
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 30, ¹ 1 (2017) 

DOI: 10.15372/AOO20170101 

© Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êàðïîâ À.Â., Âàñèëüåâ À.Â., Ãîð÷àêîâà È.À., 2017 5 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510 

 

Êîðè÷íåâûé è ÷åðíûé óãëåðîä â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 
 

Ã.È. Ãîð÷àêîâ1, À.Â. Êàðïîâ1, À.Â. Âàñèëüåâ2, È.À. Ãîð÷àêîâà1
* 

 
1 Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ 

119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 
2 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

198504, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïåòðîäâîðåö, óë. Óëüÿíîâñêàÿ, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.09.2016 ã. 

 
Ïî äàííûì AERONET ïðîàíàëèçèðîâàíà îáóñëîâëåííàÿ âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèÿ êîðè÷íåâîãî è ÷åð-

íîãî óãëåðîäà èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ íà ïðèìåðå Ïåêè-
íà, Ñàí-Ïàóëó, Ñàíòüÿãî è Ìåõèêî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñìîãàõ âêëàä êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ìíèìóþ ÷àñòü 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 440 íì ìîæåò â 3 ðàçà ïðåâûøàòü âêëàä ÷åðíîãî óãëåðîäà.  
Â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîãëîùåíèÿ ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ñìîãîâ Ïå-
êèíà íà äëèíå âîëíû 440 íì ïðè áîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà. Ïîêàçàíî, 
÷òî â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ âêëàä ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ñóììàðíóþ àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ 
òîëùèíó îñëàáëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 6 äî 20% äëÿ äëèí âîëí 440 è 1020 íì ñîîòâåòñòâåííî, à âêëàä  
â àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïîãëîùåíèÿ îò 22% íà äëèíå âîëíû 440 íì äî 38% è áîëåå íà äëèíå 
âîëíû 1020 íì. Îò äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëå-
ñàõ Ðîññèè, àýðîçîëü â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ â åãî ñóììàðíûé îáúåì è ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå âûñîêîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìîãè ìåãàïîëèñîâ, êîðè÷íåâûé óãëåðîä, ÷åðíûé óãëåðîä, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëå-
íèÿ, àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; megacity smogs, brown carbon, 
black carbon, refraction coefficient, aerosol optical depth, single scattering albedo. 

 

Ââåäåíèå 

Èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà è ñâîéñòâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Â ÷àñò-
íîñòè, ñëàáî èçó÷åíû âàðèàöèè êîðè÷íåâîãî óãëå-
ðîäà BrC (brown carbon) èëè ïîãëîùàþùèõ êîðîò-
êîâîëíîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé [1], êîòîðûå âìåñòå ñ ÷åðíûì óãëåðîäîì 
BC (black carbon) èëè ñàæåâûì àýðîçîëåì îïðåäå-
ëÿþò ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè 
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ BrC è BC íà ðàäèàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 
(ÑÌ), âêëþ÷àÿ àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó 
(ÀÎÒ) îñëàáëåíèÿ èëè ýêñòèíêöèè τex è ÀÎÒ ïî-
ãëîùåíèÿ τab, à òàêæå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÀÎÐ) ïî äàííûì AERONET [2] (http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov). Äèàãíîñòèêà BrC è BC îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåêòðàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ìíè-
ìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. Îöåíåíû 
âêëàäû òîíêîäèñïåðñíîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðî-
çîëÿ â íàáëþäàåìûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè  
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àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñìîãîâ Ïåêèíà, Ñàí-Ïàóëó, 
Ñàíòüÿãî è Ìåõèêî. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÌ ñ ðàäèàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè 
[3, 4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿì ïðîöåñ-
ñîâ àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
â ãîðîäàõ è ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ [3–18]. 

Âàðèàöèè ìíèìîé ÷àñòè 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 

Ñîãëàñíî äàííûì AERONET [19] ïîãëîùàòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü àýðîçîëÿ íå âñåãäà óäàåòñÿ îáúÿñ-
íèòü òîëüêî ïðèñóòñòâèåì BC â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. 
 Êàê èçâåñòíî, â âèäèìîé è áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà ìíèìàÿ ÷àñòü êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ ϰ äëÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà è åãî 
ñìåñåé ñ íåïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì ñëàáî çàâèñèò 
îò äëèíû âîëíû ñâåòà λ [20]. Â îòëè÷èå îò BC ïî-
ãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà ñó-
ùåñòâåííî ñåëåêòèâíà [1, 21, 22]. BrC ïîãëîùàåò ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó ðàçëè÷àòü âëèÿíèå BrC  
è BC íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ 
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ìîæíî ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ϰ è, â ÷àñòíîñòè, ïî 
ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ ϰ(λ) íà ñòàíöèÿõ 
AERONET [2, 23] äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí: 440, 
675, 870 è 1020 íì. 

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîãî 
ïîäõîäà ê îöåíêå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí êîíöåíòðà-
öèè BC â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ïî íàáëþäàåìûì ñïåê-
òðàì ϰ(λ). Äëÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ òðè ìîäåëè [24]: ìîäåëü âíåøíåé ñìåñè [25], 
ìîäåëü äâóõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñ ÿäðîì 
BC) [26] è ìîäåëü âíóòðåííå ïåðåìåøàííîãî àýðî-
çîëÿ. Â ñëó÷àå âíóòðåííåé ñìåñè ñàæè (÷åðíîãî 
óãëåðîäà) ñ íåïîãëîùàþùèì âåùåñòâîì íàáëþäàå-
ìàÿ âåëè÷èíà ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ (Ì×ÊÏ) ýòîé ñìåñè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ 
Ì×ÊÏ äëÿ ñàæè íà îáúåìíóþ äîëþ ñàæè â ÷àñòèöå 
àýðîçîëÿ [27]. 

Ïðè îöåíêàõ ñîäåðæàíèÿ BC â ÷àñòèöàõ àýðî-
çîëÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü âíóòðåííå ïåðåìå-
øàííîãî àýðîçîëÿ.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñïåêòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ (òî÷íåå 103 

ϰ) ïî äàííûì AERONET  
â ïëîòíûõ äûìêàõ èëè ñìîãàõ, êîãäà ÀÎÒ îñëàáëå-
íèÿ (ýêñòèíêöèè) τex(λ = 440 íì) > 0,5, äëÿ ñìîãà  
â Ñàí-Ïàóëó (Áðàçèëèÿ) 16.09.2004 â 11:21 (1), 
äëÿ ñìîãîâ â Ïåêèíå (Êèòàé) 17.11.2010 â 6:01 (2), 
12.06.2007 â 2:16 (3) è 15.11.2013 â 7:01 (4), äëÿ 
ñìîãîâ â Ñàíòüÿãî (×èëè) 13.06.2001 â 19:44 (5)  
è â Ìåõèêî (Ìåêñèêà) 14.05.2005 â 17:35 (6). Ñ öå-
ëüþ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ϰ(λ) 
äëÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû ã. Òîìñêà 2.08.2012  
â 3:31 ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëü-
íûõ ëåñàõ Ðîññèè (7), à òàêæå äëÿ ìîäåëåé âíóò-
ðåííåãî ïåðåìåøàííîãî àýðîçîëÿ ñ îáúåìíîé äîëåé 
÷åðíîãî óãëåðîäà 0,5% (8) è 3% (9), ÷òî ïîçâîëÿåò, 
ïî êðàéíåé ìåðå, ãðóáî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ÂÑ 
â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. 
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìíèìîé 
÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñìîãà Ñàí-Ïàóëó  
â 2004 ã. (1), äëÿ ñìîãîâ Ïåêèíà â 2010 ã. (2), â 2007 ã. (3) 
è â 2013 ã. (4), äëÿ ñìîãîâ Ñàíòüÿãî â 2002 ã. (5) è Ìå-
õèêî â 2005 ã. (6), äëÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû Òîìñêà  
â 2012 ã. (7) è äëÿ ìîäåëåé ñìåøàííîãî àýðîçîëÿ ñ îáúåì- 
 íîé äîëåé ÷åðíîãî óãëåðîäà 0,5% (8) è 3% (9) 

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøèå çíà÷åíèÿ 
ϰ (äî 0,03) â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òèïè÷íûì äûìîâûì àýðîçîëåì (ñì., íàïðèìåð, 
êðèâóþ 7) ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè [3, 23, 24] è îò÷åòëèâî âûðà-
æåííûå ìàêñèìóìû íà äëèíå âîëíû 440 íì (ðèñ. 1). 
Ïðè îöåíêå âêëàäîâ BrC è ÂÑ â ϰ(λ) ìîæíî ïîëî-
æèòü: ϰbc(λ) ≅  ϰ(λ = 870 íì) è ϰbr ≅  ϰ(λ = 440 íì) – 
ϰ(λ = 870 íì).  

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ϰbr è ϰbc õàðàêòåðè-
çóþò ñìåñü êîðè÷íåâîãî è ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ íåïî-
ãëîùàþùèìè ñâåò âåùåñòâàìè àýðîçîëÿ (îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñóëüôàòû è ò.ä.).  

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ϰbc (äî 0,02) íàáëþäàëèñü  
â ñìîãàõ Ñàí-Ïàóëó 15.09.2004 è 16.09.2004, à ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ϰbr (ïðèìåðíî äî 0,015) –  
â ñìîãàõ Ïåêèíà. Â îñåííåì ñìîãå Ïåêèíà 2010 ã. 
ϰbr ïðåâûøàëî ϰbc ïðèìåðíî â 1,1 ðàçà, à â ñìîãå 
Ïåêèíà 2013 ã. – â 3 ðàçà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî  
â ñìîãàõ Ñàíòüÿãî è Ìåõèêî, ñîãëàñíî ïðèâåäåí-
íûì äàííûì, ϰbc íå ïðåâûøàåò 0,01, à îòíîøåíèå 
ϰbr/ϰbc â ñìîãàõ Ñàí-Ïàóëó è Ñàíòüÿãî ìîæåò äîñ-
òèãàòü 0,4–0,6. Òàêèì îáðàçîì, èç äàííûõ, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 1, ñëåäóåò, ÷òî â ñìîãàõ ìåãàïîëè-
ñîâ BrC ìîæåò âíîñèòü áîëüøîé âêëàä â ìíèìóþ 
÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 
440 íì è áëàãîäàðÿ ýòîìó çàìåòíî âëèÿòü íà ðàäèà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ. Íåòðóäíî âè-
äåòü (ðèñ. 1), ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ BC èëè ñàæè  
â ÷àñòèöàõ ÑÌ ìîæåò äîñòèãàòü 3%. 

Ìíèìàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ  
â äûìîâîì àýðîçîëå ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæà-
ðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè (ñì. êðèâóþ 7 íà 
ðèñ. 1), êàê ïðàâèëî, çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ñìîãàõ 
ìåãàïîëèñîâ [3, 15, 28, 29]. 

Î âàðèàöèÿõ ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ ñèëüíî 
çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, 
íî è îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìå-
ðàì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé 
îáúåìîâ ïî ðàçìåðàì v(r) = dV/dlnr, ãäå V – íà-
êîïëåííûé îáúåì àýðîçîëÿ, â âûøåóïîìÿíóòûõ 
ñìîãàõ Ïåêèíà 2007 ã. (1), 2010 ã. (2) è 2013 ã. (3) 
è â ñìîãå Ñàí-Ïàóëó 16.09.2004 â 18:45 (4), à òàê-
æå â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå ã. Òîìñêà 20.07.2012 
â 10:57 (5). Íà ôóíêöèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ v(r) îò-
÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ (ñóáìèêðîí-
íàÿ) è ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Ôîðìó 
v(r) â ÑÌ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì 
ψ = max vc(r)/max vf(r), ãäå max vf(r) è max vc(r)– 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ v(r) äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé 
è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñìîãà Ñàí-Ïàóëó (4 íà ðèñ. 2) 
ψ = 0,25, à äëÿ âûøåóïîìÿíóòîãî ñìîãà Ñàíòüÿãî 
(5 íà ðèñ. 1) ψ = 0,3. Äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà 
2007 ã. ψ = 0,5. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ψ íàáëþ-
äàëèñü â îñåííèõ ñìîãàõ Ïåêèíà â 2013 ã. (0,5)  
è â 2010 ã. (1,9). Äûìîâîé àýðîçîëü (ÄÀ) ïðè èí-
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òåíñèâíûõ çàäûìëåíèÿõ òåððèòîðèè Ðîññèè â 2002, 
2010 è 2012 ãã. îòëè÷àëñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ψ. 
Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÄÀ â ã. Òîìñêå 20.07.2012  
â 10:57 (5 íà ðèñ. 2) ψ = 0,15, à íà ñëåäóþùèé 
äåíü 21.07.2012 â 10:56 ïàðàìåòð ψ óìåíüøèëñÿ äî 
0,05. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ÑÌ âêëàä ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ñóììàðíûå îïòè÷åñêèå 
è ìèêðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àýðîçîëü äîëæåí 
áûòü çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÄÀ. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö òðîïîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà â 2007 ã. (1), 
äëÿ îñåííèõ ñìîãîâ Ïåêèíà â 2010 ã. (2) è â 2013 ã. (3), 
äëÿ ñìîãà â Ñàí-Ïàóëó â 2004 ã. (4) è äëÿ çàäûìëåííîé  
 àòìîñôåðå ã. Òîìñêà â 2012 ã. (5) 

 

Â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîãóò áûòü ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàíû ñóììîé äâóõ 
ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Íàìè áûëè ðàññ÷è-
òàíû ïàðàìåòðû ñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé 

 { }0,5 1 1 2 2
0( ) (2 ) exp (ln ln ) /2g r r N r r− − −

= π σ − − σ  (1) 

äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè σ
0

( , , )ff fN r  è ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè σ 0( , , )cc cN r  àýðîçîëÿ, ãäå Nf   
è Nc – ñóììàðíûå ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè; 

0

f
r  è 0

c

r  – 
ìåäèàííûå ðàäèóñû àïïðîêñèìèðóþùèõ ëîãíîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé; σf  è σ

c
 – ïàðàìåòðû, õàðàêòå-

ðèçóþùèå øèðèíó ðàñïðåäåëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà (2007 ã.) 

0

f
r  = 0,125 ìêì,  

σf  = 0,4, 0

c

r  = 1,0 ìêì è σ
c

 = 0,42. Äëÿ îñåííèõ 
ñìîãîâ Ïåêèíà â 2010 ã. 

0

f
r  = 0,085 ìêì, σf  = 0,45, 

0

c

r  = 1,3 ìêì è σ
c

 = 0,5, à â 2013 ã. 
0

f
r  = 0,07 ìêì, 

σf  = 0,25, 
0

f
r  = 1 ìêì è σ

c
 = 0,6. Ïî âîññòàíîâëåí-

íûì ïàðàìåòðàì ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìè ðàäèàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé è ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ. 

×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äåé-
ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ, òî ïðè ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü n(λ) è ϰ(λ), ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ñàéòå AERONET. 

Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ  
â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 

Ñìîãè ìåãàïîëèñîâ ðàäèêàëüíî òðàíñôîðìèðó-
þò ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû. Â ñìîãàõ ìåãà-
ïîëèñîâ τex ìîæåò ïðåâûøàòü 4,0–5,0, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî çàêîíó Áóãåðà êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ k (ïðîçðà÷íîñòü) ðàâåí exp(–τexsecζ), 
ãäå ζ – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà. Íåòðóäíî âèäåòü, 
÷òî äëÿ τex = 5 ïðè ζ = 0° k = 148, à ïðè ζ = 45° 
k = 1175. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 

ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ τ λ( )
ex

â êîîðäèíàòàõ τ − λln ln
ex

 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñìîãîâ ìåãàïîëèñîâ, â òîì 
÷èñëå äëÿ Ïåêèíà (1–3), äëÿ Ñàí-Ïàóëó 16.09.2004 
â 10:33 (4) è Ìåõèêî 25.04.2000 â 13:41 (5).  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ äëÿ 
ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà (1) è äëÿ îñåííèõ ñìîãîâ â 2010 ã. 
(2) è â 2013 ã. (3), äëÿ ñìîãîâ Ñàí-Ïàóëó (4) è Ìåõèêî 
(5), äëÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû Ìîñêâû (6) è Òîìñêà 
(7). Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ òîíêîäèñïåðñ-
íîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ äëÿ ñìîãà  
 Ïåêèíà â 2010 ã. (8 è 9) è ñìîãà Ìåõèêî (10 è 11) 

 
Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 

ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 
ã. Ìîñêâû 7.09.2002 â 12:30 (6) è ã. Òîìñêà 
20.07.2006 â 10:09 (7). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ñìîãîâ τex (λ = 440 íì) âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ îò 0,78 (ñìîã â Ìåõèêî) äî 4,54 (ëåòíèé ñìîã 
â Ïåêèíå). Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ äëÿ ñìîãîâ Ñàí-
Ïàóëó è Ìåõèêî (4 è 5 íà ðèñ. 3) ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè 

ôóíêöèÿìè (ïðÿìûå â êîîðäèíàòàõ ln ln ):
ex
τ − λ  

 ( )
ex

A
α

τ λ = λ  (2) 

ñ α = –1,37 è –1,55 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ îñåííåãî ñìîãà Ïåêèíà â 2010 ã. α = –1,46. 

Ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàêëîí ñïåêòðà (α = –0,7) 
äëÿ ñìîãà 2013 ã., ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî 
áîëüøèì âêëàäîì â îñëàáëåíèå ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2). Â [3] ïîêà-
çàíî, ÷òî ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ τ λ( )

ex
 â çàäûìëåííîé 
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àòìîñôåðå ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ, êàê 
ïðàâèëî, èìåþò âèä âûïóêëûõ ïàðàáîë â êîîðäèíà-
òàõ ln ln .exτ − λ  Ýòîò ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåòñÿ 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3 ñïåêòðàìè îñëàáëåíèÿ 
ïðè çàäûìëåíèÿõ Ìîñêâû è Òîìñêà (êðèâûå 6 è 7). 
Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ äëÿ 
ëåòíåãî ñìîãà â Ïåêèíå (1 íà ðèñ. 3) è äëÿ âûøå-
óïîìÿíóòîãî ñìîãà â Ñàíòüÿãî. Íàáëþäàåìûå  
â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ îòêëîíåíèÿ τln ex  íà äëèíå 
âîëíû 675 íì îò ñòåïåííûõ àïïðîêñèìàöèé íå ïðå-
âûøàþò 0,1–0,12. Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå 
τ
ex

(440 íì)/τ
ex

(1020 íì) â ðàññìàòðèâàåìûõ ñìî-
ãàõ ìåãàïîëèñîâ (ïðèìåðíî îò 2 äî 4) â ñðåäíåì 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ  
â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 

Â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ áîëüøèõ çíà÷åíèé ìî-
æåò äîñòèãàòü ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ .abτ  Â ÷àñòíîñòè, 
τab äëÿ λ = 440 íì â îñåííèõ ñìîãàõ Ïåêèíà äîñòè-
ãàëà 0,35 (â 2010 ã.) è 0,19 (â 2013 ã.), à â ëåòíåì 
ñìîãå 2007 ã. – 0,41. Â ñìîãàõ Ñàí-Ïàóëó â 2004 ã. 
ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,14–0,19, à â ñìîãàõ 
Ìåõèêî è Ñàíòüÿãî áûëà áëèçêà ê 0,08 
(λ = 440 íì). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ñìîãîâ Ïåêèíà â 2007 ã. (1) è 2010 ã. 
(2). Ñ öåëüþ íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ íà ðèñ. 4 
äàíû óòðîåííûå çíà÷åíèÿ τab  äëÿ ñìîãà Ïåêèíà  
â 2013 ã. (3). Íà ðèñ. 4. òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñìîãîâ Ñàí-Ïàóëó 16.09.2004 
â 10:33 (4), Ñàíòüÿãî 13.06.2002 â 19:44 (5) è Ìå-
õèêî 25.04.2000 â 13:41 (6) è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ  
â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå ã. Òîìñêà 20.07.2006  
â 10:09 (7). 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñìîãîâ Ïåêèíà â 2007 ã. (1), 
2010 ã. (2) è 2013 ã. (3), äëÿ ñìîãîâ Ñàí-Ïàóëó (4), Ñàí-
òüÿãî (5) è Ìåõèêî (6) è äëÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 
ã. Òîìñêà (7). Âîññòàíîâëåííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñìîãå Ïåêèíà  
îñåíüþ 2010 ã. (8 è 9) è â ñìîãå Ñàí-Ïàóëó (10 è 11) 
 

Ïî àíàëîãèè ñî ñïåêòðàìè îñëàáëåíèÿ ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè 
ôóíêöèÿìè 

 ( ) .ab B
β

τ λ = λ  (3) 

Â ÷àñòíîñòè, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñìîãîâ 
Ñàí-Ïàóëó, Ìåõèêî, Ñàíòüÿãî, à òàêæå äëÿ çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðû Òîìñêà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
îò 440 äî 1020 íì àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè 
ôóíêöèÿìè ñ ïàðàìåòðàìè β = –1,6; –1,23; –1,61  
è –2,11 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñìîãîâ Ïåêèíà ñòåïåí-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (3) ñïðàâåäëèâà â áîëåå óçêîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 675 äî 1020 íì. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β1 ðàâíû –1,15 äëÿ 
ñìîãà 2007 ã., –1,1 äëÿ ñìîãà 2010 ã. è –1,43 äëÿ 
ñìîãà 2013 ã. Åñëè äëÿ ñìîãîâ Ïåêèíà âîññòàíîâèòü 
çíà÷åíèå τab (440 íì) ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ β1, 
òî îêàæåòñÿ, ÷òî âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ìåíüøå 
íàáëþäàåìûõ ïðèìåðíî â 1,2 ðàçà äëÿ ñìîãà 
2007 ã. è ïðèìåðíî â 1,6 ðàçà äëÿ ñìîãîâ 2010  
è 2013 ãã. Óêàçàííûå áîëüøèå îòêëîíåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû ãëàâíûì îáðàçîì áîëüøèìè àáñîëþòíûìè  
è îòíîñèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ϰbr (ðèñ. 1). Òàêèì 
îáðàçîì, â ñìîãàõ ìåãàïîëèñà ïðè íàëè÷èè â ÷àñòè-
öàõ àýðîçîëÿ êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà çàìåòíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îá-
ëàñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîæíî òàêæå îõàðàêòå-
ðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà η = τab (440 íì)/ 
/τab (870 íì). Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñìîãàõ ìåãà-
ïîëèñîâ η âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ îò 2,4 äî 4,1, ÷òî 
çàâåäîìî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå η = 2 äëÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî ñàæåâîãî àýðîçîëÿ (÷åðíûé óãëåðîä) [30]. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ η ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê êîñâåííîå óêàçàíèå íà âîçìîæ-
íîå ïðèñóòñòâèå êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ. Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ èññëåäîâàíèé 
êîðè÷íåâûé óãëåðîä ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è â ÷àñ-
òèöàõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ñìîãè ìåãàïîëèñîâ îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÐ / ,

sc ex
ω = τ τ  ãäå ÀÎÒ 

ðàññåÿíèÿ .sc ex abτ = τ − τ  Íèçêèé îáùèé óðîâåíü 
ω(λ) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì ÷åðíîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ ìàêñèìóì ω(λ) â ÑÌ ñäâèíóò â äëèííî-
âîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà (òàáëèöà) ïî îòíîøåíèþ  
ê ω (λ) äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè Äóáîâèêà è äð. 
[31]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå-
÷åííûå ìîäåëè ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÀÎÐ 
äëÿ ñìîãîâ ìåãàïîëèñîâ è äëÿ çàäûìëåííîé àòìî-
ñôåðû. 

 

Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 

λ, íì 
Ìåãàïîëèñ Äàòà Âðåìÿ 

440 675 870 1020

Ïåêèí 12.06.07 2:16 0,91 0,92 0,91 0,90

Ïåêèí 17.11.10 6:01 0,84 0,89 0,87 0,87

Ïåêèí 15.11.13 7:01 0,80 0,90 0,92 0,93

Ñàí-Ïàóëó 16.09.04 10:33 0,91 0,93 0,92 0,91

Ñàíòüÿãî 13.06.02 19:44 0,915 0,94 0,94 0,935

Ìåõèêî 25.04.00 13:41 0,90 0,905 0,895 0,89
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Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
òîíêîäèñïåðñíîãî  

è ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 

Íà ñàéòå AERONET íàðÿäó ñ ðàäèàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ [3] ðàñïðåäå-
ëåíèÿ v(r), íà êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, îò÷åòëèâî 
âûÿâëÿþòñÿ äâå ôðàêöèè èëè ìîäû: òîíêîäèñïåðñ-
íàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì vf(r) è ãðóáîäèñïåðñíàÿ  
ñ ðàñïðåäåëåíèåì vc(r). Ðàñïðåäåëåíèÿ vf(r) è vc(r) 
ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ëîãíîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ( )up

fv r  è ( ).up

cv r  
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ ïî òåîðèè Ìè íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåò-
ðû ñ÷åòíûõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (1) gf 

(r) 
è gc (r). Ïðè èäåàëüíîì ñîîòâåòñòâèè íàáëþäàåìîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ v(r) ñóììå àïïðîêñèìèðóþùèõ ëîã-
íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ( ) ( )up up

cfv r v r+  ïî èç-
âåñòíûì ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèé ( )up

fv r  è ( )up

cv r  
íåòðóäíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñ÷åòíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé gf (r) è gc(r). Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåïîëíûì 
ñîîòâåòñòâèåì ñâîéñòâ ðåàëüíîãî àýðîçîëÿ èñïîëü-
çóåìûì îïòè÷åñêèì ìîäåëÿì àýðîçîëÿ è ïîãðåøíî-
ñòÿìè èçìåðåíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óòî÷íå-
íèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ öå-
ëüþ îïðåäåëåíèÿ (ïåðåîïðåäåëåíèÿ) ïàðàìåòðîâ 
àïïðîêñèìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé (1) gf 

(r) è gc(r). 
Äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ñìîãîâ áûëè îïðåäå-

ëåíû ïàðàìåòðû ëîãíîðìàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé 
ñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé gf 

(r) è gc(r) óêàçàííûõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ è âîññòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðàíåå íàìè áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ íà åâðîïåé-
ñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) â 2002 è 2010 ãã.  
[3, 5, 8, 28, 29]. Êàê îêàçàëîñü, ïðè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ïîæàðàõ íà ÅÒÐ îïðåäåëÿþùèé âêëàä  
â ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âíîñèëà òîíêî-
äèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, âàæíîé 
îñîáåííîñòüþ êîòîðîé áûëà ñëàáàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü (â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ÀÎÐ ÷àñòî 
ïðåâûøàëà 0,95–0,96, äîñòèãàÿ èíîãäà 0,98–0,99). 
Îòìåòèì, ÷òî, ïî äàííûì Î. Äóáîâèêà è äð. [31],  
â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû äûìîâîé àýðîçîëü 
îòìå÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ïîãëîùàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòüþ. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 2 âêëàä ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè â ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ τ λ( )

ex
 è ïîãëîùåíèÿ 

τ λ( )ab  â ÑÌ áîëåå ñóùåñòâåíåí, ÷åì â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè [3]. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåê-
òðû îñëàáëåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ äëÿ ñìîãà Ïåêèíà â 2010 ã. 
(8 è 9) è äëÿ ñìîãà Ìåõèêî (10 è 11). Ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ τ λ( )f

ab  äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè 
(ðèñ. 4) ëåæàò çàìåòíî íèæå íàáëþäàåìûõ ñïåê-

òðîâ ( ),exτ λ  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì 
âêëàäå â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ, ñïåêòðû êîòîðîé τ λ( )c

ex
 (9 è 10 

íà ðèñ. 3) ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ 
( ),f

exτ λ  âêëþ÷àÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà α äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî è òîíêîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ: αf = –2,1 è –1,4, αñ = +0,06  
è + 0,07 äëÿ ñìîãà Ïåêèíà 2010 ã. è äëÿ ñìîãà Ìå-
õèêî ñîîòâåòñòâåííî. 

Âêëàä ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñóììàðíîå 
îñëàáëåíèå äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî îò 6 äî 20% äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà  
è îò 2 äî 7% äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñìîãà Ñàí-Ïàóëó 
(ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû îò 440 äî 1020 íì). 
 Åùå áîëüøå âêëàä ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ 
â ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ. Íà äëèíå âîëíû 440 íì âêëàä 
ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8% 
äëÿ ñìîãà Ñàí-Ïàóëó è 22% äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïå-
êèíà, à íà äëèíå âîëíû 1020 íì ïðèìåðíî 24% äëÿ 
ñìîãà Ñàí-Ïàóëó è 38% äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà. 
 Áûëè ïîñòðîåíû ñòåïåííûå àïïðîêñèìàöèè 

( )f
abτ λ  è ( ).c

abτ λ  Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñìîãà Ñàí-Ïàóëó 
1,8fβ ≅  è 0,4cβ =  (êðèâàÿ 11 íà ðèñ. 4), à äëÿ ñìî-

ãà Ïåêèíà â 2010 ã. 
1

1,9
f

β =  è 1 0,5ñβ ≅  (êðèâàÿ 9 
íà ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñìîãà Ïåêèíà 
â 2010 ã. τcab  äëÿ äëèíû âîëíû 1020 íì ïðåâûøàåò 

.

f
abτ  Òàêèì îáðàçîì, â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ âêëàä 

ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â ïîãëîùåíèå 
áîëåå ñóùåñòâåíåí, ÷åì â îñëàáëåíèå. 

Ïîñêîëüêó â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ ÀÎÐ äëÿ ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé, çíà÷åíèÿ ωf(λ) 
âñåãäà ïðåâûøàþò íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ω(λ). 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âàðèàöèé ðàäèàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ àýðîçîëüíûå 
îïòè÷åñêèå òîëùèíû îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñìîãàõ ìåãàïî-
ëèñîâ íà ïðèìåðå Ïåêèíà, Ñàí-Ïàóëó, Ñàíòüÿãî  
è Ìåõèêî ïðè íàëè÷èè â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ êîðè÷-
íåâîãî è ÷åðíîãî óãëåðîäà, âûÿâëåííîå ïî ðåçóëü-
òàòàì âîññòàíîâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí ñâåòà îò 440 äî 1020 íì. 

Â ðàññìîòðåííûõ íàìè ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ 
ìíèìàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìàÿ íàëè÷èåì ÷åðíîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ àý-
ðîçîëÿ, äîñòèãàåò 0,02, à îáóñëîâëåííàÿ ïðèñóòñò-
âèåì êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà ìîæåò ñîñòàâëÿòü íà 
äëèíå âîëíû 440 íì ïðèìåðíî 0,015. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà ìîæåò â 3 ðàçà ïðåâûøàòü 
ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà.  
 Âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ ñ÷åòíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé òîíêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèé   àýðîçîëÿ  ëîãíîðìàëüíûìè  ðàñïðåäåëåíèÿìè. 
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû îñ-
ëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå â ñìîãàõ ìåãàïî-
ëèñîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé 
òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíê-
öèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñìîãàõ Ïåêèíà íàáëþäàå-
ìûå îòêëîíåíèÿ ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ îò ñòåïåííûõ 
àïïðîêñèìàöèé îáóñëîâëåíû áîëüøèì îòíîñèòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ 
àýðîçîëÿ. 

Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàäèàöèîííûõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñìîãàõ ìå-
ãàïîëèñîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëü â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âûøåóïîìÿíóòûì äûìîâûì àýðîçîëåì, 
îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì âêëàäîì ãðóáîäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ â ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö è áîëüøèìè çíà-
÷åíèÿìè ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ. 
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ÑÌ 
ìàêñèìóì ÀÎÐ ñäâèíóò â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü 
ñïåêòðà. 

Ðàññ÷èòàíû ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
òîíêîäèñïåðñíîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðî-
çîëÿ â ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä 
ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ â íàáëþäàåìóþ 
â ñìîãàõ ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ïðèìåð-
íî 6% íà äëèíå âîëíû 440 íì è 20% íà äëèíå âîë-
íû 1020 íì. Áîëåå çíà÷èòåëåí âêëàä ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ â ÀÎÒ ïîãëîùåíèÿ: äî 20% äëÿ 
λ = 440 íì è äî 38% è áîëåå äëÿ λ = 1020 íì.  
Â ñëó÷àÿõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè ïîæàðàõ â áîðå-
àëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè âêëàäû ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ â íàáëþäàåìûå ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ 
è ïîãëîùåíèÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñìîãàõ ìåãàïîëèñîâ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò êîìàíäó AERONET è ïåð-
ñîíàëüíî Í.Å. ×óáàðîâó, Ì.Â. Ïàí÷åíêî è Ñ.Ì. Ñà-
êåðèíà çà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ìîíèòîðèíãà òðîïîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, Ê.Ñ. Âåðè-
÷åâà çà ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå äàííûõ è ðåöåíçåíòà 
ñòàòüè çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
14-47-00049). 
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G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, A.V. Vasiliev, I.A. Gorchakova. Brown carbon and black carbon in 
megacity smogs. 

Aerosol radiative characteristic variability stipulated by brown carbon and black carbon content variations 
in megacity smogs for Beijing, San-Paulu, Santiago, and Mexico have been analyzed by AERONET data. It is 
shown that the brown carbon contribution into the imaginary part of the refraction coefficient for a wavelength 
of 440 nm in smogs can exceed the black carbon contribution more than threefold. In megacity smogs the spec-
tral dependencies of the aerosol optical depth absorption can be approximated by power function with satisfac-
tory precision excluding some Beijing smogs at wavelength of 400 nm when relative concentration of the brown 
carbon is big. It is shown, that the coarse mode contribution into total aerosol optical depth extinction in 
smogs can constitute from 6 to 20% for wavelength of 440 and 1020 nm respectively and contribution into aero-
sol optical depth absorption – from 22% for wavelength of 440 nm to 38% for a wavelength of 1020 nm. The 
megacity smog aerosol distinguishes from the smoke aerosol formed during large-scale fires in the boreal forests 
of Russia by increased contribution of the coarse mode in total volume of the aerosol and high values of the 
imaginary part of the refraction coefficient and therefore by more greater values of aerosol absorbing ability. 

 


