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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû, 
ïîëó÷åííûå â 1999, 2003 è 2004 ãã. â ïåðèîäû, êîãäà íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìóòíîñòè àòìî-
ñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ âáëèçè Òîìñêà è ïîñòóïàþùèõ ïóòåì äàëüíåãî ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîâîëíîâîãî 
ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà â èíòåðâàëå äëèí âîëí 0,35–4,0 ìêì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äèíàìèêà ñðåäíåäíåâíûõ çíà-
÷åíèé ÀÎÒ ïðè ñîõðàíåíèè â àòìîñôåðå äûìà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàíñôîðìàöèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ äûìîâûõ àýðîçîëåé â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïî-
æàðîâ è ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ êðàéíå âàæíî äëÿ àíà-
ëèçà ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòìîñôåðû íàä ðåãèîíàìè Ñèáèðè. Îñîáåííî 

àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå äàííîé ïðîáëåìû äëÿ îöåí-
êè ïðèîðèòåòíîé çíà÷èìîñòè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû â ëåòíèå ñåçîíû, êîãäà èíòåíñèâíîñòü òà-
êèõ ñîáûòèé ðåçêî âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ 
ïîæàðîâ âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àýðî-
çîëåé è òåïëà, àêòèâèçèðóþòñÿ ïðîöåññû òåðìè÷å-
ñêîé âîçãîíêè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ýìèññèÿ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ãàçîâ (ÀÎÃ) 
èç äðåâåñèíû. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äûìîâ, âûáðàñû-
âàåìûõ â àòìîñôåðó î÷àãàìè ìàñøòàáíûõ âîçãîðà-
íèé áèîìàññû, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñ-
ïåðñíîé ñìåñè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ÀÎÃ. Ñîäåð-
æàíèå äèñïåðñíîé êîìïîíåíòû â äûìîâûõ âûáðîñàõ 
íà ïîðÿäêè ïðåâîñõîäèò åå îáû÷íûé óðîâåíü. Âðåìÿ 
ðåëàêñàöèè ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ê ðàâíîâåñíîìó 
ñîñòîÿíèþ, êàê è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îïòèêî-ìèêðî- 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëåé, âàðüèðóåò â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ). 

Âåðòèêàëüíûé ñäâèã ñêîðîñòè âåòðà â òðîïî-
ñôåðíîì ñëîå è òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, êàê 
ïðàâèëî, ðàçðûâàþò äûìîâûå ïîòîêè â ñîñòàâå ÂÌ 
íà ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå ÿ÷åéêè. Äèñïåðñ-
íûé ñîñòàâ äûìîâ â ýòèõ ÿ÷åéêàõ èñïûòûâàåò íåñèí-
õðîííûå èçìåíåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 

äûìîâûõ àíîìàëèé ôèêñèðóþòñÿ àïïàðàòóðîé êàê 
çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëüíîãî 

ñâåòîðàññåÿíèÿ (ÏÀÑ). Ïîýòîìó äëÿ äûìîâ â àòìî-
ñôåðå òðóäíî óêàçàòü êàêîå-ëèáî õàðàêòåðíîå (òè-
ïîâîå) ñîñòîÿíèå. 

Â ñâÿçè ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ðåæèìîâ òåðìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè äûìîâ ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé ñìåñè 
(â òîì ÷èñëå è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö) âàðü-
èðóþò â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé, ÷òî ïðåäîïðå-
äåëÿåò îñîáîå âíèìàíèå ê ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâà-
íèÿì èõ èçìåí÷èâîñòè â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ 
àýðîçîëüíûõ êàìåð [1–5]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñî-
ñòîÿíèå äûìîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò óñëîâèé èõ ãå-
íåðàöèè (â ïðîöåññå ãîðåíèÿ èëè ïèðîëèçà), íî è îò 
ôàêòîðîâ, ðåãóëèðóþùèõ ñïåöèôèêó èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû è ýôôåêòèâíîñòè ñòîêà, 
ò.å. îò êîíêðåòíûõ ìåòåîóñëîâèé â ýïèçîäàõ íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé. Îòäåëüíûå öèêëû äûìîâûõ èññëå-
äîâàíèé ïðîâîäèëèñü â ÈÔÀ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) [6, 7], 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) [8, 9] è â äðóãèõ îðãàíèçà-
öèÿõ. Îäíàêî íåêîòîðûå àñïåêòû ïðîáëåìû ïî-ïðåæ- 
íåìó ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí-
íûìè. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü õàðàê-
òåðíóþ, âçàèìíóþ (ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ) èçìåí÷è-
âîñòü îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
äûìîâûõ àýðîçîëåé. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè 
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïåöèôèêó âîçìóùåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðîïîñôåðíîé äûìêè, ïðè èí-
òåíñèâíûõ âûíîñàõ äûìîâûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó 
îò ðàçëè÷íûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé. 
Ïðè ýòîì ãëàâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ 
îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëüíîé ôàçû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàññåÿíèÿ äûìîâ 
â àòìîñôåðå, â ÷àñòíîñòè äûìîâ ìåñòíîãî ôîðìèðî-
âàíèÿ è äàëüíåãî ïåðåíîñà, îïðåäåëÿþùèõ èçìåíå-
íèå ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Àíàëèç îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ äûìîâûõ àýðîçîëåé ïðîâîäèëñÿ ïî äàííûì 
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ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 

òîëùè (ÀÎÒ) â 1999, 2003 è 2004 ãã. â ïåðèîäû, êî-
ãäà íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ìóòíîñòè 
àòìîñôåðû ïîä âîçäåéñòâèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
âáëèçè ã. Òîìñêà è ïîñòóïàþùèõ ïóòåì äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé 

ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ 
ìíîãîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà â èíòåðâàëå 
äëèí âîëí 0,35–4,0 ìêì. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
êîðîòêèìè ñåðèÿìè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ∼5–30 ìèí, 
êîãäà Ñîëíöå íå áûëî çàêðûòî îáëàêàìè. Èç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíå÷àñîâûå çíà-
÷åíèÿ. Ìåòîäèêè êàëèáðîâêè ôîòîìåòðà è îïðåäåëå-
íèÿ ÀÎÒ àòìîñôåðû ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [10, 11]. 
Îäíîâðåìåííî ñ àýðîçîëüíîé êîìïîíåíòîé ñîëíå÷-
íûì ôîòîìåòðîì èçìåðÿëîñü îáùåå âëàãîñîäåðæà-
íèå àòìîñôåðû W. 

Èçìåí÷èâîñòü õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ àíàëèçèðîâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî àë-
ãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ïîñòðîåíèè ñãëàæèâàþùåãî 
ôóíêöèîíàëà ïî ìåòîäó À.Í. Òèõîíîâà [12] è ïðÿìîé 

ìèíèìèçàöèè åãî â k-ìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñò-
âå. Îñîáåííîñòè ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû â [13]. 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö 
âûáèðàëñÿ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äûìîâ 

â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ àýðîçîëüíîé êàìåðû [3] 
ïî äàííûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåí-
íîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà ïÿòè ôèêñèðîâàííûõ óãëàõ 

θ = 15, 45, 110, 135, 165° â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 

λ = 0,44÷0,69 ìêì. Ïîëó÷åííûå â [3] îöåíêè âåùåñò-
âåííîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïèðîëèçå 
õâîéíûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû íàõîäèëèñü â èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé 1,45–1,54, ìíèìîé ÷àñòè ñîñòàâëÿëè 
ìåíåå 0,005, à èõ èçìåíåíèÿ îêàçàëèñü ñîãëàñîâàí-
íûìè ñ óðîâíåì àáñîëþòíîé âëàæíîñòè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ â äâóõ ó÷à-
ñòêàõ ñïåêòðà â èþëå – àâãóñòå 1999 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñ- 
êà, êîãäà äâàæäû íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå óâåëè-
÷åíèå çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, ñâÿçàííîå ñ ïîæàðàìè. 
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Ðèñ. 1. Âðåìåííà′ÿ äèíàìèêà ÀÎÒ àòìîñôåðû â èþëå – 
  àâãóñòå 1999 ã. â äâóõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 

Ñðåäíåäíåâíûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ 
â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ ÀÎÒ àòìîñôåðû â ïåðèîä 
ïîæàðîâ: 1, 2 – äî äûìà (6, 7 èþëÿ 1999 ã.); 3–7 – â ìåñò-
íûõ äûìàõ (ãîðåíèå òîðôÿíèêîâ â îêðåñòíîñòè ã. Òîìñêà, 
9–19 èþëÿ); 8 – â äûìàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà (ëåñíûå ïî- 
  æàðû â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, 24 èþëÿ) 

 

Â ïåðâîé ñèòóàöèè (9–19 èþëÿ) óìåíüøåíèå 

ïðîçðà÷íîñòè áûëî ñâÿçàíî ñ ãîðåíèåì òîðôÿíèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 10–20 êì. Âòîðè÷íîå 
ïîâûøåíèå ìóòíîñòè àòìîñôåðû ñ 24 èþëÿ ïî ïåðâóþ 

äåêàäó àâãóñòà áûëî ñâÿçàíî ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êðàñíîÿðñêîì 

êðàå. Èç îïòè÷åñêèõ äàííûõ ñëåäóåò (ñì. ðèñ. 1, 2),  
÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ãîðåíèå òîðôÿíèêîâ è ëåñíûå 

ïîæàðû) îáùèì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 

(ïðèìåðíî â 4 ðàçà) àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ â êî-
ðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè òðàíñôîðìàöèè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì äûìîâ âèäíû èç ðàñïðåäåëåíèé îáúå-
ìîâ ÷àñòèö (ðèñ. 3), âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì â ñòîëáå àòìîñôåðû: 1 – äî äûìà (7 èþëÿ 

1999 ã.); 2–5 – â ìåñòíûõ äûìàõ (ãîðåíèå òîðôÿíèêîâ  
â îêðåñòíîñòè ã. Òîìñêà, 9–19 èþëÿ); 6 – â äûìàõ äàëüíåãî 
 ïåðåíîñà (ëåñíûå ïîæàðû â Êðàñíîÿðñêîì êðàå, 24 èþëÿ) 
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Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â îáëàñòè ðàçìåðîâ 
àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè (r ∼ 0,05÷0,35 ìêì) ñ ìî-
äîé îáúåìíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ rmod = 0,2 ìêì óâåëè-
÷èëàñü â óñëîâèÿõ äûìà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Âìå-
ñòå ñ òåì â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ ñ ðàçíîé ïðåäûñòî-
ðèåé åñòü îñîáåííîñòè. 

Ñ ïîÿâëåíèåì â àòìîñôåðå äûìà îò áëèçêî ðà-
ñïîëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ (òëåíèå òîðôÿíèêîâ) îä-
íîâðåìåííî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö 

ðåçêî ñíèçèëîñü ñîäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö ðàäèó-
ñàìè áîëåå 0,4 ìêì. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû îá- 
ðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåí- 
òîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé òðàñ- 
ñå îáíàðóæèâàþò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ñðåäíå-  
è ãðóáîäèñïåðñíûõ àýðîçîëåé [9]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÎÒ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü ÷àñòèöàìè àê-
êóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè. 

Ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ èñòî÷íèêà äûìîâûõ àýðîçî-
ëåé è óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ñîäåðæàíèå ÷àñòèö 
r > 0,4 ìêì ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò è 18–19 èþëÿ 
ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ, íàáëþäàâøåìóñÿ äî íà÷àëà 
ïîæàðà. Íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè íå ïîçâîëÿåò îäíî-
çíà÷íî ñâÿçàòü ñèòóàöèþ ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ ñ äå-
ôèöèòîì êðóïíûõ ÷àñòèö. Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí ýôôåêòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îñëàáëåíèå ïðî-
öåññîâ êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè (âûíîñà ÷àñòèö) 
ïðè óìåíüøåíèè ðàäèàöèîííîãî ïðîãðåâà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, ñìåíó âîçäóøíîé ìàññû è ñëàáûé 

âåòåð â ïåðèîä ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ. Êðèâûå 1, 2 íà 
ðèñ. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñìåíà êîíòèíåíòàëüíî-óìå- 
ðåííîé âîçäóøíîé ìàññû íà ñóáòðîïè÷åñêóþ â íî÷ü 
ñ 6 íà 7 èþëÿ íå ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ ñðåäíåäíåâíûõ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ÀÎÒ. 
Ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðèçåìíîãî âåòðà â ïå-
ðèîä íàáëþäåíèé íå ïðåâûøàëè 5 ì/ñ. 
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Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêèå âêëàäû â ÀÎÒ ÷àñòèö àêêóìóëÿòèâíîé 
è ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèé â äûìàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå (êðèâûå 1, 2 – 
   25.07.99) è â óñëîâèÿõ äî äûìà (3, 4 – 07.07.99) 

 

Â ñèòóàöèè äàëüíåãî ïåðåíîñà äûìà îò ëåñíûõ ïî-
æàðîâ â Êðàñíîÿðñêîì êðàå íàáëþäàëîñü ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â îáëàñòè ðàçìåðîâ 0,4–1,1 ìêì. 

Ñóììàðíûé îáúåì ýòèõ ÷àñòèö îêàçàëñÿ â 2–3 ðàçà 

âûøå, ÷åì â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìîñôåðû. 
Îïòè÷åñêèé âêëàä ñðåäíåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

(r > 0,4 ìêì) ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% íà äëèíå âîëíû 
0,48 ìêì è âîçðàñòàåò äî 50% â ÈÊ-äèàïàçîíå (ðèñ. 4, 
êðèâûå 1, 2). 

Åùå îäíà îñîáåííîñòü ïðîÿâèëàñü â äíåâíîé äè-
íàìèêå ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñòîëáå àòìîñôå-
ðû. Ñïåêòð ðàçìåðîâ ÷àñòèö ýòîé ôðàêöèè âàðüèðóåò 

â òå÷åíèå äíÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé è íå èìååò òîãî õîðîøî âûðàæåííîãî äíåâíîãî 

õîäà ñ ìàêñèìóìîì â ïîëäåíü, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ 
â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèé ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â óñëîâèÿõ äî äûìà (à) 
  è ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå äûìà äàëüíåãî ïåðåíîñà (á) 

 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíóòðèàòìîñôåðíàÿ 

òðàíñôîðìàöèÿ àêêóìóëÿòèâíîé ôðàêöèè äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ (ïîñòåïåííîå óêðóïíåíèå è ÷àñòè÷íî ïå-
ðåõîä â îáëàñòü ðàçìåðîâ r > 0,4 ìêì) ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ôàêòîðîâ ïîïîëíåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîãî àý-
ðîçîëÿ. 
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Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îïòè-
êî-ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì äûìîâ íàáëþäàëèñü è â ëåòíèå ñåçî-
íû 2003–2004 ãã. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðû ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 6, 7. 
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Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (à)  
è âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö (á) â óñëî-
âèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè (5 àâãóñòà 2003 ã.) è â äûìîâîé 
  ñèòóàöèè (21–26 àâãóñòà 2003 ã.) 

 
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 âðåìåííûå èçìåíåíèÿ 

τ(λ) è âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ vc(r) ïðîèñ-
õîäÿò â ñòàáèëüíîé áåçîáëà÷íîé àòìîñôåðå â óñëî-
âèÿõ àðêòè÷åñêîé âîçäóøíîé ìàññû, äëèòåëüíîå âðå- 
ìÿ íàõîäèâøåéñÿ íàä êîíòèíåíòîì â óìåðåííûõ øè-
ðîòàõ. Ñ ïîñòóïëåíèåì 21 àâãóñòà äûìà (ðèñ. 6, a) 
ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 â ïåðèîä ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ 

âáëèçè Òîìñêà. Ñóììàðíûé îáúåì ÷àñòèö àêêóìóëÿ-
òèâíîé ôðàêöèè â ñòîëáå àòìîñôåðû Vc â èíòåðâàëå 
r < 0,4 ìêì âîçðîñ ñ 8 ⋅ 105 äî 16 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3. 
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Ðèñ. 7. Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (à)  
è âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö (á) â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè (10 èþíÿ 2004 ã.), ïðè íà-
áëþäåíèè â àòìîñôåðå äûìîâ (11–15 èþíÿ) è ïîñëå ñìåíû 
  âîçäóøíîé ìàññû (16 èþíÿ) 

 

Ñóììàðíûé îáúåì áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö â äèàïà-
çîíå äèñïåðñíîñòè 0,4 < r < 1,0 ìêì ðåçêî ñíèçèëñÿ 
ñ 11 ⋅ 105 äî 3 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3. Áèìîäàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííîå ïî äàí-
íûì èçìåðåíèé ÀÎÒ â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû äî ïîñòóïëåíèÿ äûìà, òðàíñôîð-
ìèðîâàëîñü â îäíîìîäàëüíîå (ðèñ. 6, á), êîòîðîå 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó ôðàêöèþ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìåëêîäèñïåðñíîãî äûìà. Ñðåäíèé ðàçìåð 
÷àñòèö, íàéäåííûé ïî ñîîòíîøåíèþ rm = 0,75Vc/Sc, 
ãäå Sc – ñóììàðíîå ñå÷åíèå ÷àñòèö â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû, ðàâåí 0,15 ìêì. Âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî âêëàäà â ÀÎÒ êðóïíûõ ÷àñ-
òèö, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü τ(λ) â íà÷àëüíûé ïå-
ðèîä ðåãèñòðàöèè äûìà ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé ââåðõ  
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â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïî ñðåäíå-
äíåâíûì äàííûì 21, 22 è 23 àâãóñòà èçìåðåííûå âå-
ëè÷èíû ÀÎÒ è ñîîòâåòñòâåííî âîññòàíîâëåííûå ïà-
ðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî íå 
ìåíÿþòñÿ. Ñ 24 àâãóñòà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ 
èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ äûìà, ñóììàðíûé îáúåì 
÷àñòèö r < 0,4 ìêì âîçðàñòàåò äî 40 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3 
24 àâãóñòà è äîñòèãàåò 73 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3 26 àâãóñòà. 
Â ýòîò ïåðèîä ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñóììàð-
íûå îáúåìû ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 25 è 26 àâãóñòà âîçðàñòàåò 
äî 0,17–0,18 ìêì. Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñðåä-
íåäèñïåðñíûõ ÷àñòèö òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü τ(λ), êîòîðàÿ â äâîéíîì ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé. Ñìå-
íà âîçäóøíîé ìàññû 28 àâãóñòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Ñóì-
ìàðíûé îáúåì ÷àñòèö r < 0,4 ìêì óìåíüøàåòñÿ äî 
21 ⋅ 105

 ñì–2
 ⋅ ìêì3. Îäíàêî äûìîâàÿ ñèòóàöèÿ áûñòðî 

âîçîáíîâëÿåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü èñòî÷- 
íèêà äûìà ê ïóíêòó íàáëþäåíèé. Èçìåðåííûå çíà- 
÷åíèÿ ÀÎÒ â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçîíå âîçðàñ- 
òàþò 29–30 àâãóñòà äî 0,5–0,6, îöåíêè ñóììàðíî- 
ãî îáúåìà ÷àñòèö r < 0,4 ìêì íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå  
35–40 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3. 
Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Â ýòîì 

ñëó÷àå äûìîâîé àýðîçîëü ïîñòóïèë â àòìîñôåðó íàä 
Òîìñêîì â ñîñòàâå ñìåíèâøåéñÿ â íî÷ü ñ 10 íà 11 
èþíÿ âîçäóøíîé ìàññû. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû ÀÎÒ  
 

â óëüòðàôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà âîçðîñëè ñ ïðè-
õîäîì íîâîé âîçäóøíîé ìàññû äî 0,55, ñóììàðíûé 
îáúåì ÷àñòèö Vc (r < 0,4 ìêì) óâåëè÷èëñÿ ïðàêòè-
÷åñêè â 4 ðàçà ñ 11 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3 10 èþíÿ äî 
40 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3 11 èþíÿ. Íà óðîâíå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ åãî ìåæ-
ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ â ïåðèîä ñ 11 ïî 14 èþíÿ íå 
òàê ñóùåñòâåííû. Ìàêñèìàëüíûå îöåíêè çíà÷åíèé 
Vc (r < 0,4 ìêì) 5 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3
 ïîëó÷åíû ïî äàí-

íûì çà 14 èþíÿ.  
Áîëåå âûðàæåíà ìåæñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ñðåäíå-

äèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 7, á), êîòîðàÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçðàñòàíèè Vc(r > 0,4 ìêì) 

ñ 10 ⋅ 105 ñì–2
 ⋅ ìêì3 11 èþíÿ äî 18 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3 
14 èþíÿ. Çàòåì, 15 èþíÿ, ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 7, a). Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà Vc(r < 0,4 ìêì) ñîîòâåòñòâåííî ñíèçèëàñü  
ñ 50 ⋅ 105 äî 20 ⋅ 105 ñì–2

 ⋅ ìêì3, îäíàêî ñóììàðíûé 
îáúåì ÷àñòèö ñðåäíåäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ îñòàëñÿ íà 
äîñòèãíóòîì 14 èþíÿ óðîâíå. Ñìåíà âîçäóøíîé ìàñ-
ñû 16 èþíÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåò 
ñèòóàöèþ, íàáëþäàâøóþñÿ äî ïîñòóïëåíèÿ äûìà. 
  Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö â öåëîì  
ïî ìàññèâó äàííûõ çà ëåòíèå ïåðèîäû 2003–2004 ãã., 
êîãäà ïîâòîðÿåìîñòü äûìîâûõ ñèòóàöèé áûëà íàè-
áîëåå âûñîêîé (ðèñ. 8). Äèàïàçîí èçìåðåííûõ âåëè-
÷èí ÀÎÒ (íà äëèíå âîëíû 0,48 ìêì) áûë ðàçáèò íà 

5 óðîâíåé: 0,03–0,059; 0,059–0,116; 0,116–0,228;  
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Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÀÎÒ, èçìåðåííûõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,37–4 ìêì, â ëåòíèå ñåçîíû 2003 è 2004 ãã. 
  (k – íîìåð ðåàëèçàöèè) 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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0,228–0,448; 0,448–0,88. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 

ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëèñü ñðåä-
íèå äëÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèÿ 

τ(λ) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 0,37–4 ìêì (ðèñ. 9). 
Íèæíèé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîíîâûå (ìèíè-
ìàëüíûå äëÿ äàííîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé) çíà÷åíèÿ 

ÀÎÒ, âòîðîé è òðåòèé óðîâíè äîñòàòî÷íî òèïè÷íû äëÿ 

ëåòíåãî ïåðèîäà (òðåòèé óðîâåíü ñîäåðæèò íåêîòîðóþ 

÷àñòü äûìîâûõ ñèòóàöèé), ÷åòâåðòûé è ïÿòûé óðîâ-
íè îòðàæàþò ïðåèìóùåñòâåííî äûìîâûå ñèòóàöèè. 
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Ðèñ. 9. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τ(λ) â ïåðèîä 
èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ äûìîâ íà àòìîñôåðó â Òîìñêå 
äëÿ èíòåðâàëîâ ÀÎÒ 0,03–0,059; 0,059–0,116; 0,116–0,228; 
  0,228–0,448; 0,448–0,880 (êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâåííî) 

 

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìóòíîñòè 

àòìîñôåðû âîçðàñòàåò çàïîëíåíèå àýðîçîëåì ñðåä-
íåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî 

ðàçìåðàì â ñòîëáå àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííûå ïî îïòè÷å- 
  ñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 9 

 

Ãðàíèöà ïåðâîé ñóáìèêðîííîé ìîäû âñå áîëåå 
ñìåùàåòñÿ âïðàâî îò 0,4 ìêì â ïåðâîì è âòîðîì 
óðîâíÿõ ÀÎÒ äî 0,8 â ÷åòâåðòîì óðîâíå è ïðåâûøà-
åò 1 ìêì â ïÿòîì óðîâíå âûáðàííîé ãðàäàöèè ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû. 

Âûâîäû 
 
1. Â íàáëþäàâøèõñÿ ìåñòíûõ äûìàõ ãîðåíèÿ 

òîðôÿíèêîâ è ëåñà â íà÷àëüíûé ïåðèîä èõ ðåãèñò-
ðàöèè îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 
r > 0,5 ìêì íàõîäèëàñü íà óðîâíå ïðåíåáðåæèìî 
ìàëûõ çíà÷åíèé. Â äûìàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà îò ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ýòîãî äèàïàçîíà 
â áîëüøèíñòâå ðåàëèçàöèé ïðåâûøàëà óðîâåíü ñðåä-
íåäíåâíûõ çíà÷åíèé â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå. 
  2. Îòñóòñòâèå äíåâíîãî õîäà êðóïíûõ ÷àñòèö  
â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñ-
ëàáëåíèåì ïðîöåññîâ êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíîñòè (âû-
íîñà ÷àñòèö) ïðè óìåíüøåíèè ðàäèàöèîííîãî ïðîãðå-
âà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè äûìîâ. 
  3. Âíóòðèàòìîñôåðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ïîñòåïåííîå 

óêðóïíåíèå è ïåðåõîä â îáëàñòü ðàçìåðîâ r > 0,4 ìêì) 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ ïîïîëíåíèÿ ñðåäíåäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

4. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïî óñðåäíåííûì äàííûì çà 
ëåòíèå ïåðèîäû 2003–2004 ãã., âîçðàñòàåò èíòåí-
ñèâíîñòü çàïîëíåíèÿ ñðåäíåäèñïåðñíîãî äèàïàçîíà 
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ãðàíèöà ïåðâîé ñóáìèêðîííîé 
ìîäû ñìåùàåòñÿ âïðàâî â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè 
äûìà è ïðè ñèëüíûõ çàìóòíåíèÿõ (τ(λ) > 0,5) äîñ-
òèãàåò 1 ìêì. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Á.Ä. Áåëàíó, 
Ò.Ì. Ðàññêàç÷èêîâîé çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå  
î ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè, Ñ.Â. Àôîíèíó çà èíôîð-
ìàöèþ î ïîñòóïëåíèè â Òîìñê äûìîâ ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â èþëå 1999 ã. ïî äàííûì ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà 

ÐÀÍ, ïðîåêò «ÎÍÇ-11», è ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 06-05-64842). 
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E.V. Makienko, D.M. Kabanov, R.F. Rakhimov, S.M. Sakerin. Aerosol microstructure variation un-
der smoke action revealed from the inversion of spectral optical measurements. 

Spectral aerosol optical depth (ÀÎD) measurements for 1999, 2003, and 2004 are under analysis. These 
periods were characterized by a significant increase of the atmospheric turbidity under action of forest fire 
smokes near Tomsk, as well as the arrival of far-transported air masses. The measurements were conducted with 
the multi-wave solar photometer (λ = 0,35–4,0 μm). The dynamics of daily averaged AOD values in conditions 
of the smoke presence in the atmosphere for several days, as well as the corresponding transformation of the 
aerosol microstructure are treated based on results of solution of the inverse problem. 
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