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Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé íà àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ êîýôôè-
öèåíòà ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèè ñàæè â ÷àñòèöàõ ïðîàíàëèçèðîâà-
íî âëèÿíèå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà èçìåí÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â ïðèçåìíîì àýðîçîëå.  

Âûÿâëåíà óñòîé÷èâàÿ çàêîíîìåðíîñòü áîëåå íèçêîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì àýðîçîëåì, îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â äûìàõ óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ (1–4,5%), ïðèâîäÿùàÿ ê óìåíüøåíèþ åãî çíà-
÷åíèé ïðè âòîðæåíèè äûìîâîé ìãëû â ðàéîí èçìåðåíèé (Ð-ýôôåêò). Ïî ðåçóëüòàòàì in situ èçìåðåíèé  
è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò â íàøåì ðåãèîíå ïðîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâî  
è îáóñëîâëåí îïðåäåëÿþùèì âêëàäîì ïðîöåññà ïèðîëèçà ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â ôîðìèðîâàíèå 
ñâîéñòâ ÷àñòèö äûìîâîé ìãëû. 

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæè â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàöèîííîãî ïðèçíàêà (Ð-êðèòåðèÿ) äëÿ âûäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ, êîòîðûå îòÿ-
ãîùåíû âîçäåéñòâèåì óäàëåííûõ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Âàæíîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé àýðîçîëÿ, 
ó÷èòûâàþùåé ñîîòíîøåíèå ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
â ïåðåíîñå ðàäèàöèè, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ êîýô-
ôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ ê êîýôôèöèåíòó îñëàáëåíèÿ. 
Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû ïðè îöåíêå ðîëè àýðîçîëÿ  
â ðàäèàöèîííîì áàëàíñå àòìîñôåðû âîçíèêàþò èç-
çà áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè â çíàíèè èìåííî àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàäèàöèîííûå ðàñ÷å-
òû ïîêàçûâàþò [1], ÷òî åñëè àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 0,85, òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû 
èãðàþò ðîëü âûõîëàæèâàþùåãî ôàêòîðà. Â ñëó÷àå, 
êîãäà àëüáåäî ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû, àýðîçîëü íà-
÷èíàåò èãðàòü ðîëü ðàçîãðåâàþùåãî ôàêòîðà è äåé-
ñòâóåò òàê æå, êàê è ïàðíèêîâûå ãàçû.  

Ïðîáëåìà êîððåêòíîãî çàäàíèÿ àëüáåäî äëÿ 
ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ñåðü-
åçíûõ îáúåêòèâíûõ ïðè÷èí – ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ è åãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ è àí-
òðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ, ñëîæíîñòüþ èçìåðèòåëüíîé 
òåõíèêè è â ñèëó ýòîãî ÿâíîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ 
ñóùåñòâóþùèõ ïóíêòîâ èçìåðåíèé [2] è ðåãóëÿðíî-
ñòè íàáëþäåíèé äàæå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
 Íàìè ñ 1996 ã. íà àâòîìàòè÷åñêîé àýðîçîëüíîé 
ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ êîìïëåêñíûå èçìå-
ðåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ öåëüþ èçó÷å-
íèÿ ïðèîðèòåòíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû, âûÿâ-
ëåíèÿ ðîëè ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ôàê-
òîðîâ, êîòîðûé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò àýðîçîëüíóþ 
ïîãîäó [3], ïî êðàéíåé ìåðå â ðåãèîíàëüíîì ìàñ-
øòàáå.  

Â ðåãèîíàõ, ñîäåðæàùèõ îáøèðíûå ëåñíûå 
ìàññèâû è òîðôÿíûå áîëîòà, â òåïëûé ïåðèîä ãîäà 
îäíèì èç âàæíûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ, êîòîðûé 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà åãî ñîñòàâ, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ãîðåíèÿ áèîìàññû: ëåñíûå ïîæàðû, âîçãîðà-
íèÿ òîðôÿíèêîâ è ïàëû ðàñòèòåëüíîñòè [4, 5]. Ýòè 
ïðîöåññû îáóñëîâëèâàþò ýìèññèþ â àòìîñôåðó 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è ñàæè 
(ÂÑ – black carbon, êðèñòàëëè÷åñêèé óãëåðîä).  

Èçâåñòíî, ÷òî ñàæà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîãëîùàþùèì êîìïîíåíòîì  
â ñîñòàâå àýðîçîëÿ [6, 7]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî äû-
ìû ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðîìûøëåííûìè äûìàìè ñîäåðæàò ñàæè îòíîñè-
òåëüíî ìåíüøå [8]. Íî ÷àñòî, îðèåíòèðóÿñü íà ôàêò 
äîïîëíèòåëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñàæè, èññëåäîâàòåëè 
ïîëàãàþò, ÷òî â àòìîñôåðå íàä îáøèðíûìè òåððè-
òîðèÿìè, ïîäâåðæåííûìè âëèÿíèþ ïðèðîäíûõ ïî-
æàðîâ, âåëè÷èíà àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
äîëæíà ïîíèæàòüñÿ. Â òî æå âðåìÿ èçìåðåíèÿ íà 
àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íà-
øåì ðåãèîíå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.  

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ ìàññû ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà è îáùåé 
ìàññû àýðîçîëÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ äûìîâûõ ýïèçîäîâ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ ïîñòóïëå-
íèÿ â ïóíêò íàáëþäåíèé äûìîâ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ýòî îòíîøåíèå ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷è-
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íîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ïðèðîäíûõ äûìîê. Áîëåå 
òîãî, ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ôàêò ïîíèæåíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè â îáùåé ìàññå 
÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íèæå îïðåäåëåííîé 
âåëè÷èíû êàê èíäèêàòîð òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå 
àòìîñôåðà èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå óäàëåííûõ ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ.  

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä è ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ëþáîé èíôîðìàöèîííûé ïðèçíàê îáíàðóæåíèÿ 
äîëæåí îïèðàòüñÿ íà óñòîé÷èâûå îñîáåííîñòè îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå åãî ïðèìåíåíèå 
ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè. Â íàøåì ñëó-
÷àå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûÿâèòü òå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå, êîòîðûå ïîçâîëÿò âû-
äåëÿòü âîçäåéñòâèå äûìîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà 
ôîíå âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñîñòîÿíèé ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.  
 Äëÿ òîãî ÷òîáû â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îáîñíîâàòü 
èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ÂÑ â ñîñòàâå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, áûëè 
ïðèâëå÷åíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ [9–12] è äàííûå íàáëþäåíèé â ïðèçåìíîì 

ñëîå àòìîñôåðû çà ïåðèîä 1997–2005 ãã. [13–18]. 
 Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû àïðè-
îðíî îáîñíîâàòü íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó åå çíà÷åíèå 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ.  
 Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñàæè ïðè 
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ â ãàçîâîé 
ôàçå â ñèëó ñâîåé ñëîæíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàçâèòà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÂÑ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòå-
ðèàëà (ñîîòíîøåíèå Ñ/Í), òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, 
óñëîâèé ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ âîçäóõîì 
(èçáûòîê êèñëîðîäà; òóðáóëåíòíîñòü ñìåøåíèÿ)  
è äðóãèõ ôàêòîðîâ [19].  

Â öåëîì ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâî-
äîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ðåàëèçóþòñÿ öåïî÷êè õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ äûìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ. 
Äûìîâîé àýðîçîëü îòíîñèòñÿ ê àýðîçîëÿì êîíäåí-
ñàöèîííîé ïðèðîäû è ôîðìèðóåòñÿ ïðè îõëàæäå-
íèè äûìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ [20]. Ïðè èäåàëüíîì 
ïðîöåññå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (âû-
ñîêèå òåìïåðàòóðû, êèñëîðîäíûé íàääóâ, ðåöèðêó-
ëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ â çîíó ãîðåíèÿ) õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïîëíîìó îêèñëåíèþ 
ãàçîâ ñ âûäåëåíèåì â âîçäóõ ëèøü óãëåêèñëîãî ãàçà 
è âîäû.  

Îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íå-
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ, ÷òî îáû÷íî è ïðîèñõîäèò â ðåàëüíûõ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññàõ. Íà íèçêèõ ñòàäè-
ÿõ îêèñëåíèÿ óãëåðîä â ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ  
â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â ëåã-
êèõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì óñêîðÿåò ïðîòåêàíèå îêèñëèòåëüíûõ 
ðåàêöèé â ãàçîâîé ôàçå. Èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå 
êðèñòàëëè÷åñêîãî óãëåðîäà â äûìîâîì àýðîçîëå 

ñâîéñòâåííî âûñîêèì ñòàäèÿì îêèñëåíèÿ ïðè ãîðå-
íèè òîïëèâ.  

Äàëåå ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî äè-
íàìèêà îáðàçîâàíèÿ äûìà ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ÏÃÌ) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññìîò-
ðåííûìè âûøå ïðèíöèïàìè òåîðèè îáðàçîâàíèÿ ÂÑ 
ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ â ãàçî-
âîé ôàçå. Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äûìîâûõ ÷àñòèö (è ñîäåðæàíèå 
ÂÑ) äàæå äëÿ îäíîãî òèïà ìàòåðèàëà áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîñòèãàåìîé â ðåàëüíîì 
ïðîöåññå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ äûìîîáðàçóþùèõ ãà-
çîâ, à ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ãîðåíèÿ.  

Â îïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿõ óâåëè÷åíèå äîëè 
ÂÑ â àýðîçîëå ïîâûøàåò êàê ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ, òàê è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà äûìî-
âûõ ÷àñòèö. 

Âûïîëíåííûå íàìè ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâà-
íèÿ â àýðîçîëüíûõ êàìåðàõ ðàçëè÷íîãî îáúåìà 
(1800 è 0,1 ì3) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ðåæèì 
ãîðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì â ôîðìèðîâàíèè ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ 
äûìîâûõ ÷àñòèö [9–12].  

Â ýêñïåðèìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëèñü 
äûìû ïðè ñæèãàíèè äðåâåñèíû (ñîñíà, áåðåçà, 
õâîÿ) â äâóõ ðåæèìàõ: 1) ïèðîëèç – íèçêîòåìïåðà-
òóðíîå ðàçëîæåíèå ïðè 500 °Ñ áåç ïëàìåíè («òëå-
íèå»); 2) ãîðåíèå ñ ïëàìåíåì – âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîå ñæèãàíèå ïðè 900 °Ñ ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå 
êèñëîðîäà. 

Ïåðâàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà  
â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(îáúåì 1800 ì3). Çäåñü ñ ïîìîùüþ íåôåëîìåòðà 
èçìåðÿëèñü êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà äëèíàõ âîëí 0,41, 0,51  
è 0,63 ìêì è íà ïðîòÿæåííîé òðàññå (40 ì) – êî-
ýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 0,63 ìêì [9, 10]. Ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìå-
ðåíèé ïîçâîëèëè èçó÷èòü èçìåí÷èâîñòü àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
ãîðåíèÿ. Ïðèáëèæåííûå îöåíêè âåëè÷èíû àëüáåäî 
ω ïîêàçàëè, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ≈ 1 äëÿ 
÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåæèìå ïèðîëèçà, è ≈ 0,4 
– äëÿ ÷àñòèö ïðè ãîðåíèè ñ ïëàìåíåì.  

Áîëåå äåòàëüíûé ýòàï ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûë îñóùåñòâëåí â ñïåöèàëüíîé êàìåðå íå-
áîëüøîãî îáúåìà – 0,1 ì3 [11]. Ïðèìåíåíèå êàìåðû  
òàêîãî îáúåìà äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü îñî-
áåííîñòè èçìåí÷èâîñòè äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è îïòè-
÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
ãîðåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ñïåêòðîíåôåëîìåòðà íà 10 äëèíàõ âîëí â èíòåð-
âàëå 0,44–0,69 ìêì èçìåðÿëèñü äâå îðòîãîíàëüíî 
ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ 15, 45, 110, 135, 165° è çàòåì ðå-
øàëàñü îáðàòíàÿ îïòè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïèðî-
ëèçà ê ãîðåíèþ ñ ïëàìåíåì îïòè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 
÷àñòèö âîçðàñòàþò. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö n îò 
1,48÷1,55 äî 1,65. Òàêæå ïðè ïåðåõîäå ê ïëàìåííî-
ìó ãîðåíèþ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö χ îò 0÷0,004 äî ≈ 0,05. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïèðîëèçå äðåâåñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ îáðàçóþòñÿ ñëàáîïîãëîùàþùèå, òîãäà êàê 
ïðè ðåæèìå ãîðåíèÿ ñ ïëàìåíåì – ñèëüíîïîãëî-
ùàþùèå ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ â îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äûìîâ äëÿ ðàçíûõ ðå-
æèìîâ ãîðåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíèöåé õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è îò÷àñòè ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö. 

Êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ðàçëè÷èé ñâîéñòâ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ãî-
ðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ àêòèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè [9]. Âîçäåéñòâèÿ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíòðîëèðóåìîãî èñêóñ-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ (âëàæíîñòü, 
òåìïåðàòóðà) â âîçäóøíîì ïîòîêå, ñîäåðæàùåì 
àíàëèçèðóåìûé àýðîçîëü è ïðîêà÷èâàåìîì ÷åðåç 
ðàññåèâàþùåé îáúåì íåôåëîìåòðà. Äàëåå ïðè îïè-
ñàíèè ýòèõ ïðîöåññîâ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèÿ-
ìè ïðÿìîãî âëàæíîñòíîãî èëè òåìïåðàòóðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà àýðîçîëü. Ñóùíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìå-
òîäîâ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùàÿ:  

1. Îäèí èç ñïîñîáîâ àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
àýðîçîëü ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïàðàìåòð êîíäåíñàöè-
îííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö. Ñ ýòîé öåëüþ ïðè îïòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå 
óâåëè÷åíèå â âîçäóøíîì ïîòîêå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà îò 20–30 äî 95%.  Èçìåðÿåìûå 
îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ, êàê ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 
(èçìåðåíèå ãèãðîãðàìì), â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé 
ôîðìóëîé òèïà Êàñòåíà–Õåíåëà [21]: 

 μ(RH) = μ(RH = 0)(1 – RH)–γ, 

ãäå μ – êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî 
ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì; 
RH – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà; γ – ïàðà-
ìåòð êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè ÷àñòèö. 

2. Åùå îäíèì ñïîñîáîì àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «òåðìîîïòè÷åñêèé» ìå-
òîä (èçìåðåíèå òåðìîãðàìì). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàãðåâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà äî Ò = 350 °Ñ êà÷åñòâåííî îöåíèòü 
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâ ñ ðàçíîé ëåòó-
÷åñòüþ â ñîñòàâå àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà [10]. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà àêòèâíûõ âîçäåéñòâèé 
ïðîòî÷íûé íåôåëîìåòð òèïà ÔÀÍ áûë ñíàáæåí 
óñòðîéñòâàìè äëÿ èñêóññòâåííîãî óâëàæíåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî àýðîçîëÿ äî çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà 95% èëè íàãðåâà äî 350 °Ñ [22]. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé ãèãðîãðàìì è òåðìîãðàìì 
êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ îöåíèâàëèñü ïàðàìåòðû êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ÷àñòèö γ è «ëåòó÷åñòè» ÷àñòèö η = 
= μ(25 °Ñ)/ μ(350 °Ñ). Âûáðàííûå ïàðàìåòðû êîñ-
âåííî õàðàêòåðèçóþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö, 
îïèñûâàÿ èõ àêòèâíîñòü â êîíäåíñàöèîííîì ïðî-
öåññå è äîëþ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â àýðîçîëå.  

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â äûìîâîì àýðîçîëå èçìå-
íåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ãî-
ðåíèÿ. Òàê, êîíäåíñàöèîííàÿ àêòèâíîñòü äëÿ ïèðî-
ëèçíûõ ÷àñòèö ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêà – γ = 0÷0,1  
è âîçðàñòàåò äëÿ ÷àñòèö ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ äî 
0,2–0,6. Âìåñòå ñ òåì ÷àñòèöàì äûìîâ ïèðîëèçà 
ïðè íàãðåâå äî 350 °Ñ ñâîéñòâåííî ñèëüíîå «âûãî-
ðàíèå» – η = 5÷15, òîãäà êàê ÷àñòèöû ïëàìåííîãî 
ãîðåíèÿ «âûãîðàþò» ñëàáî – η < 4. Èç ýòèõ îöåíîê 
ñëåäóåò, ÷òî ïèðîëèçíûå äûìû ñîäåðæàò áîëüøóþ 
äîëþ (áîëåå 80%) ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, à â ÷àñ-
òèöàõ äûìîâ ãîðåíèÿ ñ ïëàìåíåì çíà÷èòåëåí âêëàä 
(áîëåå 40%) ìàëîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.  

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 äëÿ äðåâåñíûõ äû-
ìîâ äèàãðàììà ñâÿçè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé 
àêòèâíîñòè γ è ïàðàìåòðà ëåòó÷åñòè ÷àñòèö η èëëþ-
ñòðèðóåò îòìå÷åííûå âûøå óñòîé÷èâûå òåíäåíöèè 
èçìåí÷èâîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìà ãîðåíèÿ. Îáëàñòè çíà÷åíèé γ è η, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðåæèìàì, íà äèàãðàììå îò-
÷åòëèâî ðàçäåëèëèñü. Òàê, ïèðîëèçíûå ÷àñòèöû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà 
η > 5, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì âûñîêîãî ñîäåðæà-
íèÿ ëåãêîëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, è íèçêîé êîíäåíñà-
öèîííîé àêòèâíîñòüþ γ = 0–0,1 (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñâÿçè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè äûìîâûõ ÷àñòèö γ ñ ïàðàìåòðîì ëåòó÷åñòè η äëÿ  
 ðåæèìîâ ãîðåíèÿ è ïèðîëèçà 
 

Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 â âèäå 
äèàãðàììû, îïèñûâàþùåé èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö  
â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà äèà-
ãðàììå íàìè îáîáùåíû ñâåäåíèÿ, ñëåäóþùèå èç 
îïèñàííûõ âûøå äàííûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ÂÑ-îáðàçîâàíèÿ.  
 Ïåðåìåùåíèå ïî îñè îðäèíàò îò íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìîâ áåñïëàìåííîãî ïèðîëèçà ê âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîìó ãîðåíèþ ñ ïëàìåíåì (âîçðàñòà-
íèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ÷àñòèöàõ è ñîîòâåòñòâåííî ê ðîñ-
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òó çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö χ. Êîí-
äåíñàöèîííîå îáâîäíåíèå ÷àñòèö â ïîëå âëàæíîñòè 
(äâèæåíèå âëåâî ïî îñè àáñöèññ) ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n.  
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà èçìåí÷èâîñòè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ 
âåùåñòâà äûìîâûõ ÷àñòèö è èõ ñâÿçü ñ ôèçè÷åñêèìè ïðî- 
 öåññàìè 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ðàçíûå ðåæèìû ãîðåíèÿ ãåíåðèðó-
þò äûìîâûå ÷àñòèöû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðè ïèðîëèçå äðåâåñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äûìîâûå ÷àñòèöû ñîäåðæàò ìàëî ÂÑ è â îñ-
íîâíîì ñîñòîÿò èç ëåãêîëåòó÷èõ ñìîëèñòûõ ñîåäè-
íåíèé, êîòîðûå àêòèâíî «âûãîðàþò» ïðè èñêóññò-
âåííîì íàãðåâå ÷àñòèö. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó 
âûñîêàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â äûìàõ ãîðåíèÿ ñ ïëà-
ìåíåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì ÂÑ è ìàëûì âêëàäîì ëåãêîëåòó÷èõ 
ñîåäèíåíèé. 

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé 

×àñòûå ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû â Ñèáèðè 
ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñîñòàâ 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Ïî 
äàííûì íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è ñïóòíèêîâîé èí-
ôîðìàöèè èõ øëåéôû ìîãóò íàêðûâàòü îáøèðíûå 
òåððèòîðèè. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ïî-
æàðîâ íàìè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà 
àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ, ðàñïîëîæåííîé â îêðå-
ñòíîñòè ã. Òîìñêà [13]. 

Çäåñü â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ïðîâîäÿòñÿ 
åæå÷àñíûå êðóãëîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ñóáìèê-
ðîííîãî àýðîçîëÿ ïîä óãëîì 45° íà äëèíå âîëíû 
0,51 ìêì (íåôåëîìåòð òèïà ÔÀÍ) è ñ ïîìîùüþ 
àýòàëîìåòðà [23] – ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
â ÷àñòèöàõ. Òåêóùèå äàííûå ñòàíöèè äîñòóïíû ïî 
ñåòè Internet (http://aerosol1.iao.ru). Ïî äàííûì  
î êîýôôèöèåíòå íàïðàâëåííîãî àýðîçîëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ μ (êì–1 ⋅ ñòåð–1) îöåíèâàåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ma (ìêã/ì3) = 2400 × μ 

(ñ ïîìîùüþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåð-
íûõ äûìîê [24]; äëÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà ÷àñòèö 
1,5 ã/ñì3). Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ÂÑ â ñóõîé îñíîâå ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Ð îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
ÂÑ è àýðîçîëÿ ñî ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 25%. 
 Ðàññìîòðåíèå ïîëíûõ ìàññèâîâ äàííûõ çà 
1997–2005 ãã. ïîêàçàëî, ÷òî íàáëþäàåìûå åäèíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, ÂÑ 
è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè âàðüèðîâàëè  
â ïðåäåëàõ 3–570 ìêã/ì3, 0,1–25 ìêã/ì3 è 1–20% 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñðåäíåìåñÿ÷íûõ äàííûõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèàïàçîíû âàðèàöèé ñóæàþòñÿ äî 
çíà÷åíèé 12–95 ìêã/ì3, 0,7–3 ìêã/ì3 è 3–14%.  
 Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èç âñåãî íàêîïëåííî-
ãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí ïîäìàññèâ äàííûõ â ïå-
ðèîäû, êîãäà àòìîñôåðà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áûëà 
ïîäâåðæåíà âîçäåéñòâèþ äûìîâ ïðèðîäíûõ ïîæà-
ðîâ. Äàííûå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ñèòóàöèÿõ, 
êîãäà ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî ïî-
ëàãàòü îòñóòñòâóþùèì âëèÿíèå äûìîâîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ äàëåå áóäåì óñëîâíî 
íàçûâàòü «ôîíîâûìè» èëè «åñòåñòâåííûìè» [25]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çà 9 ëåò ãî-
äîâûå õîäû ðàññìàòðèâàåìûõ àýðîçîëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ãîäîâûå õîäû ðàñ-
ñìîòðåííûõ àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ çèìíèì ìàêñèìóìîì è ëåòíèì ìèíèìóìîì. 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ  
è ÂÑ â òå÷åíèå ãîäà âàðüèðîâàëè â ñðåäíåì â 2–3 
ðàçà.  
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ãîäîâûå õîäû êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ, 
ÂÑ è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ (1997–2005 ãã.;  
 Δ – ñ ó÷åòîì ïîæàðîâ, • – ôîíîâûé àýðîçîëü) 

 
Âòîðæåíèÿ çàäûìëåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàé-

îí èçìåðåíèé ïðîèñõîäèëè ïðè ïîæàðàõ â ëåñíûõ 
ìàññèâàõ Òîìñêîé, Íîâîñèáèðñêîé è Îìñêîé îá-
ëàñòåé, â Êðàñíîÿðñêîì êðàå. Â ñåíòÿáðå 2002 ã. 
áûë çàðåãèñòðèðîâàí äàëüíèé ïåðåíîñ äûìîâ îò 
ïîæàðîâ â Ïîäìîñêîâüå [26–28]. Íàèáîëüøåå âîç-
äåéñòâèå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è ãîðåíèÿ òîðôÿ-
íèêîâ íà àýðîçîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàëîñü 
â 1997 ã. (ñåíòÿáðü–îêòÿáðü), 1999 ã. (èþëü–àâãóñò) 
è 2003 ã. (ìàé–îêòÿáðü). Ðîñò ñðåäíåãîäîâûõ çíà-
÷åíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ çà ñ÷åò

3*. 
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ïîæàðîâ îòíîñèòåëüíî «ôîíîâûõ» óñëîâèé äëÿ ýòèõ 
ëåò ñîñòàâèë 1,6; 1,2 è 1,4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. 
Îòëè÷èÿ äëÿ ñðåäíåñåçîííûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ 
çíà÷åíèé ñóùåñòâåííî âûøå. Ïðèìåðîì ñèëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïîæàðîâ íà àýðîçîëüíûé ñîñòàâ âîçäó-
õà ÿâèëàñü ïëîòíàÿ äûìîâàÿ ìãëà 1997 ã. (ñî ñíè-
æåíèåì äàëüíîñòè âèäèìîñòè äî 1–2 êì), â êîòîðîé 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è ÂÑ âîç-
ðîñëè â 7,5 è 1,7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.  

Âîçäåéñòâèå äûìîâ îáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïå-
ðèîä ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü è ìàêñèìàëüíî â âåñåí-
íèé è îñåííèé ñåçîíû ãîäà.  

Èç àíàëèçà ñðåäíåãîäîâûõ è ñðåäíåñóòî÷íûõ 
ìàññèâîâ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò 
«ôîíîâûõ» óñëîâèé ê çàäûìëåííîé àòìîñôåðå óñ-
òîé÷èâî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ÷àñòèöàõ (ðèñ. 3, 6).  
 Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàøåãî ðåãèîíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü óìåíüøå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàþùåãî âå-
ùåñòâà â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå ïðè ïîÿâëåíèè 
äûìîâîé ñîñòàâëÿþùåé âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà êàê èíäèêàòîð. Óñëîâíî ýòà âåëè÷èíà íà-
çâàíà íàìè Ð-êðèòåðèåì.  

Ð-êðèòåðèé 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñíèìîê Òîìñêîé îáëàñòè, 
ñäåëàííûé â ïåðèîä ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ àòìîñôå-
ðû 16 ìàÿ 2004 ã. ñî ñïóòíèêà ñåðèè ÌÎÄÈÑ. 

Íà ñíèìêå âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåð-
ðèòîðèè îáëàñòè ïðè èçìåðåíèÿõ áûëà çàêðûòà 
äûìîâûìè øëåéôàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Àíàëèç ïîêàçàë [16], ÷òî ïðèõîä â ðàéîí èçìå-
ðåíèé ñèëüíî çàäûìëåííîé âîçäóøíîé ìàññû ñî-
ïðîâîæäàëñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì â ïðèçåì-
íîì ñëîå êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
è ÂÑ (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ è ÂÑ (ýïèçîäû äûìîâîé ìãëû ïîìå÷åíû 
 íà âðåìåííîé øêàëå îòðåçêàìè) 
 

Â òå÷åíèå ýòîãî ìåñÿöà çàôèêñèðîâàíû òðè 
ñèëüíûõ âòîðæåíèÿ çàäûìëåííûõ âîçäóøíûõ ìàññ. 
Â äûìîâîé ìãëå ñðåäíåñóòî÷íûå ìàññîâûå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ (110–230 ìêã/ì3) è ÂÑ (3,7–
5 ìêã/ì3) çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé (7–16 è 1–1,4 ìêã/ì3), 
íàáëþäàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âîçäåéñòâèÿ 
äûìîâ (6–9 ìàÿ). Ìàêñèìàëüíûå ïî÷àñîâûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé â äûìàõ âîçðàñòàëè äî 
460 ìêã/ì3 (àýðîçîëü) è 9 ìêã/ì3 (ÂÑ). Íàèáîëåå 
ìîùíàÿ äûìîâàÿ ìãëà íàáëþäàëàñü ñ 13 ïî 23 ìàÿ. 
Íà ðèñ. 5 îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ âðåìåííûå 
ñòàäèè ïðèõîäà (2 ñóò), óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ 
(5 ñóò) è çàìåíû-ðàñïàäà (4 ñóò) ìãëû. Íàèáîëåå 
âàæíîé îñîáåííîñòüþ â äèíàìèêå àýðîçîëüíîãî ñî-
ñòàâà ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ðàçëè÷èå òåìïîâ ðîñòà êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ è ÂÑ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, 
åñëè ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ âîçðàñòàåò â ñðåäíåì  
â 10 ðàç, òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ñðåäíåì 
â 3 ðàçà.  

Âñëåäñòâèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðàÿ ñïðà-
âåäëèâà äëÿ âñåõ çàôèêñèðîâàííûõ ñëó÷àåâ äûìî-
âîé ìãëû, ïîä âîçäåéñòâèåì äûìîâ íàáëþäàåòñÿ 
ýôôåêò óìåíüøåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ñàæè â ÷àñòèöàõ [14, 15]. Íà ðèñ. 6 îò÷åòëèâî âèä-
íû âñå ñòàäèè ðàçâèòèÿ äûìîâîé ìãëû.  
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Ìàé 2004 ã.  
Ðèñ. 6. Âðåìåííîé õîä ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ (ýïèçîäû äûìîâîé ìãëû ïîìå÷å- 
 íû íà âðåìåííîé øêàëå îòðåçêàìè) 
 

Àíàëèç ïîëíîãî ìàññèâà 9-ëåòíèõ èçìåðåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî â íåçàäûìëåííîé (ôîíîâîé) àòìîñôåðå 
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ Ð 
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 5–10% ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
àýðîçîëÿ è ñàæè â ñðåäíåì 10–20 è 1–2 ìêã/ì3 

ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äûìû ëåñíûõ 
ïîæàðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü íèçêèì îòíîñè-
òåëüíûì ñîäåðæàíèåì ÂÑ â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòè-
öàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì (áîëåå ÷åì â 3 ðàçà) åãî 
çíà÷åíèé â ôîíîâîì àýðîçîëå íàøåãî ðåãèîíà. 

Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ ÂÑ â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå ñ êîýôôè-
öèåíòîì àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñ-
òèö. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé Ð äëÿ 5 ëåò íàáëþ-
äåíèé (ìàé–ñåíòÿáðü) ïðèâåäåíû äâå âûáîðêè äàí-
íûõ. Êàæäàÿ èç òî÷åê íà ðèñ. 7 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé Ð ïî 3–4 ñóò. Ôîðìèðî-
âàíèå âûáîðîê îïèðàëîñü íà äàííûå ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè è âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïåðâàÿ 
âûáîðêà äàííûõ (ñâåòëûå çíà÷êè) ñîîòâåòñòâóåò 
ôîíîâîìó àýðîçîëþ. Âòîðàÿ âûáîðêà (òåìíûå çíà÷-



 

 Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñàæè â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå, êàê èíäèêàòîð âëèÿíèÿ äûìîâ… 489 
 

êè) èëëþñòðèðóåò íàäåæíî çàôèêñèðîâàííûå ñëó-
÷àè âîçäåéñòâèé äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ.  
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà âçàèìíûõ âàðèàöèé îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÂÑ è êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ 
ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ôîíîâîé (1) è çàäûìëåí- 
 íîé (2) àòìîñôåðû ïî âûáîðêàì äàííûõ â 1997–2004 ãã. 

 
Âàðèàöèè Ð äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ ïðîèñõî-

äÿò â äèàïàçîíå Ð = 6–10% (îáëàñòü 1). Â çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðå äèàïàçîí âàðèàöèé Ð ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ îêîëî 90–95% ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì 
Ð ≤ 4,5–5% (îáëàñòü 2). Ýòè çíà÷åíèÿ Ð ìîãóò ïðè-
áëèæåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óðîâåíü ðàçäåëà 
íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé Ð äëÿ ôîíîâîãî è äû-
ìîâîãî àýðîçîëåé.  

Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî äîñòèãàåìàÿ íèæíÿÿ 
îöåíêà P = 0,5÷1,5% ñîîòâåòñòâóåò «èñòèííîìó» çíà-
÷åíèþ P â ïëîòíîé äûìîâîé ìãëå ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
 Ðàññìîòðåííûå äàííûå íàòóðíûõ è ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÷àñ-
òèöû â äûìîâûõ øëåéôàõ óäàëåííûõ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè 
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñàæè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íèçêèì ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö, 
ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñëàáîïîãëîùàþùèìè è ïðîÿâëÿþò 
òåì ñàìûì ÿâíûå ïðèçíàêè ÷àñòèö ðåæèìà ïèðîëè-
çà. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â äûìàõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ω > 0,95 [17, 29], èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî  
â ðàäèàöèîííî-êëèìàòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè äûìû 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê âûõîëàæè-
âàþùèé ôàêòîð. 

Ïî-âèäèìîìó, ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü ïèðîëèçà  
â ôîðìèðîâàíèè ñâîéñòâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè êîýôôèöèåíòà ýìèññèè àýðîçîëüíîé ìàññû 
ïðè ïèðîëèçå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïëàìåííîãî 
ãîðåíèÿ, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå ïðè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [9, 30]). 
Âåðîÿòíî, â çîíàõ ôðîíòà ëåñíîãî ïîæàðà ïðè ãî-
ðåíèè ñ ïëàìåíåì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ áèîìàññû 
îêèñëÿåòñÿ è «âûãîðàåò» â ãàçîâîé ôàçå. 

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì â îñíîâíîì 
ïèðîëèçíîé ïðèðîäû ÷àñòèö â äûìîâûõ øëåéôàõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ñëóæàò ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ãèãðîãðàìì è òåðìîãðàìì 

ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â äûìîâîé ìãëå â ìàå 
2004 ã. [16]. 
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 Ïàðàìåòð ëåòó÷åñòè ÷àñòèö η  
Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ñâÿçè ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àê-
òèâíîñòè ÷àñòèö γ è ïàðàìåòðà ëåòó÷åñòè ÷àñòèö η â äû- 
 ìîâîé ìãëå ëåñíûõ ïîæàðîâ (ìàé 2004 ã.) 

 

Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, ñóòî÷íûå ðåàëèçàöèè 
äëÿ äûìîâ êîìïàêòíî ñãðóïïèðîâàëèñü (îáëàñòü 2) 
îòäåëüíî îò ðåàëèçàöèé äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé (îá-
ëàñòü 1). ×àñòèöàì äûìîâ ñâîéñòâåííû íèçêèå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè 
0,05–0,2 è âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëåãêîëåòó÷èõ ñî-
åäèíåíèé (ïàðàìåòð ëåòó÷åñòè ïðè íàãðåâå äî 
250 °Ñ ïðåâûøàåò 9). Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ýòè ïà-
ðàìåòðû ñîîòâåòñòâåííî âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 
0,24–0,55 è ìåíåå 9.  

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ in situ äàííûõ (ñì. 
ðèñ. 8) ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 
÷àñòèöû â ðåàëüíîé äûìîâîé ìãëå ñîîòâåòñòâóþò 
îáëàñòè ðåæèìà ïèðîëèçà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî Ð-êðèòåðèé äåéñòâèòåëüíî ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â íàøåì ðåãèîíå, 
äëÿ âûäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ, êîòîðûå îòÿãîùåíû âîçäåéñòâèåì äûìîâ ëåñ-
íûõ ïîæàðîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Óñòàíîâëåíà óñòîé÷èâàÿ çàêîíîìåðíîñòü áîëåå 
íèçêîãî îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â äûìàõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ (îò 1 äî 4,5%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîâûì àýðîçîëåì. 

Ìíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ýòîò 
ýôôåêò â íàøåì ðåãèîíå ïðîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâî  
è îáóñëîâëåí îïðåäåëÿþùèì âêëàäîì ïðîöåññà ïè-
ðîëèçà ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ â ôîðìèðîâà-
íèå ñâîéñòâ ÷àñòèö äûìîâîé ìãëû. 

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ÂÑ â ñóáìèêðîííîì àýðîçîëå â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ (ïî óðîâíþ Ð ≤ 4,5–5%) äëÿ âûäåëåíèÿ 
ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ, êîòîðûå 
îòÿãîùåíû âîçäåéñòâèåì óäàëåííûõ îò òî÷êè íà-
áëþäåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ.  
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V.S. Kozlov, M.V. Panchenko, E.P. Yausheva. Mass fraction of soot in submicron aerosol as an indica-
tor of influence of remote forest fire smokes. 

Based on many-year diurnal measurements at the Aerosol station of the IAO SB RAS of the scattering 
coefficient of the submicron aerosol dry base and soot concentration in particles, the influence of forest 
fire smokes on variability of the soot concentration in the near-ground aerosol have been analyzed. A 
stable regularity of a lower soot concentration in remote forest fire smokes (1–4.5%) comparative to the 
background aerosol resulting in the decrease of its values, when smog intrusion into the measurement region 
(P-effect), is revealed. It was found from the in situ measurements and laboratory experiments that this 
effect is stable in our region and stipulated by the determining contribution of the process of forest combustible 
materials pyrolysis into formation of smog particles.  

It is proposed to take the relative contribution of soot in the submicron aerosol as an information sign 
(P-criterion) for distinguishing states of the ground atmospheric layer affected by influence of forest 
fires far removed from the observation site.
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