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Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè è âçàèìîñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèçåìíîé àòìîñôåðû â çèìíèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â ãîðîäàõ ïëîòíûå 
çèìíèå äûìêè, âîçíèêàþùèå â øòèëåâûõ óñëîâèÿõ, ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâà-
íû êàê ãîðîäñêîé çèìíèé ñìîã. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çèìíèé ïåðèîä ïîêàçàë, ÷òî àòìîñôåðíîå 
ýëåêòðè÷åñòâî ÷åðåç äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì çàðÿäà ìèêðîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àòìîñôåðû. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðîñò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çèìíèõ äûìêàõ  
â øòèëåâûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñëóæèòü ïðåäâåñòíèêîì îáðàçîâàíèÿ ñìîãîâîé ñèòóàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, çèìíÿÿ äûìêà, çèìíèé ãîðîäñêîé ñìîã, àòìîñôåðíîå ýëåê-
òðè÷åñòâî; aerosol extinction, winter haze, winter urban smog, atmospheric electricity. 

 

Ââåäåíèå 
 
Êàê èçâåñòíî, àòìîñôåðà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ àýðîçîëüíî-ãà- 
çîâóþ ñðåäó, íàõîäÿùóþñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 

Çåìëè [1–3]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðî-
öåññû îáðàçîâàíèÿ è òðàíñôîðìàöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ äîëæíû áûòü êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçàíû  
ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðå è, íàîáî-
ðîò, ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 
äîëæíû çàâèñåòü îò ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ, îïðåäåëÿþùåãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôå-
ðû. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòèõ âçàèìîñâÿçåé íåîáõîäè-
ìû êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàìóòíåíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Å, à â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà – ñïåê-
òðàëüíûå êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
β(λ) â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. 
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Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñòåïåíè çà-
ìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Å ïðî-
âîäèëèñü àâòîðàìè ðàíåå â óñëîâèÿõ ëåòíèõ äûìîê 
ðàçíîé ïëîòíîñòè [4, 5], â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [6], 
à òàêæå â çèìíåì ãîðîäñêîì ñìîãå, íàáëþäàâøåìñÿ 

â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ â ÿíâàðå 2008 ã. [7]. Ðåçóëüòà-
òû ýòèõ èññëåäîâàíèé îêàçàëèñü âåñüìà íåîæèäàí-
íûìè. Òàê, åñëè â ëåòíèõ äûìêàõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè 
ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà β(λ) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ  
â öåëîì òàêæå âîçðàñòàëà [4], òî â ñëàáûõ äûìêàõ 
(â óñëîâèÿõ âûñîêîé âèäèìîñòè) èìåëà ìåñòî ïðî-
òèâîôàçíàÿ èçìåí÷èâîñòü ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ [5]. 
Â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ñ ðîñòîì çàäûìëåíèÿ âîç-
äóõà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðåçêî ïàäàëà (ñ 200 äî 
30 Â/ì) [6], â òî âðåìÿ êàê â óñëîâèÿõ çèìíåãî ãî-
ðîäñêîãî ñìîãà, êîòîðûé ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè 
óãàðíîãî ãàçà è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ î÷åíü íàïîìèíàåò 
äûì ëåñíîãî ïîæàðà, íàáëþäàëñÿ ðîñò íàïðÿæåí-
íîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñ 50 äî 
230 Â/ì) ñ óñèëåíèåì ïëîòíîñòè ñìîãà [7]. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîì ðàçíîîá-
ðàçèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå, è äëÿ èõ èçó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü 
ýòè ðàáîòû â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ñèíîï-
òè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîé ñåðèè èññëåäîâàíèé âçàè-
ìîñâÿçåé ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðû â çèìíèõ óñëîâèÿõ â ðàéîíå ã. Òîìñêà. 
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Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä ñ 11 ïî 31 
äåêàáðÿ 2008 ã. ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò –6 äî 
–27 °Ñ (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 19 °Ñ) è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè îò 69 äî 99% (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 
90%). Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà îñóùåñòâëÿëèñü îä-
íîâðåìåííûå êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû Ò(λ) â îáëàñòè äëèí 
âîëí λ = 0,44 ÷ 3,91 ìêì è íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å. Äëÿ èçìåðåíèÿ Ò(λ) 
èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ îòðàæåíèåì, îáùàÿ äëèíà 
òðàññû L ∼ 1000 ì. Ïðèåìîïåðåäàþùàÿ àïïàðàòóðà 
ðàñïîëàãàëàñü â êîðïóñå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû íà âûñîòå ∼ 15 ì, à çåðêàëüíûé îòðàæàòåëü 
ñèñòåìû êàòàôîò – íà êðûøå 12-ýòàæíîãî äîìà (âû-
ñîòà ∼ 40 ì). Èçìåðåíèÿ Ò(λ) îñóùåñòâëÿëèñü êðóã-
ëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2 ÷ ñ ïîìîùüþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ôèëüòðîâîãî ôîòîìåòðà [8]. Äëè-
òåëüíîñòü öèêëà ñîñòàâëÿëà 30 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëîñü øåñòü ñåðèé ñèã-
íàëîâ íà êàæäîé äëèíå âîëíû, êîòîðûå ïðè îáðà-
áîòêå óñðåäíÿëèñü. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíî èç ìàñ-
ñèâà óáèðàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ñíåãîïàäàõ, 
ïîñêîëüêó ñ ïîçèöèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà 
ïîñëåäíèå îòíîñÿòñÿ ê óñëîâèÿì «íàðóøåííîé ïîãî-
äû». Ïî ïîëó÷åííûì ìàññèâàì ñèãíàëîâ ñòàòèñòè-
÷åñêè îöåíèâàëèñü êîýôôèöèåíòû îáùåãî îñëàáëå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííîé òðàññå 
( ) –ln ( ) ,T Lε λ = λ⎡ ⎤⎣ ⎦  èç êîòîðûõ çàòåì ïî ìåòîäèêàì 

[9, 10], îñíîâàííûì íà àïïàðàòå ìíîæåñòâåííîé ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè, âûäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ). Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè 

àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å îñóùåñòâëÿ-
ëèñü åæåìèíóòíî íà ñòàöèîíàðíîì ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîì ôëþêñìåòðå «Ïîëå-2», ðàçìåùåííîì íà êðûøå 
Èíñòèòóòà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà âûñîòå ∼ 20 ì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îáùåãî ìàññèâà äàííûõ ïðîâîäèëîñü 30-ìèíóòíîå 
óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé Å. Îáùèé ìàññèâ 
äàííûõ ñîñòàâèë 113 óñðåäíåííûõ öèêëîâ. 

Âñå îïòè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñî-
ïðîâîæäàëèñü ñòàíäàðòíûìè ìåòåîíàáëþäåíèÿìè. 
Ïàðàëëåëüíî íà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ñòàíöèÿõ 
Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (àýðîçîëü-
íîé ñòàíöèè è ÒÎÐ-ñòàíöèè) îñóùåñòâëÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö N 
â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ 0,4–10 ìêì (ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèé ñ÷åò÷èê ÏÊÃÒÀ), óãàðíîãî ãàçà ÑÎ (ìã/ì3), 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæè â àýðîçîëå Ìñ (ìêã/ì3) 
(àýòàëîìåòð) è óðîâíÿ ðàäèàöèîííîãî ôîíà Rô 

(ìêÐ/÷). Êðîìå òîãî, íà óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàí-
öèè ÀÌÊ-03 Èíñòèòóòà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ 
è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì èçìåðÿëèñü òóðáóëåíòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû è, â ÷àñòíîñòè, âåðòèêàëü-
íûé ïîòîê èìïóëüñà τ (êã/ìñ2). 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
ïîëó÷åíû âðåìåííûå õîäû âñåõ âûøåóêàçàííûõ ïà-

ðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ñ öåëüþ: 

– âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû ïëîòíûõ çèìíèõ äûìîê, 
âîçíèêàþùèõ â ãîðîäàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
âîçäóõà; 

– èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñòâà íà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðû. 

 
1. Çèìíÿÿ äûìêà  

èëè çèìíèé ãîðîäñêîé ñìîã? 
 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü îñîáåííîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ïëîòíûõ çèìíèõ äûìîê â ãîðîäñêèõ óñëîâè-
ÿõ, áûë ïðîàíàëèçèðîâàí âðåìåííîé õîä êîýôôè-
öèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(λ) íà äëèíå âîë-
íû λ = 0,45 ìêì â ïåðèîä èçìåðåíèé, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñãëàæåííûé âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,45), â ïåðèîä ñ 11 ïî 31 äåêàáðÿ 
  2008 ã. 

 

Âèäíî, ÷òî ñ 11 ïî 20 äåêàáðÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà β(0,45) ñîñòàâëÿëè 0,30–0,35 êì–1, 
÷òî ïî óðîâíþ çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò 
çèìíåé äûìêå [11, 12]. Íà÷èíàÿ ñ 21 äåêàáðÿ îòìå-
÷àåòñÿ ðîñò çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, ìàêñèìóì êîòî-
ðîãî ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ 24 ïî 26 äåêàáðÿ, êîãäà 

êîýôôèöèåíò β(0,45) äîñòèãàë âåëè÷èíû ∼ 1 êì–1. 
Òàêîé óðîâåíü çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû âèçóàëüíî 

ìîæíî îòíåñòè ê ïëîòíîé çèìíåé äûìêå [11], ê ëå-
äÿíîìó òóìàíó [12] èëè ê çèìíåìó ãîðîäñêîìó ñìî-
ãó òàê íàçûâàåìîãî «àëÿñêèíñêîãî òèïà» [13]. Ïî-
ñëåäíèé îáðàçóåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
äóõà èç àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ãàçîâûõ 
âûáðîñîâ â øòèëåâûõ óñëîâèÿõ. Èìåííî òàêèå óñ-
ëîâèÿ ðåàëèçîâàëèñü â ðàéîíå èçìåðåíèé â ïåðèîä 
ñ 23 ïî 26 äåêàáðÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿëà îò –15 äî –20 °Ñ, à ñêîðîñòü âåòðà áûëà 
áëèçêà ê íóëþ (ðèñ. 2). 

Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3 âðåìåííîé õîä âåðòèêàëü-
íîãî ïîòîêà èìïóëüñà τ ñ âûðàæåííûì ìèíèìóìîì 
â ïåðèîä ñ 23 ïî 26 äåêàáðÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäàâ-
ëåíèè âåðòèêàëüíîãî âûíîñà, ÷òî îäíîçíà÷íî ñâÿçà-
íî ñ ñóùåñòâîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â ðàé-
îíå èçìåðåíèé. 

Âñëåäñòâèå øòèëåâîé ïîãîäû ïðè îñëàáëåíèè 

ïðîöåññîâ êîíâåêöèè è àäâåêöèè â ïðèçåìíîì ñëîå 
ïðîèçîøëè çíà÷èòåëüíîå ñêîïëåíèå àýðîçîëÿ, à òàêæå 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ñêîðîñòè âåòðà â ïåðèîä èçìåðåíèé. 
Õîðîøî âûäåëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñ 23 ïî 26 äåêàáðÿ ñ ìèíè- 
  ìàëüíîé ñêîðîñòüþ âåòðà 

 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî ãàçà è ñàæåâîãî 

àýðîçîëÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
àâòîìîáèëåé. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñãëàæåííûé âðåìåííîé õîä âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà 
  èìïóëüñà â ïåðèîä èçìåðåíèé 

 
Ýòî íàãëÿäíî ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ 

íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïà-
ðàìåòðîâ ÑÎ, Ìñ, N è êîýôôèöèåíòîâ β(0,45) çà 
ïåðèîä ñ 22 ïî 27 äåêàáðÿ 2008 ã. 

Õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñèíõðîííîñòü â èçìå-
íåíèè âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î åäèíîì èñòî÷íèêå àýðîçîëüíî-ãàçîâîãî çàãðÿç-
íåíèÿ àòìîñôåðû â ýòîò ïåðèîä. Áîëåå òîãî, õàðàê-
òåð âíóòðèñóòî÷íîé èçìåí÷èâîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ 
(ñ ìàêñèìóìîì â äíåâíîå âðåìÿ) ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî òàêèì èñòî÷íèêîì, âåðîÿòíåé âñåãî, ÿâ-
ëÿåòñÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò. Âñå ýòî äàåò îñ-
íîâàíèå ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáñóæäàåìûé ìàêñèìóì 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû èìååò ñìîãîâóþ ïðèðîäó. 

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò è äàííûå 
ðèñ. 5, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
β(λ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,45 ÷ 3,91 ìêì, ïî-
ëó÷åííûå äî òîãî, êàê îáðàçîâàëñÿ ìàêñèìóì çàìóò-
íåíèÿ (êðèâàÿ 1), âî âðåìÿ ìàêñèìóìà (êðèâàÿ 2)  
è ïîñëå åãî ðàñïàäà (êðèâàÿ 3). 

Âèäíî, ÷òî â îáû÷íîé çèìíåé äûìêå (êðèâûå 1 
è 3) ñïåêòðàëüíàÿ ñòðóêòóðà êîýôôèöèåíòîâ β(λ) âû-
ðàæåíà äîâîëüíî ñëàáî, à óðîâåíü àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ãðóáîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè 

 
Ðèñ. 4. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 

ãàçà ÑÎ, ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ Ìñ, êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö N è êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî 
  îñëàáëåíèÿ β(0,45) 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ β(λ), ïîëó÷åííûå äî ñìîãà 
(êðèâàÿ 1), âî âðåìÿ ëåäÿíîãî ñìîãà (2) è ïîñëå ðàñïàäà 
  ñìîãà (3) 

 
(âçâåøåííûìè â âîçäóõå êðèñòàëëèêàìè ëüäà). Â òî 
æå âðåìÿ â ïåðèîä ìàêñèìóìà (êðèâàÿ 2) íàáëþäà-
åòñÿ ñèëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòîâ β(λ) â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè äëèí âîëí, óêàçûâàþùèé íà òî, 
÷òî â àòìîñôåðå çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà êîíöåíòðàöèÿ 
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ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ýòî æå ïîäòâåðæäàþò 
è äàííûå ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. 

 

 
Ðèñ. 6. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè ΔNi 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â çèìíåé 
äûìêå (êðèâàÿ 1) è â ñìîãîâîé ñèòóàöèè (2) (à) è ðàçíèöà 
ìåæäó ñóììàðíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè â ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòèö äëÿ ñìîãîâîé ñèòóàöèè è çèìíåé 
  äûìêè (á) 

 

Íà ðèñ. 6, à ïðèâåäåíà ðàçíèöà â ñ÷åòíûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íîâ ðàçìåðîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì çàìóòíåíèè è â óñ-
ëîâèÿõ îáû÷íîé çèìíåé äûìêè. 

Âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ìàêñèìóìà (êðèâàÿ 2) ñèëü-
íî âîçðîñëà êîíöåíòðàöèÿ ñàìîé ìåëêîäèñïåðñíîé 

ôðàêöèè àýðîçîëÿ (r = 0,20 ÷ 0,25 ìêì). Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîé îöåíêè îïòè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé  
â ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö áîëåå àäåêâàòíîé 

ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñóììàðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ýòèõ ÷àñòèö, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è åãî ñïåêòðàëüíûé õîä îï-
ðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö πr

 i

2
ΔNi 

/Δri = ΔSi 

/Δri è ôàêòîðîì 

ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó íàìè áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ΔSi 

/Δri äëÿ ðàçëè÷íûõ 
äèàïàçîíîâ ÷àñòèö ïðè ìàêñèìàëüíîì çàìóòíåíèè  
è â óñëîâèÿõ îáû÷íîé çèìíåé äûìêè è âû÷èñëåíà 
ðàçíèöà â ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ äëÿ ýòèõ ñèòóà-

öèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, á. 
Âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ ìàêñèìóìà çàìóòíåíèÿ ñóì-
ìàðíîå ñå÷åíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íà 
äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ñå÷åíèå ÷àñòèö â ñëó÷àå 
çèìíåé äûìêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ 
íàìè äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðå êîýôôèöè-
åíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, ïî êîíöåíòðàöèè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ïî êîíöåíòðàöèè óãàð-
íîãî ãàçà è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêè âîçíèêàþùèå â ãîðîäàõ 
ïëîòíûå çèìíèå äûìêè (ïðè âèäèìîñòè ≤ 4 êì) ÿâ-
ëÿþòñÿ, ïî ñóòè, çèìíèì ãîðîäñêèì ñìîãîì. 

 

2. Âçàèìíîå âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ  
è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  

àòìîñôåðû 
 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, àòìîñôåðà ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ àýðî-
çîëüíî-ãàçîâóþ ñðåäó, íàõîäÿùóþñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå Çåìëè. Ïîñëåäíåå ïðåäîïðåäåëÿåò ñòàòèñòè÷å-
ñêóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âàðèàöèÿìè β(λ) è íàïðÿ-
æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿ-
íèå β(λ) íà âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â àòìîñôåðíûõ äûìêàõ ôèçè÷åñêè ïîíÿòíî 
è ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè àýðîèîíîâ ïðè 
èõ ñòîêå íà àýðîçîëü. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ â âîçäóõå çà ñ÷åò èõ ñòîêà íà àýðî-
çîëü è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòåò íàïðÿæåííîñòü àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è íàîáîðîò. Êñòàòè, 
èìåííî íà ýòîì ìåõàíèçìå îñíîâàíî èçâåñòíîå ýëåê-
òðîîïòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå Èìÿíèòîâà–Øèôðèíà, 
ñâÿçûâàþùåå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè [1]. Â òî æå âðåìÿ îñ-
òàåòñÿ íåÿñíûì âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì àòìîñôåðíîå 
ýëåêòðè÷åñòâî ìîæåò âëèÿòü íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ. 

Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà àý-
ðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,45) è íàïðÿæåííîñòè àò-
ìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å çà ïåðèîä ñ 15 
ïî 31 äåêàáðÿ (ðèñ. 7). 

Âèäíî, ÷òî âî âðåìåííîì õîäå îáà ïàðàìåòðà 
èìåþò äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, 
âåðîÿòíåé âñåãî ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñìîãî-
âîé ñèòóàöèè â ðåãèîíå. Îäíàêî îáðàùàåò íà ñåáÿ 

âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïî-
ëÿ â äàííîì ýïèçîäå íà÷àëà âîçðàñòàòü 17 äåêàáðÿ, 
â òî âðåìÿ êàê çàìåòíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà β(0,45) 
íà÷àëñÿ òîëüêî 20 äåêàáðÿ, ò.å. ïðèìåðíî íà 3 äíÿ 
ïîçæå. 

Òàê êàê ðîñò íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì 
êîíöåíòðàöèè àýðîèîíîâ â âîçäóõå, òî äëÿ ôèçè÷å-
ñêîé èíòåðïðåòàöèè îáíàðóæåííîãî âðåìåííîãî ñäâè-
ãà ïàðàìåòðîâ β(0,45) è Å ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
îáðàçîâàíèå çèìíåãî ñìîãà íà÷èíàåòñÿ ñ ðîñòà êîí-
öåíòðàöèè ìèêðîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå åùå 
ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà, íî óæå àêòèâíî ñëóæàò ñòîêîì äëÿ àýðîèîíîâ. 
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Ðèñ. 7. Ñãëàæåííûå âðåìåííûå õîäû êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,45) è íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåð- 
  íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å 

 
Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîèîíîâ â âîçäóõå ñðà-
çó ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìèêðîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ïîëó÷èâøèå çà-
ðÿä âñëåäñòâèå äèôôóçèè èîíîâ [14], ýôôåêòèâíî 
ðàñòóò çà ñ÷åò ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè è ÷åðåç 2–3 äíÿ, 
íàõîäÿñü â ïîëå ïîâûøåííîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
(∼ 90%), ïåðåõîäÿò â äèàïàçîí îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
÷àñòèö, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ çàìóòíåííîñòü àò-
ìîñôåðû. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ýôôåêò â çèì-
íåì ñìîãå îòìå÷àëñÿ ðàíåå â íàøåé ðàáîòå [7]. 

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòà-
öèè, îáúÿñíÿþùàÿ ñäâèã ïî âðåìåííîé îñè ïàðàìåò-
ðîâ β(0,45) è Å, ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íå òîëüêî 
êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ âëèÿåò íà íàïðÿæåííîñòü 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íî è ïîëå ÷åðåç 
äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì çàðÿäà ìèêðîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå â ãîðîäàõ ïëîòíûå çèìíèå 
äûìêè (ïðè âèäèìîñòè ≤ 4 êì), âîçíèêàþùèå â øòè-
ëåâûõ óñëîâèÿõ, ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó êîýôôèöè-
åíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ, êîíöåíòðàöèþ ìåë-
êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèþ óãàðíîãî 

ãàçà è ñàæåâîãî àýðîçîëÿ, ìîãóò áûòü èäåíòèôèöè-
ðîâàíû êàê ãîðîäñêîé çèìíèé ñìîã. 

Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âðåìåííîãî 
õîäà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,45) 
è íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ Å â çèìíèé ïåðèîä âûÿâëåíî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà 
èìåþò äîñòàòî÷íî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû, ñâÿçàí-
íûå ñ ôîðìèðîâàíèåì ñìîãîâîé ñèòóàöèè, íî ñäâè-

íóòûå ïî âðåìåííîé îñè. Ïðåäëîæåíà ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ ôèçè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, ïîçâîëÿþùàÿ çàêëþ÷èòü, 
÷òî íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ÷åðåç äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì çàðÿäà ìèêðî-
äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ âëèÿåò íà îïòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà àòìîñôåðû. 

Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðîñò íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çèìíèõ äûìêàõ ìîæåò 
ñëóæèòü ïðåäâåñòíèêîì îáðàçîâàíèÿ ñìîãîâîé ñè-
òóàöèè, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ âèäèìîñòè, à òàêæå êà÷åñòâî âîçäóõà, îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþùåãî íà çäîðîâüå ëþäåé. 

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàìè 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå âðå-
ìåííîãî õîäà îïòè÷åñêèõ, ìèêðîñòðóêòóðíûõ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, äîïîëíåííûõ èç-
ìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÑÎ, ìîæåò áûòü ïîëåçåí 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îïòèêî-
ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ 
èç äîëãîâðåìåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ê ÷èñëó 
òàêîâûõ ìîæíî îòíåñòè ðàáîòó [15], ãäå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ îñîáåííîñòè âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè 

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ çà 
19 ëåò íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Â ðàáîòå [16] ïðè 
ïðîâåäåíèè äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ â àýðîçîëüíîé 
êàìåðå áûëà îáíàðóæåíà äèýëåêòðè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü äûìîâûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê íåñôåðè÷íîñòè äûìîâûõ ÷àñòèö è èõ ïðåèìóùåñò-
âåííîé îðèåíòàöèè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî àâòîðû ñâÿ-
çûâàþò ýòî ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé àýðîèîíîâ 
è èçìåíåíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. 
Ñèíõðîííûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîçâîëèëè áû áîëåå îïðåäåëåííî èíòåðïðå-
òèðîâàòü âûÿâëåííóþ îñîáåííîñòü. 
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Yu.A. Pkhalagov, V.N. Uzhegov, V.V. Polkin, V.S. Kozlov, I.I. Ippolitov, P.M. Nagorsky. Investigations 
of variability and correlation of optical and electrical characteristics of the atmosphere in winter. 

Comprehensive field investigations of variability and correlation of optical and electrical characteristics  
of the near-ground atmosphere in winter are carried out. It is shown that, according to the set of parameters, 
the dense winter hazes observed over cities under calm conditions can be identified as the urban winter smog. 
Comparative analysis of the temporal variability of the aerosol extinction coefficient and the strength of electric 
field in winter has show that atmospheric electricity affects the optical properties of the atmosphere through 
the diffuse mechanism of charge. It is supposed that increase of the strength of electric field in winter hazes 
under calm conditions can be a predictor of smog formation. 

 
 


