ы в а е т  с п е к т р а л ь 
н ы й  х о д  о с р е д н е н н о г о  а б с о л ю т н о г о  а э р о з о л ь н о г о  л у ч и с т о г о  п р и т о к а  
т е п л а  в с л о е  а т м о с ф е р ы . П л о щ а д ь  п о д  к р и в о й  2  х а р а к т е р и з у е т  
п о л н о е  п о г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  а э р о з о л е м ,  п л о щ а д ь  м е ж д у  к р и в ы 
м и / и  2  о п р е д е л я е т  п о л н о е  п о г л о щ е н и е  г а з о в ы м и  к о м п о н е н т а м и  
а т м о с ф е р ы .

В  с л у ч а е  с и л ь н о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы  ( 4  с е н т я б р я  1 9 7 4  г .)  
а э р о з о л ь н о е  п о г л о щ е н и е  р а в н о  0 , 0 4 5 + 0 ,0 1  к а л /( с м ^ - м и н )  ( о к о л о  
3 ,3 %  о т  с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й ) ,  м о л е к у л я р н о е  п о г л о щ е н и е  
0 , 0 1 5 + 0 , 0 0 5  к а л / ( с м 2 - м и н )  ( п р и м е р н о  1%  о т  с о л н е ч н о й  п о с т о я н 
н о й ) .

В  с л а б о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р е  (1 3  а в г у с т а )  а э р о з о л ь н о е  п о 
г л о щ е н и е  с о с т а в л я е т  0 , 0 0 8 5 + 0 ,0 0 2  к а л /( с м ^ - м и н )  (< ^ 0 ,6 %  о т  с о л 
н е ч н о й  п о с т о я н н о й ) ,  м о л е к у л я р н о е  п о г л о щ е н и е  0 , 0 1 5 +  
± 0 , 0 0 5  к а л /( с м ^ - м и н )  ( ~ 1 %  о т  с о л н е ч н о й  п о с т о я н н о й ) .  П р и в е д е н 
н ы е  р е з у л ь т а т ы  о т н о с я т с я  к  с п е к т р а л ь н о м у  д и а п а з о н у  0 ,4 —  
0 ,9 5  м к м .

У ч и т ы в а я , ч т о  в к о р о т к о в о л н о в о м  д и а п а з о н е  с п е к т р а  о с н о в н о й  
в к л а д  в м о л е к у л я р н о е  п о г л о щ е н и е  в н о с и т  о б л а с т ь  1— 2 ,5  м к м , г д е  
н а х о д я т с я  и н т е н с и в н ы е  п о л о с ы  в о д я н о г о  п а р а  и у г л е к и с л о г о  г а з а ,  
м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  в с и л ь н о  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р е  а э р о з о л ь н о е  и 
м о л е к у л я р н о е  п о г л о щ е н и е  с р а в н и м ы , а  в с л а б о  з а м у т н е н н о й  а т м о 
с ф е р е  о с н о в н о й  в к л а д  в л у ч и с т ы й  п р и т о к  т е п л а  в н о с и т  м о л е к у л я р 
н о е  п о г л о щ е н и е  а т м о с ф е р н ы м и  г а з а м и .

Н а  р и с . 2 6  п р и в е д е н ы  с п е к т р а л ь н ы е  к р и в ы е  а б с о л ю т н о г о  &х и  
о т н о с и т е л ь н о г о  Рх п р и т о к о в  т е п л а  в с т о л б е  а т м о с ф е р ы , с о д е р ж а -
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Рис. 26. Спектральный лучистый приток тепла в атмосфере, 
содержащей слой сплошной слоисто-кучевой облачности.

1974 г.
д . б  — абсолю тны й приток , 4 августа и 12 ию ля соответственно, 

в, г — относительны й приток 4 августа и 12 ию ля соответственно.

щ е м  с л о й  д е с я т и б а л л ь н о й  с л о и с т о - к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и  р а з л и ч н о й  
т о л щ и н ы  (в с л у ч а я х  а, в  т о л щ и н ?  с л о я  Л Я = 0 , 4  к м ) .  О т н о с и т е л ь 
н ы е  п р и т о к и  т е п л а  в р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а я х  и з м е н я ю т с я  д л я  
р а з л и ч н ы х  д н е й  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  о т  2 5  д о  3 0 % . С п е к т р  
Рх о т н о с и т е л ь н о  н е й т р а л е н  в в и д и м о м  д и а п а з о н е .  Н а б л ю д а ю т с я  

л и ш ь  р е з к и е  м а к с и м у м ы  в о б л а с т я х  м о л е к у л я р н о г о  п о г л о щ е н и я .

6.2. Ближняя инфракрасная область спектра

В о  в р е м я  р а б о т ы  с а м о л е т а - л а б о р а т о р и и  И л - 1 8  Т Г О  п о  п р о г р а м 
м е  А Т Э П  д л я  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  л у ч и с т ы х  п о т о к а х  и  п р и т о 
к а х , п р о з р а ч н о с т и  и а л ь б е д о ,  с в е д е н и й  о б  и н д и к а т р и с а х  я р к о с т и , а  
т а к ж е  д а н н ы х  о  т р а н с ф о р м а ц и и  э т и х  в е л и ч и н  в а т м о с ф е р е  н а  у ч а 
с т к е  с п е к т р а  0 ,4 — 2 ,5  м к м  и с п о л ь з о в а л с я  д в у х к а н а л ь н ы й  п р и з м е н 
н ы й  с п е к т р о м е т р  С П И - 7 4 .  И з м е р е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  
С П И - 7 4 ,  в з а и м н о  д о п о л н я ю т  д а н н ы е  с п е к т р о м е т р о в  К -2 ,  и н д и к а т о -  
м е т р а ,  а л ;ь б е д о м е т р а  и  п и р а н о м е т р о в .

Л О  . . .



к  н а ч а л у  р а б о т ы  И л - 18 в Д а к а р е  с о в е р ш е н н о  п о - н о в о м у  б ы 
л а  р е ш е н а  к о м п о н о в к а  у з л о в  с п е к т р о м е т р а ,  у л у ч ш е н ы  у с т р о й с т в а  
а в т о м а т и к и , к о н т р о л я  и и н д и к а ц и и , у в е л и ч е н а  с к о р о с т ь  р а з в е р т к и  
с п е к т р а ,  о д н а к о  е г о  п р и н ц и п и а л ь н а я  сх ем ,а  и о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  о с т а л и с ь  п р е ж н и м и  [ 2 1 ,  2 2 ] ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  н е 
з н а ч и т е л ь н о г о  у м е н ь ш е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  р а з р е ш е н и я .  И з м е р е н и я  
с  п о м о ш ь ю  С П И - 7 4  в ы п о л н я л и с ь  п о  м е т о д и к е ,  р а з р а б о т а н н о й  п р и  
в ы п о л н е н и и  п р о г р а м м ы  К Э Н Э К С  [ 2 1 ] .  П р и  э т о м  б ы л и  у ч т е н ы  с п е 
ц и ф и ч е с к и е  у с л о в и я  р а б о т ы  в т р о п и к а х  с  о п р е д е л е н н ы м и  н а в и г а ц и 
о н н ы м и  о г р а н и ч е н и я м и  и з - з а  о д н о в р е м е н н о й  р а б о т ы  в з о н е  н е 
с к о л ь к и х  с а м о л е т о в .  С п е ц и ф и к а  э т и х  и з м е р е н и й  з а к л ю ч а л а с ь  в т о м ,  
ч т о  ч и с л о  а з и м у т а л ь н ы х  р а з р е з о в  д л я  и з м е р е н и й  и н д и к а т р и с  я р к о 
с т и  н е  п р е в ы ш а л о  д в у х ,  а  с а м и  а з и м у т ы  у с т а н а в л и в а л и с ь  н е з а в и с и 
м о  о т  п о л о ж е н и я  С о л н ц а .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  з а т р у д н я е т  
о б р а б о т к у  и и н т е р п р е т а ц и ю  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . Н а  э т и х  а з и м у 
т а х . в ы п о л н я л и с ь  и з м е р е н и я  я р к о с т и  н е б а  и с и с т е м ы  о к е а н — а т м о 
с ф е р а  д л я  10 — 15 н а п р а в л е н и й  о т  н а д и р а  д о  з е н и т а ,  л е ж а щ и х  в 
в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и .  К р о м е  т о г о , н а  в с е х  в ы с о т а х  р е г у л я р н о  
р е г и с т р и р о в а л а с ь  я р к о с т ь  э т а л о н н о й  п л а с т и н ы , о с в е щ а е м о й  С о л н 
ц е м .

П р и  о б р а б о т к е  д а н н ы х  и з м е р е н и й  н и с х о д я щ и е  л у ч и с т ы е  п о т о к и  
в ы ч и с л я л и с ь  ч е р е з  я р к о с т ь  э т а л о н н о й  п л а с т и н ы  с  п о п р а в к о й  н а  
о с в е щ е н н о с т ь  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и е й  о т  ч а с т и  н е б о с в о д а ,  к о т о р а я  
з а к р ы т а  д л я  э т а л о н н о й  п л а с т и н ы  н е к о т о р ы м и  э л е м е н т а м и  к о н 
с т р у к ц и и  п р и б о р а  и с а м о л е т а :

г 1
—  +  «  Е  (in) -  5от„ («„) . (1 )

(«) J

г д е  е х  —  с п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  п р и б о р а ,  и

—  а м п л и т у д ы  с и г н а л о в  п о  п р и б о р у ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  я р 
к о с т и  э т а л о н а  и н е б а  в н а п р а в л е н и и  i„ ,  г \  —  к о э ф ф и ц и е н т  с п е к т 

р а л ь н о й  я р к о с т и  э т а л о н а ,  i —  з е н и т н ы й  у г о л  н а б л ю д е н и я ,  а  —  д о 
л я  э к р а н и р о в а н н о й  п о в е р х н о с т и  н е б о с в о д а  п о  а з и м у т у ,  5отн ( in )  —  
о т н о с и т е л ь н а я  п л о щ а д ь  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и ,  в ы р е з а е м а я  д в у 
м я  п а р а л л е л ь н ы м и  г о р и з о н т у  о к р у ж н о с т я м и ,  о т с т о я щ и м и  о т  з е н и т а  
н а  у г л о в ы х  р а с с т о я н и я х ,  р а в н ы х  п о л о в и н е  ш а г а  м е ж д у  и з м е р е н и я 
м и  п о  з е н и т н о м у  у г л у :

(in) ^  2 ( cos -  c o s ^ 2 _ i ^  ) cos i . (2)

И з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  п р и  з е н и т н ы х  у г л а х  £ = 0 ,  15 , 3 0 , 4 5 , 7 0  и  
9 0 ° , а  i „  и м е е т  з н а ч е н и я  15 , 3 0 , 4 5  и 7 0 °.

В о с х о д я щ и е '  л у ч и с т ы е  п о т о к и  К  х в ы ч и с л я л и с ь  ч е р е з  я р к о с т и ,  

и з м е р е н н ы е  п р и  н а д и р н ы х  у г л а х  6  =  0 , 2 0 ,  4 0 ,  6 0  и 9 0 ° ,  в п р е д п о л о 
ж е н и и , ч т о  я р к о с т ь  в п р е д е л а х  н и ж н е й  п о л у с ф е р ы  н е  з а в и с и т  о т  
а з и м у т а ;
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К 1  I  ( 0 „ ) .  К;̂  ( 0 „ ) .  (3 )
Л:=:1

З н а ч е н и е  5 отн (0 ) в ы ч и с л я е т с я  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  р а с с ч и т ы в а е т -  
С Я  S  отн ( t ) .  в  у с л о в и я х  т р о п и к о в , п р и  б о л ь ш и х  в ы с о т а х  С о л н ц а ,  
п р е д п о л о ж е н и е  о  н е з а в и с и м о с т и  и н д и к а т р и с ы  я р к о с т и  с т  а з и м у т а  
в п о л н е  д о п у с т и м о .  Т а к , о ш и б к а  о п р е д е л е н и я  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  
п о  т а к о й  м е т о д и к е ,  п о  о ц е н к е  В .  И . К о р з о в а ,  н е  п р е в ы ш а е т  1 5 % - С  
у ч е т о м  п р е о б л а д а ю щ е г о  в к л а д а  в л у ч и с т ы й  б а л а н с  н и с х о д я щ и х  п о 
т о к о в , э т а  п о г р е щ н о с т ь  п р и  и з м е р е н и я х  н а д  м о р е м  н е  с т о л ь  с у щ е с т 
в е н н а .

Н и ж е  б у д у т  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с п е к т р а л ь н ы х  
о т н о с и т е л ь н ы х  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  а т м о с ф е р ы  и п о д с т и 
л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  —  к о э ф ф и ц и е н т о в  о с л а б л е н и я  н и с х о д я щ и х  п о 

т о к о в  Т  X г""®*, а л ь б е д о  ( г )  и о т н о с и т е л ь н ы х  л у ч и с т ы х  п р и т о 

к о в  т е п л а  Р ^ , к о т о р ы е  о п р е д е л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м :

гтах Л  Л

—  X  ̂ X , (4 )

Z

‘2’min

Л ( г ) =  К 1  Н  \ К 1  И  , , (5 )

=  [ Вх (г) —  В^ (г„,п) ] / / с /  (2ш аО - (6 )

А I
г д е  Вд (z) —  л у ч и с т ы е  б а л а н с ы ;  В^- (z) =  ( z ) — К  \ { ^ )  ■

П р и  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л и с ь  о т н о с и т е л ь н ы е  в е л и ч и н ы  р а д и а 
ц и о н н ы х  п о т о к о в , т . е . ф о р м у л ы  (1 )  и (3 )  п р и м е н я л и с ь  б е з  м н о ж и 
т е л е й  8 и  п . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  л у ч и 
с т ы х  п р и т о к о в  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  С П И - 7 4  
д о с т и г а е т  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  с п е к т р а  1 5 — 4 0 % - В о  в с е х  с л у ч а 
я х  п р и в е д е н и е  п о л у ч е н н ы х  в п р о ц е с с е  о д н о г о  з о н д и р о в а н и я  и р а з 
н о е  в р е м я  д а н н ы х  к о д н о м у  м о м е н т у  в р е м е н и  о с у щ е с т в л я л о с ь  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  и з м е н е н и ю  с и н у с а  в ы с о т ы  С о л н ц а .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  о б р а б о т а н о  8  с е р и й  з о н д и р о в а н и й  з а  
6  д н е й :  4  и 12 и ю л я , 10 и 3 1  а в г у с т а  ( д в а  з о н д и р о в а н и я ) ,  4  с е н т я б 
р я  ( д в а  з о н д и р о в а н и я )  и 2 2  с е н т я б р я .  П о  в и з у а л ь н ы м  о ц е н к а м  с а 
м а я  п р о з р а ч н а я  а т м о с ф е р а  б ы л а  31 а в г у с т а .  12 и ю л я  н ^ д  т о н к о й  
с л о и с т о - к у ч е в о й  о б л а ч н о с т ь ю  в к о л и ч е с т в е  9 — 10 б а л л о в  р а с п о л а 
г а л с я  с л о й  п ы л и , 4  и ю л я , 4  и 2 2  с е н т я б р я  п о л е т ы  в ы п о л н я л и с ь  в у с 
л о в и я х  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы . 10  а в г у с т а  в н е  п р о г р а м м ы  в ы п о л 
н е н ы  у н и к а л ь н ы е  и з м е р е н и я  в у с л о в и я х  п ы л ь н о й  б у р и . П о  д а н н ы м  
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с п у т н и к о в  и Н И С  « М у с с о н » ,  э т о  б ы л а  ю г о - з а -  
п а д н а я  в е т в ь  в ы н о с а  п ы л и  с  А ф р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а . Д а л е е  и з  
в с е х  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  п о д р о б н о  б у д у т  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  
o 6 p a 6 o tK H  м а т е р и а л о в  С П И - 7 4  т о л ь к о  з а  т е  д н и ,  д л я  к о т о р ы х  к  н а -
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Лв».»Лд.®/о

b коэффициенты пропускания Т (а) и альбедо
Л X (®)> измеренные 4 сентября 1974 г. в 12 ч 00 мин
при =71“ с помощью СПИ-74 (2— 10, 12— 14) и 

® К-2 (/. //).

а) 1.2-Ь-)̂ . s - b [
4 ,55  ^

4 ,55

0 ,45
, 4 - Ь 5 - Ь .

6,1
4 ,5 5 ’

8 -Т у 6,1
1.5

9 - Т .

6) И. 12 -  (6,1), 13

3.05

^  1 0 .4 5 '

( Д г ' =  0 . 4 5 - 6 , 1  к м ):

-  (4,55), 14 ~  А-̂  (3,05).

стоящему времени обработаны рассмотренные выше данные спект
рометров К-2.

На рис. 27 представлены спектральные относительные притоки 
лучистой энергии и альбедо, рассчитанные на 12 ч 4 сентября, и 
на рис. 28 — аналогичные данные на 13 ч 50 мин, т. е. интервал 
между зондированиями составляет почти 2 ч. Из сопоставления 
рис. 27 и 28 следует, что за этот промежуток времени лучистые 
притоки тепла в слое от 0,45 до 6,1 км в диапазоне 0,5— 1,7 мкм 
увеличились на 10— 15%, что для участка спектра 0,5—0,9 мкм со-
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Рис. 28. Спектральные лучистые относительные притоки 
Ъ-^, коэффициенты пропускания Т-^{а)  и альбедо 

по измерениям 4 сентября в 14 ч 50 мин при 
= 76° с помощью СПИ-74 (2—7, 9— 12) и К-2 (1—8)

1 , 2 - Ь ^  

6 -  Т-,

6,1
0.45 ’ 

6,1 
1,5

3 ,0 5 '

0 ,4 5 ’
6,1
0,45

4 - 1,5

0,45
5 -  Г. 6.1

3,05*

, 8 . 9 ~ A i  (6Д). 10-А -^  (3,05),

Я - Л ,  (1,5), 75 -  Л , (0,45).

ответствует возрастанию более чем в два раза. При этом произо
шло уменьшение альбедо системы океан— атмосфера в видимом 
диапазоне, выраженное заметнее на коротких волнах.

Данные рис. 27 и 28 свидетельствуют о вертикальной неодно
родности оптических свойств воздушных масс. Д о полудня наибо
лее заметное поглощение наблюдается в слое 4,5— 6,1 км, в то же 
время возрастание альбедо с высотой на участке 0,5— 1,3 мкм про
исходит в слое от 1,5 до 4,5 км. По результатам послеполуденного

114



зондирования можно заключить, что сильное поглощение лучистой 
энергии, которое до полудня зарегистрировано в видимом и ИК  
диапазонах в верхней половине исследованного слоя атмосферы, в 
послеполуденном зондировании наблюдается только в ИК спектре.

Н а  р и с . 2 7  а  с о п о с т а в л я ю т с я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  л у ч и с т ы х  
п р и т о к о в  с  п о м о щ ь ю  с п е к т р о м е т р о в  д в у х  т и п о в . Б л а г о д а р я  б о л е е  
в ы с о к о м у  с п е к т р а л ь н о м у  р а з р е ш е н и ю  п р и б о р а  К -2  п о л у ч е н ы  ч е т 
к о  в ы р а ж е н н ы е  м а к с и м у м ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о с а м  п о г л о щ е н и я  
к и с л о р о д а  и  в о д я н о г о  п а р а .  О т м е т и м  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  с п е к т 
р а л ь н о г о  х о д а  и  л у ч и с т ы х  п р и т о к о в , п о л у ч е н н ы х  р а з л и ч н ы м и  п р и 
б о р а м и .

Н а  р и с . 2 7  б  п р е д с т а в л е н  г р а ф и к  с п е к т р а л ь н о г о  х о д а  а л ь б е д о  
в о з д у ш н о й  д ы м к и  A j^  . Д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и б л и ж е н 

н а я  ф о р м у л а

к 1  ( 6 ,1 )  -  к 1  ( 0 ,4 5 )  . Гх • =  1)

к ;  ( 6 ,1 )
(7)

К а к  с л е д у е т  и з  г р а ф и к а ,  а л ь б е д о  в о з д у ш н о й  д ы м к и  у б ы в а е т  с  
д л и н о й  в о л н ы  с  11 д о  3 %  н а  у ч а с т к е  с п е к т р а  0 ,5 — 1,2  м к м  и с о х р а 
н я е т с я  п о ч т и  п о с т о я н н ы м  н а  б о л е е  д л и н н ы х  в о л н а х ,  с  н е б о л ь ш и м и  
м а к с и м у м а м и  в б л и з и  о к о н  п р о з р а ч н о с т и .

П о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  с  п о м о щ ь ю  п и р а н о м е т р о в  в о  в р е м я  п е р 
в о г о  и в т о р о г о  з о н д и р о в а н и й  4  с е н т я б р я  о т н о с и т е л ь н ы е  л у ч и с т ы е  
п р и т о к и  с о с т а в л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  2 0  и  1 3 % - Е с л и  в т о р а я  в е л и ч и 
н а  с о в п а д а е т  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  х а 
р а к т е р и с т и к а м и , п о л у ч е н н ы м и  с п е к т р о м е т р а м и  К -2  и С П И - 7 4 ,  т о  
п р и т о к и  п о  п и р а н о м е т р у  и С П И - 7 4 ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  р е з у л ь т а т а м  
п е р в о г о  з о н д и р о в а н и я ,  с у щ е с т в е н н о  р а с х о д я т с я .

4  и ю л я  в 14 ч  11 м и н  п о  с п е к т р о м е т р у  С П И  и п и р а н о м е т р а м  
п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  и  и н т е г р а л ь н ы х  в е л и ч и н  R ,  Т  и  
Ь', а н а л о г и ч н ы е  т е м , к о т о р ы е  н а б л ю д а л и с ь  в  13 ч 5 0  м и н  4  с е н т я б 
р я . Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы е  с в о й 
с т в а  а т м о с ф е р ы  в э т и  д в а  д н я  б ы л и  о д и н а к о в ы м и .

П о  и з м е р е н и я м  31 а в г у с т а  п о л у ч е н о  в п о Л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  
с о г л а с и е  д а н н ы х  С П И - 7 4  и п и р а н о м е т р о в .  С  12 ч 3 0  м и н  д о  15  ч 
и н т е г р а л ь н ы й  п р и т о к  п о  п и р а н о м е т р а м  в о з р о с  о т  9 ,6  д о  2 2 ,7 % - А н а 
л о г и ч н о е  у в е л и ч е н и е  л у ч и с т ы х  п р и т о к о в  з а р е г и с т р и р о в а н о  и п о  
с п е к т р о м е т р у  С П И - 7 4  (р и с .  2 9 ) .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с . 2 9 ,  с и л ь н о е  
п о г л о щ е н и е  з а р е г и с т р и р о в а н о  в с л о е  0 ,4 5 — 3 ,0 5  к м , п р и ч е м  в о з р а 
с т а н и е  п о г л о щ е н и я  в 1 ,5 — 2  р а з а  п р о и з о ш л о  н а  у ч а с т к е  с п е к т р а  д о  
1 ,3  м к м . В  э т о т  п р о з р а ч н ы й  п о  в и з у а л ь н ы м  о ц е н к а м  д е н ь  в т е ч е н и е
2  ч  а л ь б е д о  с и с т е м ы  п о д с т и л а ю щ а я  п о :в е р х н о с т ь — а т м о с ф е р  а  н а  в ы 
с о т е  6 ,1  к м  н е  и з м е н и л о с ь .  О д н а к о  п о с л е  п о л у д н я  н а  в с е х  у ч а с т к а х  
с п е к т р а  п р о и з о ш л о  в о з р а с т а н и е  а л ь б е д о  н а  м е н ь ш и х  в ы с о т а х .

В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  а л ь б е д о  в  « п р о з р а ч н ы й »  (3 1  а в г у с т а )  и 
« с и л ь н о  з а м у т н е н н ы й »  ( 2 2  с е н т я б р я )  д н и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 3 0 .  
Э т и  д а н н ы е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у ю т с я  с  а н а л о г и ч н ы м и  м а т е -
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0,1 о,а 2,0 К ш м

Рис. 29. Спектральные коэффициенты пропускания отно-

b-i по измерениям СПИ-74 
и в

сительные лучистые притоки по измерениям
31 августа 1974 т, в 12 ч 61 мин при А<э =79'’ (а), 

15 ч 00 мин при ft© =63° (0),
6,1
4,5

2 - Л 3 ~ Т ,
6.1 
3,05

7 и
1 .5 '

6.1 
1,5 ' 
6,1 
3 ,05’

8 —  Ь

6̂ 1
0 .4 5 '  

6.1 
4,5

6.1 , 
0,45

р и а л а м и  з а  т е  ж е  д н и  п о  а л ь б е д о м е т р у .  .С о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  
д а н н ы м , в  з а м у т н е н н ы й  д е н ь  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  а л ь б е д о ,  в 1 ,5 —
2  р а з а  п р е в ы ш а ю щ и е  а л ь б е д о  в я с н ы й  д е н ь .  П е р е г и б ы  н а  к р и в ы х  
з а в и с и м о с т и  а л ь б е д о  о т  в ы с о т ы  н а б л ю д е н и я  с о о т в е т с т в у ю т  г р а н и -
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ц а м  а э р о з о л ь н ы х  с л о е в  и  « о с о б ы м  т о ч к а м »  н а  к р и в ы х  в е р т и к а л ь н о 
г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и .  С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  
2 2  с е н т я б р я  в в и д и м о м  у ч а с т к е  с п е к т р а  п о л у ч е н ы  б о л ь ш и е  з н а ч е 
н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  п р и т о к о в , с о с т а в л я ю щ и е  н а  у ч а с т к е  о т  0 ,5  д о  
0 ,8  м к м  о т  3 5  д о  2 0 % , п р и ч е м  н а г р е в а н и е  и с с л е д о в а н н о г о  с л о я  а т 
м о с ф е р ы  в в и д и м о м  д и а п а з о н е  п р о и с х о д и т  п р а к т и ч е с 1?и т о л ь к о  з а  
с ч е т  н и ж н е г о  д в у х к и л о м е т р о в о г о  с л о я .  В  э т о т  д е н ь  в д и а п а з о н а х ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  о к н а м  п р о п у с к а н и я , в е л и ч и н ы  п о г л о щ е н и я  с о с т а 
в и л и  3 0 — 3 4 % .

Д л я  с л у ч а е в  и з м е р е н и й  4  с е н т я б р я  и  31 а в г у с т а  п о  д а н н ы м  
с п е к т р о м е т р а  С П И - 7 4  в ы ч и с л е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  л у ч и с т ы е  п р и т о к и  i 
в п р е д е л а х  п о л о с  в о д я н о г о  п а р а  1 ,1 3 , 1 ,3 8  и  1 ,8 7  м к м  в о  в с е м  с л о е  
з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  с а м о л е т о м  И л - 18 . Д л я  э т и х  ж е  и н т е р в а 
л о в  с п е к т р а  и с л о е в  а т м о с ф е р ы  п о  м е т о д и к е  [ 2 4 ]  р а с с ч й Т а н ы  о т н о 
с и т е л ь н ы е  л у ч и с т ы е  п р и т о к и  э н е р г и и  з а  с ч е т  Н 2О  и  С О г- П р и  р а с 
ч е т а х  и с п о л ь з о в а н ы  п р о ф и л и  к о н ц е н т р а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  в с л о е ;  
0 ,5 — ^6,1 к м  п о  с и н х р о н н ы м  и з м е р е н и я м  н а  э т о м  ж е  с а м о л е т е ;  в ы ш е  
м а к с и м а л ь н о г о  у р о в н я  з о н д и р о в а н и я  п р и н я т о  с т а н д а р т н о е  р а с 
п р е д е л е н и е  в л а г и .

Р а з н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  (п о л н ы х )  и  р а с ч е т н ы х  ( м о л е к у 
л я р н ы х )  з н а ч е н и й  л у ч и с т ы х  п р и т о к о в  э н е р г и и  с о о т в е т с т в у е т  л у ч и 
с т ы м  п р и т о к а м  з а  с ч е т  а э р о з о л я .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е 
н ы  в  т а б л .  6 .

Таблица 6
Полные, молекулярные и аэрозольные относительные притоки 

лучистой энергии

Дата зондирований 
1974 г.

Спектральный
интервал,

мкм

Относительные притоки 
лучистой энергии, %

полный молеку
лярный

аэро
зольный

4 IX 1,05—1,25 29 16 13
Первое зондирование 1,25— 1,65 42 17 25

1,в5—2,10 46 38 8
31 VIII 1,05—1,25 32 19 13

Первое зондирование 1,25—1,65 36 26 10
1,65—2,10 ЭО 20 10

31 VIII 1;05-1,25 42 20 22
Второе зондирование 1,25—1,65 38 25 13

1,65—2Д0 30 20 10

И з  т а б л .  6  с л е д у е т ,  ч т о  а э р о з о л ь н о е  п о г л о щ е н и е  н а и б о л е е  к о н 
с е р в а т и в н о  н а  у ч а с т к е  с п е к т р а  1 ,6 5 — 2 ,1 0  м к м . В  И К  о б л а с т и  
с п е к т р а л ь н ы й  х о д  а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  с у 
щ е с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю .  П о э т о м у  с д е л а н н о е  в  п- 6 .2  п р е д п о 
л о ж е н и е  о б  у б ы в а н и и  а э р о з о л ь н о г о  п о г л о щ е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  

я в л я е т с я  в е с ь м а  п р и б л и ж е н н ы м .
Ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  л у ч и с т ы х  п р и т о к о в , д о с т и г а ю 

щ и е  8 0 %  в о  в с е м  с п е к т р а л ь н о м  и н т е р в а л е  о т  0 ,5  д о  2 ,5  м к м , п о 

и в



л у ч е н ы  10  а в г у с т а .  В о з м о ж н о ,  э т и  з н а ч е н и я  з а в ы ш е н ы  и а - з а  т о г о ,  
ч т о  и з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  н а  г л и с с а д е  с н и ж е н и я ,  В  д а н н о м  с л у 
ч а е  в  с и л ь н о  з а м у т н е н н о й  п ы л е в ы м и  ч а с т и ц а м и  в о з д у к 'н о й  м а с с е  
о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  о т с у т с т в и е  з а в и с и м о с т и  п о г л о щ е н и я  о т  
д л и н ы  в о л н ы . В  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  п р и т о к о в  м а к с и м у м  
п о г л о щ е н и я  з а р е г и с т р и р о в а н  в с л о е  о т  2 ,4  д о  3  к м ; н а  э т о т  с л о й  , 
п р и х о д и т с я  п о ч т и  п о л о в и н а  р а д и а ц и о н н о г о  н а г р е в а н и я . М а к с и 
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о ,  д о с т и г а ю щ и е  н а  д л и н а х  в о л н  0 ,5 ,  0 ,6 ,
1 ,2  и  2 ,2  м к м  с о о т в е т с т в е н н о  2 4 ,  2 0 ,  16  и  1 2 % , з а р е г и с т р и р о в а н ы  
н а  в ы с о т е  2 ,4  к м . В ы ш е  э т о г о  у р о в н я  н а б л ю д а л о с ь  у м е н ь ш е н и е  а л ь 
б е д о ;  н а  у р о в н е  6 ,1  к м  н а  у к а з а н н ы х  в ы ш е  д л и н а х  в о л н  а л ь б е д о  с о 
с т а в и л о  18 , 8 , 3  и  5 % .

Д а н н ы е  п о  С П И - 7 4  з а  1 0  а в г у с т а  м о г у т  б ы т ь  с о п о с т а в л е н ы  с  
р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й  н а  Н И С  « М у с с о н » ,  н а х о д и в ш е м с я  п о ч т и  
в  2 0 0 0  к м  о т  Д а к а р а  —  м е с т а  з о н д и р о в а н и я  с а м о л е т а  И л - 18 . П ы л е 
в о й  в ы н о с  д о с т и г  м е с т а  р а б о т ы  с у д н а  11 а в г у с т а .  Н а  « М у с с о н е »  о т 
м е ч е н о  у м е н ь ш е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  д о  
6 — 8  к м  п р и  р е з к о м  в о з р а с т а н и и  в п р и в о д н о м  с л о е  к о н ц е н т р а ц и и  
ч а с т и ц  с  д и а м е т р о м  б о л е е  0 ,6 5  м к м , д о с т и г а ю щ е й  3 0  с м  а  т а к 
ж е  у м е н ь ш е н и е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  п и р а н о м е т р у  д о  з н а 
ч е н и й  м е н е е  5 9 % .

Н а  р и с . 31  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  с п е к т р а л ь н о г о  х о д а  в е л и ч и н  

Л х  и  Ь \  п о  д а н н ы м  с п е к т р о м е т р о в  С П И - 7 4  и  К -2  12 и ю л я . С л о и 

с т о -к у ч е в ы е  о б л а к а  в к о л и ч е с т в е  9 — 10 б а л л о в  р а с п о л а г а л и с ь  н а  
в ы с о т а х  о т  8 0 0 — 9 0 0  д о  1 4 0 0 — 1 5 0 0  м , с л о й  п ы л и  п р о с т и р а л с я  о т  
2 2 5 0  д о  4 5 0 0  м . О т н о с и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  л у ч и с т ы х  п р и т о к о в  в  о б 
л а к а х  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  п р и т о к о в  н а  т е х  ж е  у р о в н я х  п р и  з а м у т н е н 
н о й  « с у х и м и »  а э р о з о л я м и  а т м о с ф е р е  ( с м .  р и с . 2 8 ) .  О д н а к о  в н а д 
о б л а ч н о м  с л о е  п ы л и  н а б л ю д а е т с я  с и л ь н о е  п о г л о щ е н и е  к а к  в в и д и 
м о м , т а к  и  в и н ф р а к р а с н о м  у ч а с т к а х  с п е к т р а .  А л ь б е д о  н а  в с е х  д л и 
н а х  в о л н  в о з р а с т а е т  с  в ы с о т о й  д о  у р о в н я  3  к м . В ы ш е  э т о г о  у р о в н я  
в в и д и м о м  д и а п а з о н е  и в И К  о к н а х  п р о з р а ч н о с т и  а л ь б е д о  п р а к т и 
ч е с к и  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м , а  в б л и з и  ц е н т р о в  п о л о с  п о г л о щ е н и я  
у б ы в а е т  с  в ы с о т о й .  Л у ч и с т ы е  п р и т о к и  и  а л ь б е д о  в с е г о  с л о я  а т м о с ф е 
р ы  ОТ) 0 ,3  д о  6 ,3  к м  12  и ю л я  п о  д а н н ы м  К - 2  и  С П И - 7 4  о к а з а л и с ь  
р а з л и ч н ы м и . Н а  п е р е к р ы в а ю щ е м с я  у ч а с т к е  с п е к т р а  0 ,5 — ^̂ 0,9 м к м  
а л ь б е д о  с и с т е м ы  о к е а н — а т м о с ф е р а  н а  в ы с о т е  6 ,1  к м  п о  д а н н ы м  
С П И - 7 4  н а  1 3 — 14%  в ы ш е , ч е м  п о  д а н н ы м  К -2 . Л у ч и с т ы е  п р и т о к и ,  
н а о б о р о т ,  п о  д а н н ы м  К -2  б о л ь ш е  п р и м е р н о  н а  8 — 1 0 % . Э т о  р а з л и 
ч и е  м о ж е т  б ы т ь  в ы з1в а н о  о ш и б к а м и  п р и  р а с ч е т а х  н и с х о д я щ и х  и 
в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  
я р к о с т и  э с е г о  в д в у х  а з и м у т а л ь н ы х  у г л а х  в у с л о в и я х  п р о с т р а н с т 
в е н н о - н е о д н о р о д н о й  в о п т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  о б л а ч н о с т и  и  а э р о 
з о л ь н о й  а т м о с ф е р ы .

И з м е р е н и я  у г л о в о г о  р а с п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  я р к о с т и  с и 
с т е м ы  о к е а н — а т м о с ф е р а  у к а з ы в а ю т  н а  з а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  
я р к о с т и  с о л н е ч н о г о  б л и к а ,  н а б л ю д а е м о г о  п р и  з е р к а л ь н ы х  у г л а х  о т 
р а ж е н и я ,  о т  с т е п е н и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы . П р и  с и л 1?ны х п о м у т 
н е н и я х  а т м о с ф е р ы  а н и з о т р о п и я  о т р а ж е н и я  у м е н ь ш а е т с я .  Э т и  д а н -
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ные хорошо согласуются с результатами измерений с помощью ин
дикатометра. Указанная зависимость может быть использована при 
интерпретации спутниковых снимков дЛя оценки степени помутне
ния атмосферы м д  морем.
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Рис. 31. Спектральные относительные лучистые притоки Ь'̂ , 
коэффициенты пропускания (о) и альбедо i4ĵ  (б), из

меренные 12 июля в 13 ч 30 мин при А® =81° с помощью 
СПИ-74 (2— 7, 9-12) и К-2 (1, 8):

1 . 2 - Ь ^  

7 - Т ^

6.3  

0 ,3
6.3  

0,3

3.05 

0 ,3  '

,8,9-А-^  (6,5), 10-А-^

1,5 

0 ,3  ’
5 -  Т.

6 ,3  ,  

3 ,05

6,3

1.6

(3,05). 11-А-^ (1,5), (0,3).

Завершая изложение предварительных результатов обработки 
данных СПИ-74, следует обратить внимание на то, что в условиях 
тропической атмосферы над морем наблюдается значительное по
глощение в интервалах, соответетвующих ИК окнам прозрачности, 
в то время как в умеренных широтах при прозрачном воздухе по
глощение на этих длинах волн отсутствует [23].
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Выявленные эффекты уменьшения в послеполуденные часы от
ражательных свойств системы море— атмосфера при одновремен
ном возрастании поглощательных свойств атмосферы, по-видимо
му, могут быть объяснены процессами коагуляции и обводнения 
(или высушивания) частиц под влиянием радиационного нагрева
ния и охлаждения при конвективных движениях. Однако необходи
мо тщательно оценить я роль адвекции в изменчивости радиацион
ных характеристик атмо'^еры. Пыль, с одной стороны, может вы
ступать в роли ядер конденсации; но, с другой стороны, сильное 
нагревание атмосферы за счет пыли препятствует процессам обла
кообразования.

В дальнейшем представляется важным продолжить исследова
ния соотношения аэрозольной и молекулярной составляющей лучи
стых притоков тепла и оценить спектральные показатели поглоще
ния и рассеяния атмосферного аэрозоля.

7. УГЛОВЫ Е И СП ЕКТРАЛЬНЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТРАЖ ЕН ИЯ  
КОРОТКОВОЛНОВОЙ РАДИ АЦ И И

На самолете-лаборатории И л-18 по радиационной подпро
грамме АТЭП проводились также непосредственные измерения 
спектрального альбедо системы водная поверхность—слой атмо
сферы и углового распределения отраженной коротковолновой ра
диации (индикатрисы отражения) в отдельных спектральных участ
ках. В настоящей работе приводятся результаты измерений спект
ральных индикатрис отражения и спектрального альбедо по дан
ным, полученным в безоблачных условиях 13 августа и 22 сентяб
ря, а также коэффициенты анизотропии отражения, рассчитанные 
по угловым характеристикам отраженной радиации.

7.1. Спектральное альбедо
Непосредственные измерения спектрального альбедо в 10 участ

ках спектра диапазона 0,5— 1,65 мкм проводились спектральным 
альбедометром [25], установленным на конце левого крыла само- 
лета-лаборатории.

На рис. 32 приводятся вертикальные профили спектрального 
альбедо для двух дней, характеризуемых наличием САС (22 сен
тября) и отсутствием его (13 августа). Зондирование атмосферы 
22 сентября проводилось с 12 ч 51 мин по 14 ч 23 мин, 131 августа 
с 13 ч по 14 ч 3 9 .мин. Верхняя граница аэрозольного слоя 22 сен
тября располагалась на высоте 4300 м, нижняя простиралась до 
поверхности воды; 13 августа просматривалась дымка на высоте 
5000 м. На рис. 32 приведены также высоты Солнца Л® на «пло
щадках» во время зондирования. Однако при анализе профилей 
альбедо можно не учитывать зависимость Л х от Hq, так как изме
рения показали, что изменения высоты Солнца, имевшие место во 
время зондирования, влияют на профили спектрального альбедо в 
значительно меньшей степени, чем длина волны и содержание аэ
розоля.
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Рис. 32. Вертикальные профили спектрального альбедо, из
меренные альбедометром 22 сентября (а) и 13 августа (б)

1974 г.
1  —  0 ,509 м к м ;  2  —  0 ,553 ; 3  -  0 ,701 ; 4  —  0 ,9 6 ; 5  —  0 .9 9 :

6  —  1,13; 7  -  1 ,24; «  -  1.38 м к м .

Характерной особенностью вертикальных профилей спектраль
ного альбедо 22 сентября (рис. 32 а) является резкое его увеличе
ние (приблизительно в два раза) в нижнем слое атмосферы 
(300— 1500 м) во всех спектральных участках. В коротковолновых 
участках спектра (0,509 и 0,553 мкм) альбедо возрастало до верх
ней границы САС, а затем уменьшалось. В длинноволновых участ
ках спектра (0,99 и 1,24 мкм) на высотах более 1500 м альбедо 
практически не изменялось и уменьшалось в полосах поглощения 
воды (0,96, 1,13 и 1,38 мкм).

Сравнение вертикальных профилей спектрального  ̂ альбедо, 
представленных на рис. 32, указывает, что наибольшее различие 
альбедо, полученных 13 августа и 22 сентября, наблюдается в 
длинноволновых участках спектра, нежели в коротковолновых.
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Вертикальные профили спектрального альбедо, измеренные
13 августа, коррелируют с вертикальным распределением суммар
ного содержания элементов-металлов в аэрозольных пробах 
(см. табл. 4) — максимум суммарной концентрации металлов на 
высоте 3000 м совпадает с максимальным альбедо.

Таким образом, в исследованных спектральных интервалах ход  
вертикальных профилей альбедо в значительной степени зависит 
от длины волны и запыленности атмосферы.

7.2. Индикатрисы отражения

Определение спектральных индикатрис отражения коротковол
н о в о й  радиации проводилось посредством спектрального индикато- 
метра (сканирующего радиометра) [26] в двенадцато! азимуталь
ных направлениях (через 30°) относительно плоскости солнечного 
вертикала [27] и десяти спектральных участках о б л а с т и  
0,5— 1,9 мкм (в тех ж е участеах, кроме одного, что и при измере
ниях а л ь б е Д о ) .

Спектральным индикатометром непосредственно измерялась от
носительная (по отношению к надиру) спектральная яркость под 
разными углами 0 от надира и азимутальных направлениях ф, при 
зенитном угле Солнца, т. е.

В .  . (0 , ср)

По данным относительной спектральной яркости и спектрально
му альбедо Ay^(i)  рассчитывался направленный коэффициент от
ражения R  X (0, ф, О или коэффициент яркости nR \  (0, ф, i) [40]

• / , , , ( 8 , 9 ) .  (2 )

где
п

2it 2

Ĵ X ^ ^ (б, ср) • sin0-cos0rf<prf0. (3)
0  0

С целью получения более полной характеристики поля отражен
ной радиации для системы океан— слой атмосферы по индикатри
сам отражения рассчитывались относительный коэффициент анизо
тропии /Сл и коэффициент асимметрии отражения в вертикале 
Солнца Г.

Коэффициент анизотропии характеризует отклонение отражения 
от изотропного и вычисляется по формуле
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P i V )

Коэффициент асимметрии отражения в вертикале Солнца опре
деляется из выражения

. “Я 
2'

(4)

Л  i
о

где f x j  (0, 180°); f i i  (0, 0°) — относительные индикатрисы яркости 
в вертикале и антивертикале Солнца соответственно.

На рис. 33 представлены индикатрисы отражения в плоскости 
солнечного вертикала для длины волны 0,99 мкм по данным изме
рений, полученным 13 августа и 22 сентября иа различных высо
тах.

Угловые зависимости коэффициента отражения в других азиму
тальных направлениях и различных длинах волн здесь не приво
дятся; однако следует отметить, что при больших высотах Солнца, 
имевших место в экспериментах, индикатрисы отражения незначи
тельно зависят от азимута измерений.

Из сравнения кривых, приведенных на рис. 33, видно, что при 
наличии САС (22 сентября) форма индикатрис отражения значи
тельно отличается от формы индикатрис, полученных в относитель
но «чистой» атмосфере (13 августа). Солнечная дорожка, четко 
выделяющаяся 13 августа при углах, близких к надиру на всех вы
сотах полета (рис. 33 б ) , 22 сентября сильно ослаблена на низких 
высотах и полностью исчезает на 6100 м (рис. 33 а ). Незначитель
ные изменения индикатрис отражения с высотой 22 сентября начи
наются с 1500 м, 13 августа — с 3000 м; 13 августа на высоте 1500 м 
индикатриса отражения симметрична относительно надира 
(рис. 33 6 ). На других высотах 13 августа и всех высотах 22 сентяб
ря индикатрисы отражения (рис. 33) асимметричны (отражение 
больше в зеркальных угл ах).

Асимметрию индикатрис отражения для 13 августа и 22 сентяб
ря при других длинах волн можно проследить по вертикальным 
профилям параметра Г, представленным на рис. 34.

Минимальный коэффициент асимметрии 13 августа (рис. 34 б) 
наблюдается на высоте 2000—3000 м, на остальных высотах коэф
фициент монотонно возрастает. Одновременно следует заметить, 
что минимальные значения параметра Г для всех длин волн соот
ветствуют максимальным значениям спектрального альбедо 
(рис. 32 б) и суммарной концентрации аэрозолей-металлов (см. 
табл. 4 ).
124



Рис. 33. Угловая зависимость коэффициента ярко
сти в плоскости вертикала Солнца для 
Х,=0,99 мкм и различных высот полета за 
22 сентября (а) и 13 августа (б) 1974 г.

(|);=180° вертикал, —  антивертикал).
/^Н=400.2-Н=1600,3-Н= 3050. 4-Н= 4550, 5-Я= 6100 

(Н в метрах).

Поскольку высота Солнца менялась во время зондирования не
значительно, изменение .асимметрии индикатрис отражения с высо
той и длиной волны (см. рис. 34 б  кривая /  — коротковолновый 
участок спектра и кривые 2, 3, 4, 5, 6 — длинноволновая область) 
для 13 августа объясняется различием оптических свойств атмо
сферы с высотой.

Вертикальные профили коэффициента асимметрии отражения в 
вертикали Солнца для 22 сентября, характеризуемого наличием 
САС, отличаются от профилей параметра Г для 13 августа 
(рис. 34). При этом наблюдается резкое уменьшение параметра Г
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с высотой в приземном слое до 1500. м и сравнительно небольшая 
его изменчивость на больших высотах. По-видимому, это связано с 
тем, что нижняя граница САС находилась вблизи поверхности во
ды, а значительные изменения оптических свойств запыленной ат- 

Нп

:  0.9 1,0 1£ 1,2 1.3 1,4 1,5 1,6 и  1,8 1,9 2,0 Т
Рис. Э4. Вертикальные профили коэффициента асимметрии 
отражения в вертикале Солнца за сентября (о) и 13 ав

густа (б) 1974 г. для различных длин волн (мкм).
1 -  0,509; 2 -  0,96> 3'— 0,99; 4 -  1,13; S. -  1,24; 1,3В.

мосферы наблюдались в приземном слое. Это подтверждается так
ж е ходом вертикальных лрофилей спектрального альбедо (рис. 32) 
и относитедьного коэффициента анизотропии К а , приведенных на 
рис. 35.

Для 22 сентября (а также других дней с наличием САС) харак
терно резкое увеличение коэффициента анизотропии в слое 300— 
1500 м и относительно малая изменчивость его выше 1500 м 
(рис. 35 а).  Заметим, что в относительно «чистой» атмосфере 13 ав- 
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густа наблюдалось монотонное (близкое к линейному) изменение 
Ка с высотой (рис. 35 б).

■Сопоставление вертикальных профилей параметров К а и Г для 
различных длин волн 22 сентября показывает незначительную их 
зависимость от длины волны, что подтверждает относительную

Fhc. 357 В^тйкальньге профили коэффициента анизотро
пии отражения для различных длин волн (мкм) за 

22 сентября (а) и ГЗ августа (б) 1974 г.
I — 0,509; 2 — 0,96; 3— 0,99; 4 ~  1,13; 5 — 1,24; 6 — 1,38.

нейтральность оптических свойств сахарской пыли в исследованных 
спектральных интервалах. Исключением является длина волны 
0,99 мкм, где наблюдается некоторое увеличение коэффициента 
анизотропии, что, вероятно, обусловлено аномальными оптически
ми свойствами GAC в этом участке спектра.

Проведение дальнейшего анализа экспериментального материа
ла АТЭП по угловым характеристикам отражения и спектральному 
альбедо системы океан— атмосфера с привлечением данных по

127



распределению и индикатрисам рассеяния аэрозоля позволит полу
чить более полную информацию о радиационных и оптических ха
рактеристиках запыленной атмосферы.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обработка и анализ данных АТЭП только начались [38]. 
Естественно поэтому, что на первоначальном этапе анализа ре
зультатов удалось рассмотреть лишь отдельные аспекты многооб
разной проблематики АТЭП. Изложенное выше показывает, что 
не только в рамках радиационной подпрограммы, но и для реше
ния центральных задач АТЭП важное значение имеет исследова
ние той специфики тропической атмосферы Южной Атлантики, ко
торая связана с существенным влиянием пылевых выносов с Аф
риканского континента, охватывающих значительную часть аква
тории Атлантического океана, на тепловой режим и динамику эк
ваториальной атмосферы.

Несомненно, что изучение сахарского аэрозольного слоя и его 
влияния на общую циркуляцию тропической атмосферы представ
ляет большое значение и с точки зрения планирования и осуществ
ления ПИГАП—климат. Важной составной частью этой програм» 
мы должно стать выявление роли атмосферного аэрозоля как кли
матообразующего фактора, что выдвигает необходимость разра
ботки программы глобального аэрозольно-радиационного экспери
мента (ГАРЭКС) как такой составной части программы Первого 
глобального эксперимента ПИГАП, которая позволит существенно 
продвинуть решение проблемы «аэрозоль и климат».
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Климат и аэрозоль. К о н д р а т ь е в  К. Я. Труды ГГО, 1976, вып. 381, 
стр. 3—66.

Обзор результатов современных исследований аэрозоля, его оптических 
свойств и влияния на перенос излучения. Детально обсуждены закономерности 
пространственно-временной изменчивости поля концентрации аэрозоля, рассмот
рены имеющиеся сведения об особенностях микроструктуры и комплексном по
казателе преломления аэрозоля. Особое внимание уделено проблеме векового 
хода компоненты прозрачности атмосферы, обусловленной аэрозолем. Воспроиз
ведены результаты спектральных самолетных измерений и расчетов, иллюстри
рующие зависимость альбедо системы земная поверхность — атмосфера от ос
новных факторов: оптических свойств аэрозоля, альбедо подстилающей поверх
ности, высоты Солнца. Рассмотрены эффекты воздействия аэрозоля на облака и 
возможная изменчивость количества облаков и их оптических свойств под влия
нием аэрозоля. Значительное внимание уделено проблеме возможного влияния 
изменений состава стратосферы и в особенности — стратосферного аэрозоля на 
климат. Обсуждены влияние перистых облаков на радиационный баланс йлане- 
ты и возможные климатические последствия.

Табл. 5. Илл. 10. Библ. 300.

УДК 551.587 :'510.42

УДК 551 .SOI :506.5:510.42:521.12

Аэрозоль в районе АТЭП и его радиационные свойства. К о н д р а т ь е в  К. Я., 
Б а р т е н е в а  О. Д. ,  В а с и л ь е в  О. Б., Г р и ш е ч к и н  В. С., Г р и г о р ь 
е в  А. А., Д ь я ч е н к о  Л.  Н., Ж в а л е в  В. Ф., И в а н о в  В. А., И в 
л е в  Л.  С., К о р з о в  В. И., Л а к т и о н о в  А. Г., Л и п а т о в  В. Б., П р о 
к о ф ь е в  М. А.. 1 ' е р - М а р к а р я н ц  Н. Е., Т о л к а ч е в  В. К., Ч а п у р 
с к и й  Л. И., Ч е р н е и к о А. П. Труды ГГО, 1976, вып. 381, стр. 67— 130.

На основе результатов самолетных и судовых измерений, осуществленных в 
рамках радиационной подпрограммы Атлантического тропического эксперимента 
(РПП АТЭП), обсуждается проблема влияния на перенос излучения и метеоро
логический режим в целом сахарского аэрозольного слоя (САС). Представлены 
метеорологические условия и радиационная климатология района АТЭП, анализ 
происхождения и ареал распространения сахарских пыле-песчаных потоков по 
снимкам с геостационарных спутников; анализируются особенности микрострук
туры и химического состава- пылевого аэрозоля. На основе сопоставления с по
лем концентрации аэрозоля представлены особенности вертикальных профилей 
радиационных потоков и притоков тепла, а также обсуждаются данные спект
ральных измерений потоков коротковолновой радиации.

Табл. 6. Илл. 35. Библ. 41.


