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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äûìîâûõ àýðîçîëåé ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå 
ëåòîì è îñåíüþ 2002 ã. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà è íåôåëîìåòðà. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ðåãèñòðèðóåò ïîëÿðèçàöèîííûå êîìïîíåíòû èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðèçåìíûì àýðîçîëåì íà òðåõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ = 45, 90, 135° â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí λ = 0,4÷0,76 ìêì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∆λ ≈ 10 íì. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü çàáîð-
íîãî âîçäóõà è êîíòðîëü åãî òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ. 
Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð îáåñïå÷èâàåò èíôîðìàöèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîñòàíîâêè êîìïëåêñíîé îáðàòíîé çàäà÷è 
– âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îöåíêè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Àâòîìàòèçèðîâàííûé íåôåëîìåòð êðóãëîñóòî÷íî ðàç â ÷àñ ðåãèñòðèðóåò âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D11(ϕ = 45°, λ = 0,54 ìêì) âëàæíîãî àýðîçîëÿ è åãî ñóõîé îñ-
íîâû. Â èþëå – ñåíòÿáðå 2002 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 10 äûìîâûõ âûíîñîâ, êîãäà ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â 10–50 ðàç ïðåâîñõîäèëà ñðåäíèé ôîíîâûé óðîâåíü. Äëÿ ýòèõ ýïèçîäîâ âîñ-
ñòàíîâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è îöåíåíû âåëè÷èíû êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Äûìû ïîæàðîâ îêàçàëèñü áëèçêèìè ê èññëåäîâàííûì ðàíåå â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ äûìàì ïèðîëèçà ïî õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì ÷àñòèö è øèðèíå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ó ïðèðîäíûõ äûìîâ îêàçàëàñü çàìåòíî íèæå (n ∼  1,4÷1,5). Ìíèìàÿ ÷àñòü ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èëàñü ìåíüøå ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ, ò.å. < 0,005. Â îòëè÷èå îò 
ëàáîðàòîðíûõ äûìîâ êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü (ïàðàìåòð Õåíåëà) ïðèðîäíûõ äûìîâ îêàçàëàñü âûñîêîé, 
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0,15–0,3, ÷òî, ñêîðåå, ñîîòâåòñòâóåò ëåòíåìó íàòóðíîìó àýðîçîëþ. Â ðÿäå ìîùíûõ 
âûíîñîâ 6 – 10.09 è 17.09 ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïîëó÷èëîñü äâóõìîäîâûì, õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð áîëåå êðóïíîé ìîäû r = 0,3÷0,4 ìêì. Äëÿ ðÿäà äûìîâ êðèâàÿ ôàêòîðà êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà 

ïîëó÷èëàñü äâóõâåðøèííîé ñ ìàêñèìóìàìè r ∼  0,2 è 0,6–0,8 ìêì.  
 

Ââåäåíèå 
 

Àíîìàëüíî ñóõîå è æàðêîå ëåòî 2002 ã. â Öåí-
òðàëüíîì ðåãèîíå Ðîññèè è ñâÿçàííûå ñ íèì èíòåí-
ñèâíûå ëåñíûå ïîæàðû â î÷åðåäíîé ðàç íàïîìíèëè  
î âàæíîñòè èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãè÷å-
ñêîé áåçîïàñíîñòè, â òîì ÷èñëå è äëÿ òîãî, ÷òîáû îñ-
ëàáèòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà íàñåëåíèå ñòðàíû ñïå-
êóëÿöèé íà ïîäîáíûå òåìû â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èí-
ôîðìàöèè. Âî âðåìÿ óæå èçðÿäíî ïîäçàáûòûõ ïîæà-
ðîâ â Ïîäìîñêîâüå ëåòîì 1972 ã. ñîâðåìåííûå ïîäõî-
äû ê èññëåäîâàíèþ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
òîëüêî íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ è ïðèáîðíûé ïàðê 
ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì íå ñîîòâåòñòâîâàë íûíåøíèì 
âîççðåíèÿì íà îðãàíèçàöèþ íàáëþäåíèé, ïîýòîìó äû-
ìû  1972 ã.  îêàçàëèñü  èçó÷åíû ëèøü ôðàãìåíòàðíî. 

Ñåðüåçíûì òîë÷êîì ê èññëåäîâàíèþ äûìîâûõ 
àýðîçîëåé êàê êëèìàòîîáðàçóþùåãî è ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ôàêòîðîâ ñòàëè êîìïëåêñíûå äûìîâûå ýêñïå-
ðèìåíòû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è â ÈÔÀ ÐÀÍ. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû â ÈÔÀ ÐÀÍ â ðÿäå ëàáîðàòîðèé âå-
äóòñÿ íàáëþäåíèÿ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû 
ïî ïðèíöèïó ìîíèòîðèíãà, â ðåçóëüòàòå äûìû ëåòà 
2002 ã. êîëëåêòèâíûìè óñèëèÿìè (â òîì ÷èñëå  
ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîòðóäíèêîâ äðóãèõ èíñòèòóòîâ [1]) 
óäàëîñü äîñòàòî÷íî îáñòîÿòåëüíî èññëåäîâàòü. Ýòî-

ìó ñïîñîáñòâîâàëè è áëàãîïðèÿòíûå äëÿ èññëåäîâà-
íèé óñëîâèÿ – ìíîãî÷èñëåííîñòü ìîùíûõ äûìîâûõ 
âûíîñîâ â ðàéîíå Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
(ÇÍÑ), ÷àñòûå ñëó÷àè àíòèöèêëîíàëüíîé ñîëíå÷íîé 
ïîãîäû, îáåñïå÷èâøåé âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèé  
â òîëùå àòìîñôåðû, è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü 
êîìïëåêñíî èññëåäîâàòü îêîëî äåñÿòêà èíòåíñèâíûõ 
äûìîâûõ âûíîñîâ è â Çâåíèãîðîäå, è â Ìîñêâå [1]. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîíêðåòíîìó 
àñïåêòó ýòîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèþ îïòèêè  
è ìèêðîôèçèêè àýðîçîëÿ äûìîâûõ âûíîñîâ ñ ïî-
ìîùüþ ñîçäàííûõ â ÈÔÀ ñïåêòðîïîëÿðèìåðà  
è íåôåëîìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ÈÔÀ 1985–1988 ãã. 
áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîãðàììû «ÿäåðíàÿ 
çèìà», è õàðàêòåð äûìîâ äèêòîâàëñÿ óñëîâèÿìè 
çàäà÷è. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû 
â ðàáîòàõ [2–7]. Â [3] áûëà ïðåäëîæåíà êëàññèôè-
êàöèÿ èññëåäîâàâøèõñÿ äûìîâ, îñíîâàííàÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íà àíàëèçå èõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Âñå äûìû áûëè ðàçáèòû íà òðè îñíîâíûå 
ãðóïïû: ñëàáîïîãëîùàþùèå, ãðóáî- è ìåëêîäèñ-
ïåðñíûå è ñèëüíîïîãëîùàþùèå. Ê ïåðâîé ãðóïïå 
îòíîñÿòñÿ ïî÷òè âñå äûìû ïèðîëèçà (òëåíèÿ). Âòî-
ðàÿ ãðóïïà – â îñíîâíîì äûìû ãîðåíèÿ äðåâåñèíû, 
òîðôà è ò.ä., òðåòüÿ – íåôòÿíûå, ðåçèíîâûå äûìû 
ãîðåíèÿ («÷åðíûå èëè êîïòÿùèå»).  
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Îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ äûìîâ â ñïåöèàëüíîé 
êàìåðå áûëè âûïîëíåíû â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [8, 9, 20]. 
Áûëè òùàòåëüíî èçó÷åíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè äûìîâ, â òîì ÷èñëå è ñðåäñòâàìè òåðìîîïòèêè, 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ è ïî íèì ïðîâåäåíà 
êëàññèôèêàöèÿ äûìîâ, â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñîãëà-
ñóþùàÿñÿ ñ âûâîäàìè [3]. Îöåíêà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè (ïàðàìåòð Õåíåëà χ) ïîêàçàëà, ÷òî χ äëÿ 
äûìîâ ïèðîëèçà âåñüìà íèçêèé, < 0,05. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàëèñü ïðàê-
òè÷åñêè ãèäðîôîáíûå äûìû. Â [20] ïðèâåäåíû íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé äûìîâ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà 
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, èäåîëîãè÷åñêè è ìåòîäè÷åñêè 
áëèçêîãî ê ñïåêòðîïîëÿðèìåòðó ÈÔÀ. Êðîìå òîãî, 
ñîîáùàëèñü ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé 
äûìîâ ïèðîëèçà, â ÷àñòíîñòè ïðèâåäåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïî îñíîâíûì 
ïàðàìåòðàì î÷åíü áëèçêèå ê òàêîâûì â [15]. 

 

Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà 
 

Íàïîìíèì êîðîòêî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèáîðîâ. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð ðåãèñòðèðóåò ïîëÿðè-
çàöèîííûå êîìïîíåíòû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
ïðèçåìíûì àýðîçîëåì íà òðåõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ ϕ = 
= 45, 90, 135° â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 0,4÷0,76 ìêì 
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∆λ ≈ 10 íì. Îñâåòè-
òåëü ïðèáîðà ñîçäàí íà áàçå ðåøåòî÷íîãî ìîíîõðî-
ìàòîðà è îáåñïå÷èâàåò êâàçèíåïðåðûâíóþ ðàçâåðò-
êó ïî ñïåêòðó ñ óïðàâëÿåìûì øàãîì. Ðàáî÷èé îáú-
åì ïðèáîðà ïðè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè âîçäóõà 0,5 ì/ñ 
è öèôðîâîì îñðåäíåíèè ïîðÿäêà ñåêóíäû îêîëî 
1 ë. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé íàãðåâàòåëü çàáîðíîãî 
âîçäóõà è êîíòðîëü åãî òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò 
îöåíèâàòü êîíäåíñàöèîííóþ àêòèâíîñòü àýðîçîëÿ. 
Âñå óïðàâëåíèå ïðèáîðîì è ñáîð äàííûõ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòð îáåñïå-
÷èâàåò èíôîðìàöèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîñòàíîâêè 
êîìïëåêñíîé îáðàòíîé çàäà÷è: âîññòàíîâëåíèÿ 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (íàè-
áîëåå íàãëÿäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå îáúåìîâ ÷àñòèö dV(r)/dr) è îöåíêè äåéñò-
âèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö. Äëèòåëüíîñòü öèêëà èçìåðå-
íèé íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðå îêîëî 15 ìèí, îí ðàáî-
òàë îáû÷íî â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè âî âðåìÿ äûìîâûõ âûíîñîâ 
çà äåíü ïîëó÷àëîñü äî 15 ðåãèñòðîãðàìì. Àâòîìàòè-
çèðîâàííûé íåôåëîìåòð îäèí ðàç â ÷àñ êðóãëîñó-
òî÷íî ðåãèñòðèðîâàë âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà íà-
ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,54 ìêì è óãëå ðàññåÿíèÿ ϕ = 45° äëÿ âëàæíî-
ãî è îñóøåííîãî àýðîçîëÿ. Ýòà âåëè÷èíà ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ Ì [12, 13]. Ñ íà÷àëà ñåíòÿáðÿ áûëè âî-
çîáíîâëåíû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî íåôåëîìåòðà, àíàëîãè÷íîãî çâåíèãîðîäñêî-
ìó, íà ìåòåîîáñåðâàòîðèè ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëü-
òåòà ÌÃÓ íà Âîðîáüåâûõ ãîðàõ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî óæå íåñêîëüêî ëåò ÈÔÀ ó÷à-
ñòâóåò â ïðîãðàììàõ, èìåþùèõ õàðàêòåð ìîíèòîðèíãà, 

àêòóàëüíûì ñòàë âîïðîñ ïîâåðêè ïðèáîðîâ è ìåòîäèê, 
ðàçðàáàòûâàåìûõ â èíñòèòóòå. Ïîñêîëüêó â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì ýòè ïðèáîðû è ìåòîäèêè óíèêàëüíû (ò.å. 
îòñóòñòâóþò îáðàçöû, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ýòàëîíà), ÷àñòè÷íûì ðåøåíèåì 
ïðîáëåìû ìîæåò áûòü êàëèáðîâêà îäíîé-äâóõ áàçî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà ñðàâíåíèåì èõ òåì èëè 
èíûì ñïîñîáîì ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñõîäíîãî àòòåñòî-
âàííîãî ïðèáîðà. Èìåííî òàê ïî ñåðèéíî âûïóñêàâ-
øåìóñÿ ïðèáîðó ÔÀÍ áûëè îòêàëèáðîâàíû ïîêàçàíèÿ 
íåôåëîìåòðîâ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,52 ìêì è óãëå ϕ = 45°. Äëèòåëüíîñòü öèêëà ñî-
âìåñòíûõ èçìåðåíèé áûëà îêîëî 1 ìåñ, äèàïàçîí âà-
ðèàöèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí D = 0,003–0,3 êì–1

 ⋅ ñð–1, 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ðàññ÷èòàííîé ïî ïîëó÷åí-
íûì äàííûì ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé ñîñòàâèëî 3%.  
Â ñóùíîñòè, ýòî ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü, êîòîðóþ ìîæíî 
îæèäàòü ïðè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèÿõ íà äâóõ íåôåëî-
ìåòðàõ. Áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü àýðîçî-
ëÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ êàëèáðîâêà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà 
âûïîëíåíà ïî õîðîøî èçâåñòíîìó ýòàëîíó – ýêðàíó 
ñî ñâåæèì íàïûëåíèåì òîëñòîãî ñëîÿ îêèñè ìàãíèÿ. 

Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðèìåíÿåìàÿ â ïðåäëàãàåìîé 
ðàáîòå, ôîðìèðîâàëàñü ïîñòåïåííî, è åå ðàçëè÷íûå 
àñïåêòû îïèñûâàëèñü â ðàáîòàõ [14, 15, 21]. Â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷àåòñÿ 
íàáîð 120 ÷èñåë (20 äëèí âîëí è 6 ïîëÿðèçàöèîííûõ 
êîìïîíåíò). Äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ êàæäîé ïîëÿðè-
çàöèîííîé êîìïîíåíòû ñòðîèëàñü ñãëàæåííàÿ êðè- 
âàÿ – 8 òî÷åê â äèàïàçîíå λ = 0,4 ÷ 0,75 ìêì ñ øàãîì 
0,05 ìêì. Èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ 
ïðèâîäèò ëèøü ê «ðàçáàëòûâàíèþ» ðåøåíèÿ [19],  
è îêîí÷àòåëüíî âåêòîð âõîäíûõ äàííûõ áûë ïðåä-
ñòàâëåí òîëüêî 24 èíôîðìàòèâíûìè êîìïîíåíòàìè. 
 Îñîáîé ïðîáëåìîé îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âî-
ïðîñ îá îøèáêàõ âîññòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé âñåãäà 
ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé øóìîâûõ îòêëîíåíèé è 
æåñòêî êîððåëèðîâàííûõ îøèáîê êàëèáðîâêè ïðè-
áîðîâ, ïðè÷åì îòíîñèòåëüíûå èõ âêëàäû (ïî êðàé-
íåé ìåðå, äëÿ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àòìîñôå-
ðû) çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè è ïðàêòè÷å-
ñêè íåðàçäåëèìû. Ïîýòîìó äàæå ïðè îïòèìàëüíîé 
ñèòóàöèè (òî÷íîñòè èçìåðåíèé 5–10%) âðÿä ëè 
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàæå â îáëàñòè ðàçìåðîâ r ∼  0,2–
0,5 ìêì ëó÷øå ÷åì 15–20%, è óêàçàòü îøèáêó äëÿ 
êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè íåâîçìîæíî. 

Çàâèñèìîñòü èíôîðìàòèâíîñòè âõîäíûõ äàí-
íûõ îò ðàçìåðà ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 
ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿäðà óðàâ-
íåíèÿ íà áûñòðî ñïàäàþùåå èñêîìîå ðàñïðåäåëå-
íèå, ïðè÷åì ñêîðîñòü ñïàäà ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ 
(îò 3 äî 5 ïîðÿäêîâ íà äåêàäó ðàçìåðà). Äðóãèìè 
ñëîâàìè, îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ äëÿ îäíîãî 
è òîãî æå ïðèáîðà ìîæåò â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîé ñèòóàöèè ìåíÿòüñÿ â 2–3 ðàçà. 

Â ïðîöåññå îòëàäêè ìåòîäèêè îáðàùåíèÿ àâ- 
òîðîì áûë íàéäåí ñïîñîá [13] àâòîìàòè÷åñêîé  
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ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ãðàíèöû rmax äëÿ êàæ-
äîé ñèòóàöèè, ñâîäÿùèéñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íåîáõî-
äèìî òàê âûáðàòü ãðàíèöû îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, 
÷òîáû íàéäåííîå ðåøåíèå íà íèõ ñòðåìèëîñü ê íó-
ëþ. Ðàçóìååòñÿ, ýòî îçíà÷àåò îòíþäü íå òî, ÷òî 
(ïðèìåíèòåëüíî ê àýðîçîëþ) òàêèõ ÷àñòèö íåò,  
à òî, ÷òî îòñóòñòâèå âî âõîäíûõ äàííûõ èí-
ôîðìàöèè îá ýòèõ ÷àñòèöàõ ïîçâîëÿåò áåç óùåð-
áà äëÿ òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñ÷èòàòü èõ êîí-
öåíòðàöèþ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Äëÿ ïðîâåðêè 
ýòîãî óñëîâèÿ íà êàæäîì øàãå èòåðàöèîííàÿ ïî-
ïðàâêà äîìíîæàåòñÿ íà ôóíêöèþ, ðàâíóþ åäèíèöå 
ïî÷òè âî âñåì äèàïàçîíå îïðåäåëåíèÿ çà èñêëþ÷å-
íèåì îáëàñòåé, áëèçêèõ ê åãî ãðàíèöàì, ãäå îíà 
ïëàâíî ñïàäàåò äî δ ∼  0,95. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè â èñõîäíûõ äàííûõ íåò çà-
ìåòíîãî âêëàäà ÷àñòèö ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê ãðàíè-
öå äèàïàçîíà, ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîñëå 50 èòåðàöèé 
áóäåò äåìîíñòðèðîâàòü ÿâíîå ñòðåìëåíèå ê íóëþ. 
Ìàòåìàòè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì ïðîâåðåíî, ÷òî â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà âêëàä áîëüøèõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò 
øóìû, òàêèì «ñèëîâûì» ñïîñîáîì óñòðåìèòü ðåøå-
íèå ê íóëþ íå óäàåòñÿ, èíà÷å, åñëè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òàêîé ìåòîäèêè â ðàñïðåäåëåíèè ïîëó÷àþòñÿ 
çàìåòíûå êîíöåíòðàöèè áîëüøèõ ÷àñòèö, çíà÷èò, îíè 
äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâîâàëè â ðàáî÷åé êàìåðå ïðè-
áîðà. Àíàëèç áîëüøîãî ÷èñëà ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ ñèòóàöèé êîíêðåòíûõ âîññòàíîâëåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàë, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
âïëîòü äî ðàçìåðà r = 2 ìêì dV(r)/dr ðåøåíèå íå 
óäàåòñÿ óñòðåìèòü ê íóëþ, íî åãî óñòîé÷èâîñòü ïðè 
r > 1,5 ìêì íåâåëèêà, èíà÷å òàêèå ÷àñòèöû ïðèáîð 
âèäèò, íî èíôîðìàöèÿ î íèõ ñèëüíî çàøóìëåíà. Ïî-
ïóòíî ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
âàæíà íå ñòîëüêî ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ äëèíà âîë-
íû ïðèáîðà, ñêîëüêî ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáåñïå÷åííîñòü 
÷èñëà áîëüøèõ ÷àñòèö â ðàáî÷åì îáúåìå ïðèáîðà çà 
âðåìÿ îñðåäíåíèÿ (îöèôðîâêè).  

 Â îáùèõ ÷åðòàõ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþ-
ùàÿ. Ñåòêà ÿäåð èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé 
÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èòåðàöèîííûì ìå-
òîäîì äëÿ êàæäîãî ÿäðà ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à, è 
ïî ìèíèìàëüíîé íåâÿçêå âîññòàíîâëåííîé îïòèêè 
îòûñêèâàþòñÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûå çíà÷åíèÿ 
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Ìåòîäèêà èäåîëîãè÷åñêè áëèçêà [16]. Â ïðî-
öåññå îòðàáîòêè ñõåìû ðåøåíèÿ ìû îñòàíîâèëèñü íà 
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ñåòêà ñîñòîèò èç m × k = 45 
ÿäåð, m ðàâíî 9 çíà÷åíèÿì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â äèàïàçîíå n = 1,35÷1,59 ñ 
øàãîì ∆n = 0,03 íà k, ðàâíîì 5 çíà÷åíèÿì ìíèìîé 
÷àñòè â äèàïàçîíå æ = 0 ÷ 0,02 ñ øàãîì 0,005. Äèàïà-
çîí ðàäèóñîâ r = 0,05 ÷ 2 ìêì (äâàäöàòü òî÷åê ðàç-
áèåíèÿ) ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî âçÿò ñ íåáîëü-
øèì çàïàñîì, íà ïðàêòèêå äëÿ îñíîâíîé ìàññû äàí-
íûõ âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷èâàþò-
ñÿ ðàçìåðîì r = 1,5 ìêì. 
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Íàáëþäåíèÿ çà äûìîâûìè âûíîñàìè â Ïîä-
ìîñêîâüå ïðîâîäèëèñü íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé 

ñòàíöèè ÈÔÀ ÐÀÍ â ïåðèîä èþëü–ñåíòÿáðü 
2002 ã. Ðàññòîÿíèå îò î÷àãîâ äî Çâåíèãîðîäà ñî-
ñòàâëÿëî ∼ 100–200 êì, è, ó÷èòûâàÿ ìàëûå ñêîðîñòè 
âåòðà â àíòèöèêëîíå, âðåìÿ æèçíè äûìîâ íà ìî-
ìåíò ðåãèñòðàöèè ìîæíî îöåíèòü ïðèìåðíî 24 ÷  
è áîëåå. Ýòî îêàçàëîñü âàæíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì: 
âî-ïåðâûõ, ñóòîê âïîëíå õâàòèëî äëÿ äîñòàòî÷íî 
õîðîøåãî ïåðåìåøèâàíèÿ äûìîâ, ïîýòîìó ôëóêòóà-
öèè ñèãíàëîâ ïðè ðåãèñòðàöèè áûëè âïîëíå ïðèåì-
ëåìûìè – 5–10%. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòå êîíäåí-
ñàöèè ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé ÷àñ-
òèöû äûìîâ óñïåëè îäåòüñÿ «ðóáàøêîé» ïðèñóùèõ 
îáû÷íîìó àýðîçîëþ ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, ÷òî îò-
ðàçèëîñü íà âåëè÷èíàõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âåùåñòâà ÷àñòèö è èõ êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè. 

Åùå â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè D11(ϕ = 45°) íàòóðíîãî àýðî-
çîëÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,4–0,65 ìêì õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóþòñÿ îáðàòíîñòåïåííûì çàêîíîì (ôîð-
ìóëîé Àíãñòðåìà) ñ ïîêàçàòåëåì, íàçûâàåìûì ïà-
ðàìåòðîì Àíãñòðåìà α. Ïðèìåíèìîé ýòà àïïðîêñè-
ìàöèÿ îêàçàëàñü è ïî÷òè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ äûìîâûõ 
âûíîñîâ. Òîëüêî â ñàìûõ ìîùíûõ çàíîñàõ 8–10.09 
è 17.09 ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè D11(ϕ = 45°) 
îêàçàëèñü âûïóêëûìè, ò.å. îáëàñòü ïðèãîäíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè íåñêîëüêî ñóçèëàñü. Âàðèàöèè α îêà-
çàëèñü òåñíî ñâÿçàíû ñ D11(ϕ = 45°). Êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ýòèõ âåëè÷èí äëÿ âñåãî ïåðèîäà ñîñòàâèë 
R = 0,7, ïðè ýòîì ïàðàìåòð α äëÿ äûìîâ èçìåíÿëñÿ 
â ïðåäåëàõ 0,5–1,7. Êðóòîé â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïåê-
òðàëüíûé õîä D â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ óçîñòüþ 
ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö äûìîâ ïî ðàçìåðàì. 

Â ðàáîòå [15] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðÿäà 
äûìîâ, èññëåäîâàâøèõñÿ â êîíöå 80-õ ãã. íà ÇÍÑ 
ÈÔÀ â õîäå êîìïëåêñíûõ äûìîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
â ñïåöèàëüíîé äûìîâîé êàìåðå. Äûìû äîëæíû áûëè 
èìèòèðîâàòü ïîæàðû òîðôÿíèêîâ, ëåñíûå è ãîðîä-
ñêèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðàõ 
îñíîâíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè àýðîçîëüíîé 
ìàññû) ìåõàíèçìîì äûìîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïè-
ðîëèç. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâ ïèðîëèçà 
áûëè [15] ñëåäóþùèå: îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ óçêèì îäíîìîäàëü-
íûì ëîãîíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìàêñèìó-
ìîì â îáëàñòè ðàçìåðîâ r ∼  0,2÷0,25 ìêì è äèñïåð-
ñèåé îêîëî 0,1, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ n ∼  1,6÷1,73, ìíèìàÿ ÷àñòü áëèçêà  
ê íóëþ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ëåñíûå ïîæàðû â Öåí-
òðàëüíîé Ðîññèè íå òàêàÿ óæ è ðåäêîñòü. Äàëüíåé-
øèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 2002 ã. ìû ïðåäâàðèì ðàç-
áîðîì îäíîãî ýïèçîäà. Â àâãóñòå 1999 ã. ãîðåëè 
ëåñà â Òâåðñêîé îáëàñòè è 6 àâãóñòà â Çâåíèãîðîäå 
áûë çàôèêñèðîâàí çàíîñ äûìà, ïî ìîùíîñòè íå 
óñòóïàþùèé ïåðâîìó èþëüñêîìó 2002 ã. Èç-çà ñâî-
åé êðàòêîâðåìåííîñòè îí íå ìîã ïðåòåíäîâàòü íà 
ðåïðåçåíòàòèâíîñòü è ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ýïèçîä. 
Ðàñïðåäåëåíèå dV(r)/dr ïîëó÷èëîñü îäíîìîäàëü-
íûì. Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåãî ëîãîíîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ – r = 0,19 ìêì, äèñïåðñèÿ 
0,2, ïîãëîùåíèå íèæå ìèíèìàëüíî ðàçëè÷èìîãî, 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 1,53 â öåëîì õîðîøî 
âïèñûâàþòñÿ â ñõåìó [15]. 
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Ëåòî 2002 ã. äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü 
äëèòåëüíîå âðåìÿ äûìû ëåñíûõ ïîæàðîâ in situ  
è ñîïîñòàâèòü ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ íà áîëüøîì îáúåìå äàííûõ. Íà âðåìåííîé çà-
âèñèìîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî íåôåëîìåòðà (ðèñ. 1), ìåæäó íàèáîëåå 
ìîùíûìè âûíîñàìè âèäíà öåëàÿ ñåðèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïèêîâ, ïî àìïëèòóäå óñòóïàþùèõ îñíîâ-
íûì. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñîâàÿ âûáîðêà íå âñåãäà îò-
ñëåæèâàëà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Âðåìåííaÿ ðàçâåðòêà âåëè÷èíû ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ 29.07–27.09 2002 ã. Ñòðåëêè 
óêàçûâàþò ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ òåïëûõ (ñòðåëêà ââåðõ)  
 è õîëîäíûõ (ñòðåëêà âíèç) öèêëîíè÷åñêèõ ôðîíòîâ 

 

Èçëîæåííûé â [21] ïåðâè÷íûé àíàëèç äàííûõ 
áûë âûïîëíåí ïî ãîðÿ÷èì ñëåäàì äûìîâûõ âûíî-
ñîâ, ïî ýòîé ïðè÷èíå àíàëèçèðîâàëèñü íàèáîëåå 
ìîùíûå èç íèõ. Èìåííî ïî ýïèçîäàì íàèáîëåå 

ñèëüíûõ çàäûìëåíèé áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî 
âòîðàÿ ìîäà ÷àñòèö ïîÿâëÿåòñÿ â íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íûõ âûíîñàõ, ïîñêîëüêó èìåííî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-
òèö íàðÿäó ñ ðàçìåðîì îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü áðîóíîâ-
ñêîé êîàãóëÿöèè. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âñåãî 
ïåðèîäà 20.07–18.09.2002 ïîáóäèë ïåðåñìîòðåòü 
êîíöåïöèþ. Íåò íóæäû äîêàçûâàòü, ÷òî âàðèàöèè 
íàòóðíîãî àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðàâëÿ-
þòñÿ òåïëûìè è õîëîäíûìè ôðîíòàìè öèêëîíîâ – 
ïðîõîæäåíèå ôðîíòà çíàìåíóåò ñîáîé ñìåíó âîçäóø-
íîé ìàññû è ñîîòâåòñòâåííî àýðîçîëÿ. Â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îíè îïðåäåëÿëè è ðåæèì çàäûìëåíèÿ â 
Ïîäìîñêîâüå, ïðè÷åì íå òîëüêî íàïðàâëåíèåì âåòðà 
îò èñòî÷íèêà äûìà. Ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ôðîí-
òîâ îïðåäåëÿëèñü ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ, íàïðàâëåíèÿ âåòðà, òèïàì îáëà÷íîñòè è ò.ä. 
Ýïèçîäû ñèëüíûõ âûíîñîâ îáû÷íî ðàçâèâàëèñü ïî 
îäíîé è òîé æå ñõåìå: òåïëûé ôðîíò öèêëîíà – 
ïèê çàäûìëåíèÿ – õîëîäíûé ôðîíò – î÷èùåíèå 
âîçäóõà. Íà ðèñ. 1 ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ àòìî-
ñôåðíûõ ôðîíòîâ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Â ïðîìå-
æóòêå ìåæäó íàèáîëåå ìîùíûìè ïèêàìè óðîâåíü 
ðàññåÿíèÿ â óòðåííèõ ìàêñèìóìàõ D11 êîëåáàëñÿ  
â ïðåäåëàõ 0,05 ÷ 0,12 êì–1

 ⋅ ñð–1; íàáëþäàëñÿ îò÷åò-
ëèâûé ñóòî÷íûé õîä ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè Ì, 
ñâÿçàííûé ñ íî÷íûì íàêîïëåíèåì äûìà ïîä ïðè-
çåìíîé èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû è ïîëóäåííûì êîí-
âåêòèâíûì âûíîñîì, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü îñòà-
âàëàñü íèçêîé. 

Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâ ëåòà 2002 ã. ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2. 

 

        
 

   
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dV(r)/dr, çàðåãèñòðèðîâàííûå â Çâåíèãîðîäå â èþëå – ñåíòÿáðå 2002 ã. 
Îäíîìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ: à – äëÿ ñèòóàöèé, áëèçêèõ ê ôîíîâûì 23–24.07 (ëåâàÿ îñü îðäèíàò), ïåðâîãî (30.07) è âòîðî-
ãî (31.07, ïðàâàÿ îñü îðäèíàò) âûíîñîâ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ; á – ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dV(r)/dr äëÿ 
ïëîòíîãî äûìîâîãî âûíîñà 2.09. Áèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ: â – âûíîñ 10.09; ã – âûíîñ 17.09. Â ñêîáêàõ óêàçàíî âðåìÿ  
 ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëèçàöèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ ñèòóàöèé 

à á 

â ã 



 

890  Èñàêîâ À.À. 
 

Åñëè õàðàêòåðèçîâàòü êàðòèíó ñðàâíåíèÿ â îáùèõ 
÷åðòàõ (òàáëèöà), òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.  
 

Äàòà 
Dmax,  

êì–1
 ⋅ ñð-1 <α>  Rh 

rmax, 
ìêì 

 <n> 
ΙΙ  

ìîäà 
 <χ>

30.07 0,08 1,7 0,4 0,13 1,59 – – 
31.07 0,125 1,2 0,5 0,18 1,47 – – 
15.08 0,2 1,5 0,5 0,2 1,41 – – 
25.08 0,08 1,1 0,92 0,23 1,38 åñòü 0,2 
30.08  0,1 1,2 0,6 0,18 1,47 – – 
01.09 0,05 1,5 0,4 0,18 1,47 – – 
02.09  0,16 1,3 0,7 0,2 1,47 – – 
03.09 0,11 1,35 0,8 0,15 1,47 – 0,17
04.09 0,09 1,5 0,6 0,15 1,53 – 0,2 
05.09 0,17 1,15 0,55 0,18 1,47 – – 
06.09 0,12 0,7 0,84 0,18 1,41 åñòü 0,18
07.09 0,07 0,9 0,6 0,18 1,41 åñòü 0,1 
08.09 0,24 0,9 0,8 0,18 1,41 åñòü 0,1 
09.09 0,05 1,2 0,75 0,16 1,44 åñòü 0,32
10.09 0,45 0,6 0,8 0,22 1,41 åñòü 0,19
17.09 0,25 0,45 0,95 0,22 1,38 åñòü 0,17

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Â òàáëèöå ñâåäåíû îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ äûìîâûõ âûíîñîâ: âåëè÷èíà êî-
ýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ D(ϕ = 45°, 
λ = 0,54 ìêì) â ïèêå çàäûìëåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì íà ñïåê-
òðîïîëÿðèìåòðå, ñðåäíåå ïî íåñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà α, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà Rh íà ìîìåíò èçìåðåíèé, ðàäèóñ ìàêñèìóìà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ dV(r)/dr, ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ ïîäñóøåííîãî äûìà n, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå 
âòîðîãî ìàêñèìóìà íà ðàñïðåäåëåíèè è ïàðàìåòð Õåíåëà 
äëÿ ýòîé ñåðèè çàïèñåé. 

 

Äëÿ ïåðâîãî ïåðèîäà 30.07–5.09 áëèçêèìè ê ëàáî-
ðàòîðíûì ïîëó÷èëèñü ìîäàëüíûå ðàäèóñû è äèñ-
ïåðñèè àïïðîêñèìèðóþùèõ ëîãîíîðìàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé è íå îòëè÷èìûå îò íóëÿ çíà÷åíèÿ ìíèìîé 
÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ó íàòóðíûõ äûìîâ îêàçà-
ëàñü çàìåòíî ìåíüøå: n = 1,4 ÷ 1,5. Íà ðèñ. 2,à ïðè-
âåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
dV(r)/dr äëÿ äâóõ äíåé, ïðåäøåñòâóþùèõ ïåðâûì 
âûíîñàì: 23–24.07 (ëåâàÿ îñü îðäèíàò) – èõ ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ôîíîâûå, è ïåðâîé ñåðèè âûíî-
ñîâ 30–31.07 (ïðàâàÿ îñü). Ïðè ïåðåõîäå îò ôîíà  
ê äûìó òðàíñôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðîèñõîäèò 
â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìåäèàííîãî 
ðàçìåðà è ñóæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ôîíîâîé 
ñèòóàöèè rm ðàâíî 0,11, äèñïåðñèÿ 0,3. Äëÿ ïåðâîãî 
ïåðèîäà âûíîñîâ äûìà (çà èñêëþ÷åíèåì 25.08),  
à ýòî äåñÿòü äíåé çàäûìëåíèé âïëîòü äî 6.09, âñå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èëèñü îäíîìîäàëüíûìè, åñòü 
ëèøü íàìåê íà âòîðóþ ìîäó (ñì. ðèñ. 2,à,á). 

Ïåðâûé ðàç õîðîøî âûðàæåííàÿ âòîðàÿ ìîäà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ 25.08 â òåïëîì ñåêòîðå 
öèêëîíà. Íà÷èíàÿ ñ 6.09 îíà âèäíà íà âñåõ ðàñïðå-
äåëåíèÿõ dV(r)/dr (ðèñ. 2,â–ã), èíîãäà ïî àìïëè-
òóäå ñðàâíèâàÿñü ñ ïåðâîé. Ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà 
êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå r = 0,3 ÷ 0,4 ìêì, èíîãäà îáå 
ìîäû êàê áû ñëèâàþòñÿ â îäíó øèðîêóþ. È íàêîíåö, 
ïîñëåäíèé ýïèçîä 16–17.09 (ñì. ðèñ. 2,ã) è âíîâü  
â òåïëîì ñåêòîðå öèêëîíà ñ äîæäåì. Íàïðàøèâàåò-
ñÿ ñëåäóþùèé âûâîä: ôàêòîðàìè, ïî êðàéíåé ìåðå 
ñîïóòñòâóþùèìè ïîÿâëåíèþ âòîðîé ìîäû, áûëè 
ñèòóàöèè, êîãäà Ïîäìîñêîâüå íàõîäèëîñü â òåïëîì 

ñåêòîðå öèêëîíà ñ äîæäÿìè è âûñîêîé îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà.  

Óæå îêîëî 30 ëåò èçâåñòíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà Õåíåëà, ñâÿçûâàþùàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåí-
òà ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ σ è îòíîñè-
òåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà Rh: 

 σ = σ0 (1 – Rh)–χ , (1) 

ãäå σ0 – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñóõèõ ÷àñòèö; χ 
èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïàðàìåòð êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè àýðîçîëÿ. Ïðè ðàáîòå ñïåêòðîïîëÿðè-
ìåòðà ìû âûíóæäåííî èñïîëüçóåì äëÿ îöåíêè χ 
«êîðîòêèé» ìåòîä ïî äâóì çíà÷åíèÿì Rh. Åñëè D1,2 
èçìåðåíû ïðè îòíîñèòåëüíûõ âëàæíîñòÿõ Rh1,2 , òî  

 χ = ln(D1/D2)/ln[(1 – Rh2)/(1 – Rh1)]. (2) 

Èç-çà çàñóõè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 
áûëà îáû÷íî íèçêîé, ïðèìåðíî 30–50%, ïîýòîìó χ 
ïîëó÷àëàñü ëèøü äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà íà÷àëüíàÿ 
âëàæíîñòü Rh ïðåâûøàëà 60%. Íàãðåâàòåëü ïîäîãðå-
âàë âîçäóõ ïðèìåðíî íà 6–8 °Ñ, ïîýòîìó â óñëîâèÿõ 
ëåòíèõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð îñóøêà àýðîçîëÿ áûëà 
ëèøü ÷àñòè÷íîé. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äûìîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, âû-
ïîëíåííûõ â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [8, 9], áûë ñäåëàí âû-
âîä î íèçêîé (χ < 0,05) êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíî-
ñòè äûìîâ ïèðîëèçà. Íàïðîòèâ, äûìû ëåòà 2002 ã. 
(ñì. òàáëèöó) ïîëó÷èëèñü äîñòàòî÷íî ãèãðîñêîïè÷-
íûìè – âåëè÷èíà ïàðàìåòðà Õåíåëà äëÿ íèõ ñêîðåå 
ñîîòâåòñòâîâàëà  ëåòíåìó íàòóðíîìó àýðîçîëþ [17]. 

Ðàñïîëàãàÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì äëÿ âëàæíîãî è ïîäñóøåííîãî àýðîçîëÿ äûìîâ, 
ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îöåíêå êîíäåíñàöèîí-
íîãî ôàêòîðà ðîñòà ÷àñòèö, âîñïîëüçîâàâøèñü ìå-
òîäèêîé, ïðåäëîæåííîé À.Ã. Ëàêòèîíîâûì [22]. 
Âàðèàöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì ζ(r) ïðè èçìåíåíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè âîçäóõà ýêâèâàëåíòíû èçìåíåíèÿì ìàñøòàáà 
îñè ðàäèóñîâ ïî çàêîíó r ′ = h(r) ïðè ñîõðàíåíèè 
èíòåãðàëüíîé ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 

 

( )

( )

( ) ( )

b h b

a h a

r dr h dh′η = ζ = η = ζ∫ ∫ . (3) 

Â õîäå êîíäåíñàöèîííîé òðàíñôîðìàöèè ÷àñòè-
öû ïåðåõîäÿò èç äèàïàçîíà ðàçìåðîâ [a, b] â äèàïà-
çîí [h(a), h(b)]. Ðàññìàòðèâàÿ η è η′  êàê ôóíêöèþ 
âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîæíî èç óñëîâèÿ 
η = η′  îòûñêàòü çàâèñèìîñòü h(r), îïðåäåëåííóþ  
â [22] êàê ôàêòîð ðîñòà ÷àñòèö. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ  
ê îòûñêàíèþ âåðõíåãî ïðåäåëà èíòåãðàëà r ′ = h(r) 
ïî åãî çíà÷åíèþ èç óñëîâèÿ η = η′. Ðàçóìíåå, íà íàø 
âçãëÿä, èñêàòü h(r) ïî ñãëàæåííûì êðèâûì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ïîëèíîìèàëüíîé èíòåðïî-
ëÿöèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Ïî-
ñêîëüêó â ÌÍÊ àðãóìåíò è ôóíêöèÿ ëåãêî ìåíÿþò-
ñÿ ìåñòàìè (ïîñòðîåíèå îáðàòíîé ôóíêöèè), íàõî-
æäåíèå h(r) íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. Òàêèå îöåíêè ôàê-
òîðà ðîñòà äëÿ íàòóðíîãî àýðîçîëÿ ïðèâåäåíû â [10], 
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ðîñòà îò ðà-



 Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå… 891 
 

äèóñà ÷àñòèö îáû÷íî èìååò âèä êîëîêîëà ñ ìàêñè-
ìóìîì r ∼  0,3–0,5 ìêì. Ïîñêîëüêó íå áûëî îñíîâà-
íèé ïðåäïîëàãàòü ðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö 
äûìà ðàçíîãî ðàçìåðà, òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, 
÷òî ôàêòîð ðîñòà ÷àñòèö äûìîâ áóäåò èìåòü âèä, 
áëèçêèé ê Ï-îáðàçíîìó. Äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ 25.08 è 
6.09 îí òàêèì è ïîëó÷èëñÿ – øèðîêèé ìàêñèìóì â 
îáëàñòè r = 0,2 ÷ 0,8 ìêì. Îäíàêî â äûìàõ 17.09 
êðèâàÿ ôàêòîðà ðîñòà ïîëó÷èëàñü äâóãîðáîé 
(ðèñ. 3). Ìîæåò áûòü, ýòî êàêèì-òî îáðàçîì ñâÿçà-
íî ñ äâóõìîäàëüíîñòüþ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì (ñì. ðèñ. 2,ã). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ÷àñòèö êîíäåíñàöèîííîãî 
ôàêòîðà ðîñòà ÷àñòèö äûìà äëÿ ïåðâûõ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé 
 ðèñ. 2,ã 

 

Âûâîäû 
 
1. Â òå÷åíèå ïðèìåðíî 2 ìåñ íà Çâåíèãîðîä-

ñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè èññëåäîâàíû äûìû ëåñíûõ è 
òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå, ïîëó÷åíû âðå-
ìåííûå ðàçâåðòêè ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà äëÿ âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
D11 è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóõîé îñíîâû ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå 
âûñîêîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ýòèìè âåëè÷èíà-
ìè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = 0,7). Â ïèêàõ 
çàäûìëåíèÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ì â Çâåíèãî-
ðîäå â 10–50 ðàç ïðåâûøàëà ëåòíèé ôîíîâûé óðî-
âåíü, â Ìîñêâå 10.10.2002 â ðàéîíå Âîðîáüåâûõ ãîð 
– ïðèìåðíî â 100 ðàç.  

 2. Ðåàëüíûå äûìû ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæà-
ðîâ ëåòà 2002 ã. ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì è ìèêðîôè-
çè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îêàçàëèñü áëèçêèìè  
ê èññëåäîâàííûì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ðàçëè-
÷èÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ âîçðàñòîì äûìîâ  
è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

à) ìåäèàííûå ðàäèóñû àïïðîêñèìèðóþùèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé íåñêîëüêî ìåíüøå, âàðüèðóþò â äèàïà-
çîíå rm = 0,16 ÷ 0,21; ñ ðîñòîì çàäûìëåííîñòè 
îáû÷íî ðîñ è ðàäèóñ rmax; 

á) âåëè÷èíû äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö ó ïðèðîäíûõ äûìîâ 
çàìåòíî ìåíüøå – n = 1,41 ÷ 1,51, âèäèìî, çà ñ÷åò 
êîíäåíñàöèè ïàðîâ àýðîçîëåîáðàçóþùèõ ñîåäèíå-
íèé. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâ-
íîñòü ÷àñòèö ïðèðîäíûõ äûìîâ ñóùåñòâåííî âûøå, 
χ≈ 0,15 ÷ 0,3, ÷åì ó ëàáîðàòîðíûõ. 

 Â ïîñëåäíèõ ïî âðåìåíè ýïèçîäàõ äûìîâûõ 
âûíîñîâ â ðàñïðåäåëåíèÿõ dV(r)/dr â îáëàñòè ðàç-
ìåðîâ r ∼  0,4 ìêì ïðîÿâëÿëàñü âòîðàÿ ìîäà. 

 Äëÿ íåñêîëüêèõ ýïèçîäîâ äûìîâ ïîëó÷åíû 
îöåíêè êîíäåíñàöèîííîãî ôàêòîðà ðîñòà ÷àñòèö 
äûìà, äëÿ íåêîòîðûõ äûìîâ ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-
âûå èìåëè äâóãîðáûé âèä. 

 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 01-05-64405). 
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A.A. Isakov. Optical and microphysical characteristics of smokes from forest fires in the Moscow  

Region in July – September 2002. 
The daily spectropolarimeter and round-the-clock nephelometer measurements of smoke aerosols from 

smoke and peat fires were conducted in 2002 at the Zvenigorod Scientific Station of the A.M. Obukhov Insti-
tute of Atmospheric Physics. Strong forest fires in the Moscow Region began in July and continued until late 
September of 2002. A spectropolarimeter measured the spectral dependences of polarized components of the 
scattering phase function in the spectral region λ = 0.4–0.75 µm with the spectral resolution ∆λ ≈ 10 nm at the 
scattering angles ϕ = 45, 90, 135°. An automated nephelometer measured round-the-clock the directed scattering 
coefficient D11 at the scattering angle ϕ = 45° and the wavelength λ = 0.54 µm for wet aerosol and its soling 
part. Both the instruments are equipped with air flow heaters allowing estimation of the condensation activity 
of aerosol particles. The experimental information obtained is sufficient for formulation of the combined inverse 
problem, namely, retrieval of the particle size distribution and estimation of the complex refractive index of the 
particulate matter. In July – September 2002 ten smoke episodes were observed when the mass concentration of 
the submicron aerosol 10–50 times exceeded the background level. For these episodes the particle size distribu-
tion and the refractive index were determined. The optical and microphysical characteristics of the natural 
smokes were compared with those of laboratory pyrolysis smoke, and the following results were obtained: the 
imaginary part of the refractive index was found to be less a 0.005; the real part of the refractive index 
n = 1.4–1.5 is much less than that for laboratory smokes. The Hanel parameter for laboratory smokes was 
found to be very small, but for forest fire smokes it was much greater (from 0.15 to 0.3), as for natural summer 
aerosol. For a few last episodes, the particle size distributions had a bimodal shape with the second-mode size 
r = 0.3–0.4 µm. For some episodes, the particle growth factor also had a bimodal shape with peaks at r ∼  0.2 
and 0.6–0.8 µm. 

 


