
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 23, ¹ 6 (2010) 

 Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ïîæàðîâ… 451 
 

 

ÓÄÊ 551.510.42, 551.521.31 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ïîæàðîâ è îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 

 

Ñ.Ì. Ñàêåðèí, Â.Â. Âåðåòåííèêîâ, Ò.Á. Æóðàâëåâà,  
Ä.Ì. Êàáàíîâ, È.Ì. Íàñðòäèíîâ* 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ  

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.01.2010 ã. 
 

Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
è â îáû÷íûõ (ôîíîâûõ) óñëîâèÿõ Ñèáèðè. Àíàëèç îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) àòìîñôåðû â äèàïàçîíå ñïåêòðà 0,37–4 ìêì. Äëÿ äâóõ òèïîâ óñëîâèé 
(«äûì/ôîí») ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ, ïàðàìåòðîâ Àíãñòðåìà, ìåëêî- è ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ ÀÎÒ, âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ è ðàäèàöèîííîãî ôîð-
ñèíãà àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè 0,5 ìêì ÀÎÒ â óñëîâèÿõ äûìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì  
â 2,7 ðàçà, ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà â 3 ðàçà, à ãðóáîäèñïåðñíàÿ â 1,5 ðàçà. Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå 
âûáîðà âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííîãî íà ñî÷åòàíèè ìíîãîëåòíèõ íàçåìíûõ, 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è ìîäåëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ íà íèæíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò –22 Âò/ì2, â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî  
–50 Âò/ì2, à ïðè ñèëüíûõ äûìàõ ìîæåò äîñòèãàòü –140 Âò/ì2 è áîëåå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà, äûìîâîé àýðîçîëü ëåñíûõ ïîæàðîâ, ôîíîâûå óñëî-
âèÿ, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå; aerosol optical depth, biomass burning 
aerosol, background conditions, aerosol radiative forcing, numerical simulation. 
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Äûìû êðóïíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ îêàçûâàþò 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû è ÿâëÿþòñÿ âàæíîé êîìïîíåíòîé îïòè-
÷åñêîé ïîãîäû â ðÿäå ðåãèîíîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ïîæàðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíûå ýïè-
çîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ òèïè÷íûìè ñèòóàöèÿìè äëÿ áîðåàëüíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé çîíû â òåïëûé ïåðèîä. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñòàëè 
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íå÷íûõ ôîòîìåòðîâ) îïòè÷åñêèå è ðàäèàöèîííûå 
ñâîéñòâà àýðîçîëÿ â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ àíàëèçè-
ðîâàëèñü â ðàáîòàõ [4–12 è äð.] äëÿ Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè, Êàíàäû, Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà, Þæíîé 
Àìåðèêè, Þæíîé Àôðèêè è ò.ä. Äëÿ óñëîâèé Ñè-
áèðè ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàëñÿ â ðÿäå íàøèõ 
ïóáëèêàöèé: â [13] îáñóæäàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 
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íàáëþäàâøèõñÿ â Òîìñêå ñ 1999 ïî 2005 ã.; â [14] 
àíàëèçèðîâàëñÿ äèñïåðñíûé ñîñòàâ àýðîçîëÿ, âîñ-
ñòàíîâëåííûé ïî ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì ÀÎÒ 
äëÿ íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïî-
æàðîâ â Ñèáèðè. 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ îáîáùåíèå õàðàêòåðè-
ñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ïîæàðîâ 
ïî áîëåå ïîëíûì äàííûì äåñÿòèëåòíèõ íàáëþäåíèé 
(1999–2008 ãã.). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëèçèðóþòñÿ 
íå îòäåëüíûå ñëó÷àè äûìîâ, à ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ (ñèëüíûõ è ñëàáûõ) äûìî-
âûõ çàìóòíåíèé àòìîñôåðû â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íû-
ìè óñëîâèÿìè. Êðîìå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ  
â ñòîëáå àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûå ïî èçìåðåííûì 
çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ: îáúåìíûå ôàêòîðû 
çàïîëíåíèÿ è ñðåäíèå ðàäèóñû äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ è äâóõ îòäåëüíûõ ôðàêöèé – ñóá-
ìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü «èíòåãðàëüíàÿ» ìåòîäèêà îáðàùåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ äàííûõ [15–17].  

Êðîìå òîãî, îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðà-
äèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ äëÿ ñðåäíèõ äûìî-
âûõ óñëîâèé è îòäåëüíûõ ñèòóàöèé íàèáîëåå ñèëüíûõ 

çàìóòíåíèé àòìîñôåðû. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíîé 
èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíêàõ 
ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, îñòàåòñÿ íåäîñòàòîê èí-
ôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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äûìîâîãî è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ (îñîáåííî åãî ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà). Ïîýòîìó ïðè çàäàíèè âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ, êðîìå ðåçóëüòàòîâ, 
îñíîâàííûõ íà ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ, ïðèõîäèòñÿ 
ïðèâëåêàòü ñâåäåíèÿ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ – ïðå-
èìóùåñòâåííî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçëè÷íûõ 
ìîäåëÿõ  àòìîñôåðû  è  ïîäñòèëàþùåé  ïîâåðõíîñòè.  

1. Õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â ñèòóàöèÿõ 
äûìîâ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè 

óñëîâèÿìè 

Ìåòîäû ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè àòìîñôåðû ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäî-
âàíèé ðàäèàöèîííî-àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ àòìî-
ñôåðû (àýðîçîëü, âîäÿíîé ïàð è äð.). Â èçìåðåíè-
ÿõ ÀÎÒ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà èñïîëüçóþòñÿ 
äâà òèïà ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ – òèïà SP [18]  
è ÑÅ 318 (AERONET, http://aeronet.gsfc.nasa.gov), 
êîòîðûå âçàèìíî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà. Ôîòîìåò-
ðû SP, â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè, èìåþò áîëüøåå 
÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ (íå ìåíåå 10) è øèðî-
êèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ∼0,3–4 ìêì. Sun-Sky-
ôîòîìåòðîì ÑÅ 318 (0,34–1,02 ìêì), êðîìå ïðÿìîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, èçìåðÿåòñÿ ÿðêîñòü áåçîáëà÷-
íîãî íåáà â àëüìóêàíòàðàòå Ñîëíöà è ïëîñêîñòè 
ãëàâíîãî ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíî âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû ìèêðî-
ñòðóêòóðû, èíäèêàòðèñó è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ Λ [19, 20]. 

1.1. Àíàëèçèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè 

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ÀÎÒ âûïîëíåíû  
â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ∼0,4–1 ìêì. Ïðè 
ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñ-
ëîâèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñàìè çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 

,

a

λτ  à òàêæå ïàðàìåòðû α è β ôîðìóëû Àíãñòðåìà: 
 

 ( ) ,a −ατ λ = βλ  (1) 

ãäå α – ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè Àíãñòðåìà; β – 
êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè; λ – äëèíà âîëíû. 

Íàøè èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû  
â ÈÊ-äèàïàçîíå ñïåêòðà äàþò âîçìîæíîñòü äîïîë-
íèòåëüíî îïðåäåëÿòü âêëàä â ÀÎÒ äâóõ îïòè÷åñêè 
àêòèâíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ – ãðóáîäèñïåðñíîãî  
è ìåëêîäèñïåðñíîãî (ñóáìèêðîííîãî). Êðàòêî ïî-
ÿñíèì (ïîäðîáíåå ñì. [21, 22]), ÷òî ÀÎÒ â ÈÊ-
äèàïàçîíå ñïåêòðà (∼1–4 ìêì) ìàëî ìåíÿåòñÿ  
ñ äëèíîé âîëíû, è â êà÷åñòâå ãðóáîäèñïåðñíîé êîì-
ïîíåíòû AOT τñ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, èçìåðåííûõ íà äëèíàõ âîëí 1,24; 
1,55; 2,14 (2,2) è 4 ìêì. Ïðè îòñóòñòâèè èçìåðåíèé 
â ÈÊ-äèàïàçîíå τñ îïðåäåëÿëàñü ïî àïïðîêñèìàöè-
îííîé ôîðìóëå. Êàê ïîêàçàíî â [21, 22], âåëè÷èíà 
τñ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàìåòðà β è ñâÿçàíà ñ íèì 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 

 
,

c

a bτ = + β  (2) 

ãäå a è b – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè, ðàññ÷èòàí-
íûå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ çàäàí-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé (ñåçîíû, äûìû ïîæàðîâ 
è äð.). Òî åñòü τñ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ïàðà-
ìåòð β, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ÀÎÒ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà [∼ 0,4–
1 ìêì – ñì. ôîðìóëó (1)].  

Ñîîòâåòñòâåííî ìåëêîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà 
τf(λ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îñòàòî÷íàÿ îò îáùåé àýðî-
çîëüíîé òîëùè äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû: íàïðè-

ìåð, â îáëàñòè 0,5 ìêì 0,50,5 .

f a c
τ = τ − τ  Ïî àíàëîãèè  

ñ (1) ñåëåêòèâíóþ ìåëêîäèñïåðñíóþ êîìïîíåíòó ÀÎÒ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè: 
 

 −

τ λ = λ( ) .f n
m  (3) 

Ïàðàìåòð n, â îòëè÷èå îò α â ôîðìóëå Àíãñòðåìà 
(1), çàâèñèò òîëüêî îò ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû, à âåëè÷èíà m 
áëèçêà ê çíà÷åíèþ τf â îáëàñòè 1 ìêì: m ≈ τf (1 ìêì).  

1.2. Ìåòîäèêà âûäåëåíèÿ äûìîâûõ 
ñèòóàöèé 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðóòèííûõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ èçìåðåíèé íå âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü èäåíòè-
ôèöèðîâàòü ñèòóàöèè äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Ïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ [13] ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü âûäåëåíèÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé ïî ñàìèì 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÀÎÒ àòìîñôåðû, à èìåííî 
ïî ïàðàìåòðàì m è n, õàðàêòåðèçóþùèì ñïåêòðàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû 
ÀÎÒ τf(λ). Ïîÿñíèì ñóòü ýòîé ìåòîäèêè. 

Â òåïëûå ïåðèîäû 1999–2005 ãã. êîíòðîëèðî-
âàëèñü ñèòóàöèè âîçíèêíîâåíèÿ äûìîâ ïîæàðîâ íà 
îñíîâå äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè (âèçó-
àëüíûå íàáëþäåíèÿ, ñîîáùåíèÿ ñðåäñòâ ìàññîâîé 
èíôîðìàöèè è äð.). Â ðåçóëüòàòå áûëè âûäåëåíû 
äâà ïîäìàññèâà äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöè-
ÿì äûìîâ (108 äíåé) è îáû÷íûì èëè ôîíîâûì óñ-
ëîâèÿì (570 äíåé). Ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíûõ ÀÎÒ äëÿ äâóõ òèïîâ 
óñëîâèé ïîêàçàëî, ÷òî ñèòóàöèè äûìîâ õîðîøî âû-
äåëÿþòñÿ ïî îáëàñòè ñîâìåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ m è n (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè ñîâìåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m è n  
â ñèòóàöèÿõ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ è îáû÷íûõ óñëîâèÿõ  
 (æèðíàÿ ëèíèÿ ðàçãðàíè÷èâàåò äâà òèïà ñèòóàöèé) 
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Ýòî äàëî îñíîâàíèå ïîäîáðàòü ãðàíè÷íóþ êðè-
âóþ, ðàçäåëÿþùóþ äûìîâûå è îáû÷íûå óñëîâèÿ: 
 

 
3,549 30,734 ïðè 0,011 0,07,

1,5 ïðè 0,07.

n m m

n m

= − < <⎧⎪
⎨

= ≥⎪⎩

 (4) 

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ (4) 
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè êîëè÷åñòâåí-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ∼ 83% äûìîâûõ ñèòóàöèé 
èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïðàâèëüíî, à 10–17% äàííûõ 
îøèáî÷íî îêàçûâàþòñÿ â ñîñåäíåé îáëàñòè (äûìû 
âîñïðèíèìàþòñÿ êàê îáû÷íûå óñëîâèÿ, è íàîáî-
ðîò). Îòíîñèòåëüíî ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè ñäåëàåì 
ïîÿñíåíèå. Âî-ïåðâûõ, â äàííîì ñëó÷àå íå ñòàâè-
ëàñü çàäà÷à ðàçðàáîòêè àáñîëþòíîãî êðèòåðèÿ, ïî-
çâîëÿþùåãî âî âñåé òîëùå àòìîñôåðû îáíàðóæè-
âàòü äàæå ñëàáûå ïðîÿâëåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
(ìàëîå ñîäåðæàíèå èëè íà áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îò 
èñòî÷íèêà). Âî-âòîðûõ, íåáîëüøîå ÷èñëî îøèáî÷íî 
âûäåëåííûõ ñèòóàöèé ñ ìàëî ðàçëè÷àþùèìèñÿ îï-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè «äûì/ôîí» ìîæåò 
âíåñòè ëèøü ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìûå èñêàæåíèÿ 
àíàëèçèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ 2005 ã. ñåëåêöèÿ 
äàííûõ ïî ñèòóàöèÿì «äûì/ôîí» ïðîâîäèëàñü íà 
îñíîâå êðèòåðèÿ (4). Âñåãî äëÿ ïåðèîäà 1999–
2008 ãã. áûëî âûäåëåíî 772 ñðåäíå÷àñîâûõ çàìåðà 
çà 168 äíåé íàáëþäåíèé â óñëîâèÿõ äûìîâ ïîæàðîâ 
è 4635 çàìåðîâ (802 äíÿ) – â îáû÷íûõ (ôîíîâûõ) 
óñëîâèÿõ. 

1.3. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ 

Òèïè÷íûé ïðèìåð òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ àòìîñôåðû â ïåðèîä ïðèõîäà 
â ðàéîí íàáëþäåíèé äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 2.  

Ïîâûøåííîå çàìóòíåíèå àòìîñôåðû â àâãóñòå 
2003 ã. íàáëþäàëîñü îêîëî 4 ñóò ñ áîëüøåé äèíà-
ìèêîé â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íàïðèìåð, 
â îáëàñòè 0,37 ìêì ÀÎÒ âîçðîñëà â 4,5 ðàçà îòíî-
ñèòåëüíî ôîíîâîãî óðîâíÿ. Âî âðåìÿ äûìîâ ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èëàñü è îòíîñèòåëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì èçâåñòíîãî ôàêòà – ïðåîáëàäàíèÿ â ñîñòàâå 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö. Ñðåäíèå õàðàê- 
 

òåðèñòèêè àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ, íàáëþäàâøå-
ãîñÿ 26.08.03, ïðèâåäåíû â íèæíåé ÷àñòè òàáë. 1. 
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Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà τà(λ) ïðè âîç- 
 íèêíîâåíèè äûìîâ ïîæàðîâ 
 

Ðàññìîòðèì äàëåå ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ 
àòìîñôåðû äëÿ äâóõ âûäåëåííûõ ïîäìàññèâîâ äàí-
íûõ – «äûì/ôîí». Èç ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3, à, âèä-
íî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ÀÎÒ ïðè 
äûìàõ ïðîèñõîäÿò â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà çà 
ñ÷åò âûñîêèõ çíà÷åíèé ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåí-
òû τf(λ).  

Íàïðèìåð, â îáëàñòè 0,5 ìêì ñðåäíèå è ìîäàëü- 
íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî â 2,7 

ðàçà, à 0,5
f
τ  – â 3 ðàçà. Ãðóáîäèñïåðñíàÿ êîìïîíåíòà 

τc â óñëîâèÿõ äûìîâ òîæå âîçðàñòàåò – â ñðåäíåì  
â 1,5 ðàçà (ðèñ. 3, á). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñå-
ëåêòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè τf(λ) â äû-
ìàõ â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè ìåíÿåòñÿ 
íåíàìíîãî (ñì. ïîêàçàòåëü n â òàáë. 1). Òî åñòü 
óâåëè÷åíèå τf(λ) â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ â áîëüøåé 
ñòåïåíè îáóñëîâëåíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ 
÷àñòèö, à íå èçìåíåíèåì èõ ðàçìåðîâ è ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî â êîíêðåòíûå ïåðèîäû ñèëü-
íûõ äûìîâ (ñì. òðè íèæíèå ñòðîêè â òàáë. 1) îò-
ëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ îò 
ñðåäíèõ ôîíîâûõ óñëîâèé ñòàíîâÿòñÿ áîëåå çíà÷è-
òåëüíûìè.  

Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå è ìîäàëüíûå (â ñêîáêàõ) çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÀÎÒ â ñèòóàöèÿõ «äûì/ôîí»  
(â òðåõ íèæíèõ ñòðîêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îòäåëüíûõ ñèòóàöèé ñèëüíûõ äûìîâ) 

Âûáîðêà 
,0 38

a

τ  
,0 5

a
τ  α β 

,0 5

f
τ  τñ n m 

Îáùèé  
ìàññèâ 

0,263 
(0,17) 

0,174 
(0,11) 

1,46 0,063 0,144 (0,09) 0,046 
(0,035) 

2,37 0,024 

«Ôîí» 0,212 
(0,17) 

0,141 
(0,11) 

1,43 0,053 0,110 (0,08) 0,043 
(0,033) 

2,34 0,017 

«Äûì» 0,571 
(0,47) 

0,374 
(0,30) 

1,68 0,119 0,324 (0,25) 0,069 
(0,055) 

2,50 0,061 

Äûì 15.05.03 0,607 0,422 1,63 0,135 0,35 0,072 2,06 0,075 

Äûì 26.08.03 0,889 0,567 1,71 0,170 0,509 0,058 2,26 0,121 

Äûì 18.05.04 1,445 1,0 1,54 0,34 0,845 0,156 1,93 0,208 

5*. 
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè τa(λ) (à), τf(λ)  
 è τñ (á) â ñèòóàöèÿõ «äûì/ôîí» 

1.4. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ 
ìèêðîñòðóêòóðû 

Äëÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé êðîìå îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îöåíåíî èçìåíåíèå äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ äàííûõ [15–17]. Â êà÷åñòâå ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü: à) îáú-
åìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ V (ñì3/ì2), êîòîðûé 
îïðåäåëÿåò îáùèé îáúåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòîë-
áå àòìîñôåðû, èìåþùåì åäèíè÷íîå îñíîâàíèå, 
á) ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö <r> = (3/4)V/S (ìêì), 
ãäå S – ñóììàðíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö. 
Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 
òåõ æå ïîäìàññèâîâ äàííûõ («äûì», «ôîí» è îá-
ùèé), à çàòåì îïðåäåëÿëèñü èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ). Â òàáë. 2  
 

ïðèâåäåíû îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ è ñðåäíèé 
ðàäèóñ äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, à òàê-
æå îáúåìíûå ôàêòîðû è ñðåäíèå ðàäèóñû äëÿ äâóõ 
îñíîâíûõ ôðàêöèé – ñóáìèêðîííîé (V1, <r1>)  
è ãðóáîäèñïåðñíîé (V2, <r2>). 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ 
äûìîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ îáúåìíûå ôàê-
òîðû çàïîëíåíèÿ – äëÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ  
â 3 ðàçà, äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî â 1,6 ðàçà. Ïðè 
ýòîì ñðåäíèå ðàäèóñû äâóõ ôðàêöèé ÷àñòèö â ñè-
òóàöèÿõ «äûì/ôîí» ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: <r1> 
â äûìàõ óìåíüøàåòñÿ íà 10%, à <r2> – íà 3%. 
Óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàäèóñà <r> äëÿ ïîëíîãî àí-
ñàìáëÿ ÷àñòèö â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ îáóñëîâëåíî, 
ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì äâóõ óêàçàííûõ ôðàêöèé. 
  Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ áîëü-
øèíñòâà ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëüíîé 
òîëùè â ñèòóàöèÿõ äûìîâ è îáû÷íûõ óñëîâèÿõ 
î÷åâèäíû. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñîïîñòàâèòü ñðåäíèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÒ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ è äëÿ 
îáùåãî ìàññèâà äàííûõ (ò.å. âêëþ÷àÿ äûìû), òî 
ðàçëè÷èÿ îêàçûâàþòñÿ íåâåëèêè, õîòÿ è ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìû (ñì. ðèñ. 3, à). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì äûìîâûõ ñèòóà-
öèé – ïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå îíè ñîñòàâëÿþò 
îêîëî 14% ñëó÷àåâ. 

2. Èçìåíåíèå ðàäèàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê â óñëîâèÿõ äûìîâ 

ïîæàðîâ 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðÿìî-
ãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ Φ è ýôôåê-
òèâíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ Φe, ò.å. 
ôîðñèíã, íîðìèðîâàííûé íà ÀÎÒ. Ðàäèàöèîííûé 
ôîðñèíã àýðîçîëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü  
ìåæäó ïðèòîêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì  
è áåç ó÷åòà àýðîçîëÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé  
ïîâåðõíîñòè Φs, âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû Φt  
è â ïðåäåëàõ âñåãî ñòîëáà àòìîñôåðû Φatm = Φt

 – Φs. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ îöåíîê Φ è Φe íåîáõî-
äèìî ðàñïîëàãàòü àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà øèðîêîïî-
ëîñíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ è íàäåæíîé èíôîðìàöè-
åé î õàðàêòåðèñòèêàõ àòìîñôåðû è ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè – ÀÎÒ, Λ è èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè èëè åå ñðåäíåãî 
êîñèíóñà (ôàêòîðà àñèììåòðèè) <μ>, àëüáåäî ïîä-
ñòèëàþùåé  ïîâåðõíîñòè, âëàãîñîäåðæàíèè W è ò.ä.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå (± ÑÊÎ) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ «äûì/ôîí» 

Âûáîðêà V V1 V2 <r>, ìêì <r1>, ìêì <r2>, ìêì 

Îáùèé ìàññèâ 0,059 ± 0,042 0,018 ± 0,014 0,041 ± 0,034 0,58 ± 0,29 0,20 ± 0,03 1,98 ± 0,40 

«Ôîí» 0,052 ± 0,034 0,014 ± 0,007 0,038 ± 0,032 0,61 ± 0,30 0,20 ± 0,03 1,99 ± 0,40 

«Äûì» 0,102 ± 0,058 0,041 ± 0,020 0,061 ± 0,043 0,40 ± 0,13 0,18 ± 0,01 1,93 ± 0,41 
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2.1. Ìåòîä ðàñ÷åòà  
è âûáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ïî ñïåêòðó ïîòîêîâ 
âîñõîäÿùåé F↑(z) è íèñõîäÿùåé F↓(z) ðàäèàöèè  
íà ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óðîâíÿõ z íàìè áûëà  
ðàçâèòà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ  
â [23]. Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó äèàïàçîí  
0,2–5,0 ìêì ðàçáèâàåòñÿ íà Nint = 30 ïîëîñ, è ïîòî- 
êè F↑(↓)(z) ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 
 

 
int

( ) ( )

1

( ) ( ).

N

i

i

F z F z
↑ ↓ ↑ ↓

=

=∑  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî i-ãî ïî-
äûíòåðâàëà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Äëÿ ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ àò-
ìîñôåðíûìè ãàçàìè ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ TΔλ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîíå÷íîãî ðÿäà ýêñïîíåíò; 
êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ âåðñèé áàçû äàí-
íûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè HITRAN  
è ìîäåëè êîíòèíóóìà MT_CKD [24, 25]. Ñðàâíå-
íèå ñ ýòàëîííûìè ïîëèíåéíûìè ðàñ÷åòàìè â ìîëå-
êóëÿðíî-àýðîçîëüíîé è ðýëååâñêîé àòìîñôåðàõ ïî-
êàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïîòîêîâ çàâèñèò îò 
÷èñëà ýêcïîíåíò (5–10) â ïðåäñòàâëåíèè TΔλ è äàæå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âåðñèé áàçû äàííûõ 
HITRAN íå ïðåâûøàåò, êàê ïðàâèëî, 3–5 Âò/ì2. 
 Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ è âû-
ïîëíåíî åãî ñðàâíåíèå ñ òèïè÷íûìè äëÿ íàøåãî 
ðåãèîíà ôîíîâûìè ñèòóàöèÿìè. Íåîáõîäèìûå íà-
áîðû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàäèàöèîííûõ ðàñ-
÷åòîâ ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ (ñì. ï. 1.3) ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ 
ìîäåëåé àýðîçîëÿ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

ÀÎÒ è âëàãîñîäåðæàíèå àòìîñôåðû. Äëÿ çà-
äàíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùè 
äûìîâîãî è ôîíîâîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé ÀÎÒ â èíòåðâàëå 
0,37–4,0 ìêì â ðàéîíå ã. Òîìñêà (ñì. òàáë. 1). Ñðå-
äè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû íàèáîëüøåå 
âëèÿíèå íà ïðèõîäÿùóþ ðàäèàöèþ îêàçûâàåò âîäÿ-
íîé ïàð. Ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ H2O çà îñíîâó áû-
ëà âçÿòà èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà – îáùåå âëàãîñî-
äåðæàíèå àòìîñôåðû W, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé ôîòîìåòðîâ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ 
âîäÿíûì ïàðîì 0,94 ìêì [26], à òèï ïðîôèëåé 
âëàæíîñòè çàäàâàëñÿ ïî ìíîãîëåòíèì äàííûì áëè-
æàéøåé àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (ã. Íîâîñèáèðñê). 
Ïîñêîëüêó çíà÷èìûõ îòëè÷èé âëàãîñîäåðæàíèÿ  
â äûìîâûõ è îáû÷íûõ ñèòóàöèÿõ íå íàáëþäàëîñü, 
òî â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå W 
äëÿ Òîìñêà â ëåòíèé ñåçîí 1,9 ã/ñì2. Ó÷åò ïîãëî-
ùåíèÿ äðóãèõ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïðîâîäèëñÿ òàê 
æå, êàê â [23].  

Èíäèêàòðèñà è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ àýðîçîëÿ. Äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-

ñåÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
Λ è ñðåäíåãî êîñèíóñà <μ> èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ, âîññòàíîâëåííûå äëÿ 4 äëèí âîëí (0,44; 0,67; 
0,87; 1,02 ìêì) ïî äàííûì AERONET íàáëþäåíèé 
â âåñåííå-ëåòíèå ïåðèîäû 2002–2008 ãã. Îòìåòèì, 
÷òî êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ñàéòå AERONET äëÿ ã. Òîìñêà (óðîâåíü Level 2), 
êàê è äëÿ äðóãèõ ðàéîíîâ Ñèáèðè, êðàéíå îãðàíè-
÷åíî – âñåãî 94 çíà÷åíèÿ ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì 
äàííûõ â ìàå–èþëå. Êðîìå òîãî, ìåòîäèêà ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [19, 20] ïîçâîëÿåò âîññòàíàâ-
ëèâàòü Λ ëèøü â óñëîâèÿõ çàìóòíåííîé àòìîñôåðû 

0,44( 0,4).a

τ >  Åñòåñòâåííî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

ïðèâåäåííûå íà ñàéòå AERONET çíà÷åíèÿ àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþò, â îñíîâíîì, 
äûìîâîìó àýðîçîëþ. Ïðîâåðêà ñðîêîâ îïðåäåëåíèÿ 
Λ è íàáëþäåíèé äûìîâ (ñì. ìåòîäèêó â ï. 1.2) ïîä-
òâåðäèëà, ÷òî ýòè äàííûå â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ 
çàäûìëåííîé àòìîñôåðû.  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè Λ 
è <μ> â óñëîâèÿõ äûìîâ îáîáùåíû â òàáë. 3. Îá-
ðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíà Λ ìåíÿåòñÿ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ñì. ìèíèìàëüíûå/ìàêñè- 
ìàëüíûå). Äåëî â òîì, ÷òî äûìîâûå ñèòóàöèè ìîãëè 
ñîîòâåòñòâîâàòü íå òîëüêî ëåñíûì ïîæàðàì, íî  
è ãîðåíèþ òîðôÿíèêîâ, âåñåííèì ïàëàì ïðîøëî-
ãîäíåé ðàñòèòåëüíîñòè è ò.ä. Ìíîãîîáðàçèå èñòî÷-
íèêîâ äûìîâ, ïî-âèäèìîìó, è ÿâèëîñü ïðè÷èíîé 
áîëüøîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé Λ. 

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Λ â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ 
äûìîâ â ðàéîíå Òîìñêà áëèçêè ê äàííûì âî âðåìÿ 
èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ â Ïîä-
ìîñêîâüå ëåòîì 2002 ã. [5, 6] – Λ(0,55 ìêì) = 
= 0,93÷0,98. Ñðåäíèå âåëè÷èíû Λ è åå ñïåêòðàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ áîðåàëüíîé çîíû ÑØÀ è Êàíàäû 
[27]. Â òî æå âðåìÿ ñðåäíèå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïî AERONET íà-
áëþäåíèÿì îêàçàëèñü íèæå çíà÷åíèé, âîññòàíîâ-
ëåííûõ ëîêàëüíûìè ìåòîäàìè íåôåëîìåòðèè  
è àýòàëîìåòðèè – Λ > 0,95 (ñì., íàïðèìåð, [28]). 
Ðàçëè÷èå è äîñòîâåðíîñòü îöåíîê Λ, ïîëó÷åííûõ 
ðàçíûìè ìåòîäàìè, òðåáóþò îòäåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ. Íî â äàííîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Λ äëÿ 
âñåé òîëùè àòìîñôåðû, êàê ýòî äåëàëîñü àâòîðàìè 
[7–12] äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èç-çà ñïåöèôèêè ìåòî-
äèêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [19, 20] íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé Λ è <μ> äëÿ ôîíîâîãî àýðîçîëÿ 
â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå [23, 31]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñ-
÷åòû ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåíû íà 
îñíîâå ìîäåëåé êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ WCP 
(cont-I [29]) è OPAC (continental clean, continental 
average è continental polluted [30]). Â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ Λ è <μ> äëÿ ýòèõ ìîäåëåé â òåõ 
æå ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ÷òî è äëÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ. 
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Çíà÷åíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ è ñðåäíåãî êîñèíóñà  
ïî äàííûì AERONET íàáëþäåíèé â Òîìñêå (â óñëîâèÿõ ïîæàðîâ) è â ìîäåëÿõ  

êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ WCP [29], OPAC [30] ïðè âëàæíîñòè 80% 

λ, ìêì 

Âèä ìîäåëåé  
è ýìïèðè÷åñêèõ  

äàííûõ 0,44 0,67 0,87 1,02 

 Λ 

Äûìû (AERONET): 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

 
0,917 ± 0,039 

 
0,905 ± 0,046 

 
0,886 ± 0,057 

 
0,879 ± 0,062 

ìèíèìóì 0,80 0,79 0,77 0,76 
ìàêñèìóì 0,995 0,994 0,993 0,992 
Ôîíîâûå ìîäåëè: 

clean
OPAC average

polut

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 

 
0,98 
0,93 
0,9 

 
0,965 
0,92 
0,88 

 
0,94 
0,89 
0,86 

 
0,93 
0,87 
0,836 

WCP 0,9 0,88 0,84 0,81 
 <μ> 

Äûìû (AERONET) 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 

 
0,675 ± 0,032 

 
0,589 ± 0,04 

 
0,556 ± 0,042 

 
0,553 ± 0,045 

Ôîíîâûå ìîäåëè: 

clean
OPAC average

polut

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 

 
0,72 
0,72 
0,71 

 
0,69 
0,69 
0,68 

 
0,67 
0,67 
0,66 

 
0,65 
0,65 
0,64 

WCP 0,64 0,63 0,63 0,63 
 

Îòíîñèòåëüíî îáîñíîâàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîäåëüíûõ äàííûõ îòìåòèì ñëåäóþùåå. Â [32] 
ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ïðÿìîé è ñóììàðíîé ðà-
äèàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé êîíòèíåíòàëüíî-
ãî àýðîçîëÿ WCP, OPAC è èçìåðåíèé, âûïîëíåí-
íûõ ëåòîì 2007 ã. íà ïîëèãîíå «Ôîíîâûé» ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ïèðãåëèîìåòðà MS-53 è ïèðà-
íîìåòðà MS-802 (0,305–2,8 ìêì). Ðàññ÷èòàííûå 
ïîòîêè ñóììàðíîé ðàäèàöèè îòëè÷àëèñü îò èçìå-
ðåííûõ ìàêñèìóì íà 20 Âò/ì2, ÷òî ñîñòàâèëî ∼ 3% 
è áûëî ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. (Àíà-
ëîãè÷íûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìîäåëüíûìè è èçìå-
ðåííûìè ïîòîêàìè áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â ðàáîòå 
[6].) Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî â çàäà÷àõ, 
îñíîâàííûõ íà ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäèà-
öèè, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé WCP è OPAC – êàê 
ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ôîíîâûõ ñè-
òóàöèé – ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì.  

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ 
ìîäåëåé îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
Λ è <μ>, êîòîðûé ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ðåàëüíûõ 
ñèòóàöèÿõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîêàçàòåëü Àíãñò-
ðåìà äëÿ ôîíîâûõ ñèòóàöèé ïî äàííûì ìíîãîëåò-
íèõ íàáëþäåíèé â Òîìñêå α = 1,43 (ñì. òàáë. 1) 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ OPAC (α = 1,42÷1,45) è îòëè÷àåòñÿ îò 
ìîäåëè WCP (α = 1,2). Â òî æå âðåìÿ íè îäíà èç 
ýòèõ ìîäåëåé íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïè-
ñàíèÿ äûìîâûõ ñèòóàöèé ââèäó ñóùåñòâåííûõ îò-
ëè÷èé ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà (ñì. òàáë. 1) è íåâîç-
ìîæíîñòè îäíîâðåìåííî ïåðåäàòü ñïåêòðàëüíóþ 
èçìåí÷èâîñòü Λ è <μ> (ñì. òàáë. 3). Çíà÷èòåëüíûå 
îøèáêè ïðè îöåíêàõ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðî-
çîëÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè cont-I WCP, áûëè îòìå÷åíû 
òàêæå â [5]. 

Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèàöèîííûõ ïîòîêîâ â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Λ è èíäèêàòðè-
ñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ ñ ó÷åòîì èõ ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè è âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîâ â äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ λ ≤ 0,44  
è λ ≥ 1,04 ìêì  Λ è <μ> ïîñòîÿííû è ðàâíû ñîîò-
âåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ïðè λ = 0,44 è 1,02 ìêì. 
Â êà÷åñòâå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëüíàÿ èíäèêàòðèñà Õåíüè–Ãðèíñòåéíà 
ñ îïðåäåëåííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè <μ>. Ïðè çàäà-
íèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ îñíîâíàÿ èçìåí÷èâîñòü 
èìååò ìåñòî â ñëîå 0–2 êì, à ïðè z > 2 êì èñïîëü-
çîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÎÐÀÑ.  

Àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âåëè-
÷èíà àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè AS ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû àý-
ðîçîëÿ, îñîáåííî íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
(ñì., íàïðèìåð, [33]). Â äàííîé ðàáîòå – â îòëè÷èå 
îò [23] – äëÿ çàäàíèÿ àëüáåäî â äèàïàçîíå 0,4–
2,2 ìêì èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
çíà÷åíèé AS, âîññòàíîâëåííûõ íà îñíîâå èçìåðåíèé 
ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS [34] äëÿ ðàéîíà 
ã. Òîìñêà, è äàííûõ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè [35] – 
âíå ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. 

Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòåé òè-
ïà «ñìåøàííûé ëåñ» â äèàïàçîíå 0,87–2,2 ìêì [35] 
îêàçàëèñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ äëÿ íàøåãî ðåãèîíà (ñðåäíèå çà ëåòî 
2008 ã.). Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî òàêîå îò-
ëè÷èå AS ñëàáî âëèÿåò íà ïîòîêè íèñõîäÿùåé ðàäèà-
öèè: F↓ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 3 Âò/ì2 – ìåíåå 1%. 
  Áîëåå ñóùåñòâåííî îòëè÷èå ìãíîâåííûõ çíà÷å-

íèé Φs è e

s
Φ  – ïðèìåðíî íà 10% ïðè çåíèòíîì óãëå 
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Ò à á ë è ö à  4   

Ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íà âåðõíåì è íèæíåì óðîâíÿõ àòìîñôåðû â ñðåäíèõ óñëîâèÿõ  
«äûì/ôîí», ðàññ÷èòàííûå äëÿ äâóõ ìîäåëåé àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ξ

�
 = 60°) 

Ðàäèàöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, Âò/ì2 F
↓ F

↑ Φs Φt 
e

sΦ  e

tΦ  

Ïîæàðû 
Ìîäåëü [34]  438,9 168,3 –50,8 –18,2 –154,4 –55,3 
Êîìáèíàöèÿ äàííûõ MODIS è [34] 435,9 132,5 –56,3 –25,0 –171,1 –76,0 

Ôîí: OPAC average 
Ìîäåëü [34]  475,5 156,1 –19,9 –6,0 –155,5 –46,9 
Êîìáèíàöèÿ äàííûõ MODIS è [34] 473,5 116,6 –22,3 –9,1 –174,2 –71,1 

 
Ñîëíöà ξ

�
= 60°. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñïóò-

íèêîâûõ äàííûõ âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå ïîòî-
êîâ âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè F↑ íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 
Âò/ì2 (∼ 25% ïðè äûìàõ è ∼ 35% – â ôîíîâûõ óñ-
ëîâèÿõ), à âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò àýðîçîëÿ âîç-
ðàñòàåò ïðèìåðíî íà 30 è 50% â çàäûìëåííîé  
è ÷èñòîé àòìîñôåðå ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä÷åðêíåì, 
÷òî òàêèå áîëüøèå îòëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé Φt â ñðàâíåíèè ñ Φs. 
 

2.2. Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé  
è âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè â äûìîâûõ  

è ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïîòîêè íèñõîäÿùåé 

(äèôôóçíîé 
s

F
↓ è ñóììàðíîé F

↓ ) è âîñõîäÿùåé 

ðàäèàöèè äëÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâ, ñè-
òóàöèè ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ 18.05.2004 ã. è ôîíî-
âûõ óñëîâèé (ìîäåëü OPAC average, ñì. òàáë. 3). 
 Ïåðåõîä îò ôîíîâîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû  
ê ñèëüíîìó çàäûìëåíèþ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ÀÎÒ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòàíèå 
ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà âåðõíåé ãðàíèöå 

àòìîñôåðû ôîí äûì 18.05.2004( )F F F
↑ ↑ ↑

< <  è ñîîòâåòñòâåííî 

óìåíüøåíèå ïîòîêîâ ñóììàðíîé ðàäèàöèè íà óðîâíå 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ôîí äûì 18.05.2004( ).F F F
↓ ↓ ↓

> <  

Ïðè ýòîì ïîòîêè äèôôóçíîé ðàäèàöèè 
s

F
↓  âîçðàñ-

òàþò, ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÀÎÒ. 
 

Îòìåòèì, ÷òî øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Λ 
è <μ> (ïðè ôèêñèðîâàííîé ÀÎÒ), èñïîëüçóåìûé 
äëÿ îïèñàíèÿ ôîíîâûõ óñëîâèé, ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèì èçìåíåíèÿì ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, 
íåæåëè âîçðàñòàíèå ÀÎÒ, õàðàêòåðèçóþùåå äû-
ìîâûå ñèòóàöèè, è íå ïðåâûøàåò â îñíîâíîì  
5–7 Âò/ì2. Â ÷àñòíîñòè, íèñõîäÿùèé ñóììàðíûé 
ïîòîê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ îöåíèâàåòñÿ êàê 

(473,2 6)F
↓
= ±  Âò/ì2, òîãäà êàê â ñðåäíèõ äûìî-

âûõ ñèòóàöèÿõ 2435Âò/ì ,F
↓
=  à ïðè ñèëüíîì çà-

äûìëåíèè 18.05.2004 ã. – 2
352Âò/ìF

↓
=  (ðèñ. 4). 

(Â [36] ïîêàçàíî, ÷òî îòëè÷èÿ ìãíîâåííûõ ïîòîêîâ 
ñóììàðíîé ðàäèàöèè è ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
àýðîçîëÿ, îáóñëîâëåííûå èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ, îñíîâàííûõ 

íà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íå ïðåâûøàþò 10 Âò/ì2.) 

2.3. Îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
àýðîçîëÿ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, îöåíêè ðà-
äèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïîëó÷å-
íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà. Ó÷èòû-
âàÿ îáùíîñòü ïîäõîäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè ïðè îöåíêå ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ, îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíî â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè øèðîêèì äèàïàçîíîì îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâ (ëåñíûå è òîðôÿíûå ïîæàðû; 
ðàññòîÿíèå äî ìåñòà ïîæàðà, ñòàäèè ïîæàðà – îò-
êðûòûé îãîíü èëè òëåíèå è ò.ä.). 
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Ðèñ. 4. Ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà äâóõ óðîâíÿõ àòìîñôåðû ( ,F

↓
,

s
F

↓ )F
↑  äëÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ 

«äûì/ôîí», à òàêæå â ñëó÷àå ñèëüíîãî äûìîâîãî çàìóòíåíèÿ (ξ
�

 = 60°; «ðèñêàìè» îáîçíà÷åí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ  
 ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ôîíîâîãî àýðîçîëÿ) 
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìãíîâåííûõ (ïðè 
çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà ξ

�
 = 45÷75°) çíà÷åíèé ( )s t

Φ  

è ( )
e

s t
Φ  äëÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâ è ôîíî-

âûõ óñëîâèé (ìîäåëü OPAC, continental average) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ Φs(t) (à) è ( )
e

s tΦ  (á) äëÿ ñðåä-

íèõ äûìîâûõ è ôîíîâûõ óñëîâèé (OPAC average) ïðè çå- 
 íèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà 45° ≤ ξ

�
 ≤ 75° 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 

Φs(t) äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ñðàâíåíèè ñ ôîíîâûì 

âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 2,5–3 ðàçà: îò –20…–25 äî 

–45…–55 Âò/ì2 íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè è îò –8…–12 äî –20…–25 Âò/ì2 íà âåðõíåé 

ãðàíèöå àòìîñôåðû. Âàæíî, ÷òî ( ) ( ),ôîí ,äûìs t s t
Φ < Φ  

äàæå ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ôîíîâîãî àýðîçîëÿ (± 5–7 Âò/ì2 â çàâè-

ñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè). Óâåëè÷åíèå âû-

õîëàæèâàþùåãî ýôôåêòà äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà 

ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ñîïðîâîæäàåòñÿ íàãðåâàíèåì  

â ñòîëáå àòìîñôåðû: íàïðèìåð, ïðè ξ
�

 = 60° ôîð-

ñèíã àýðîçîëÿ atmΦ  âîçðàñòàåò îò 15 äî 35 Âò/ì2. 

  ×òî êàñàåòñÿ âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöè-

îííîãî ôîðñèíãà, òî â ñðåäíèõ äûìîâûõ è ôîíî-

âûõ óñëîâèÿõ äèàïàçîíû èçìåí÷èâîñòè ôîí/äûì
å

Φ  

ïåðåêðûâàþòñÿ (ðèñ. 5, á): íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè e

Φ  èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 
2

,ôîí180 160Âò/ì
e

s
− ≤Φ ≤ −  è 2

,äûì170 135Âò/ì ,e

s
− ≤Φ ≤ −  

à íà âåðõíåé ãðàíèöå 2
,ôîí100 50Âò/ì
e

t− ≤Φ ≤ −   

è 2
,äûì75 60Âò/ì
e

s
− ≤Φ ≤ −  ñîîòâåòñòâåííî. Íåîïðå-

äåëåííîñòü ôîí,
e

Φ  îáóñëîâëåííàÿ çàäàíèåì Λ è <μ> 

äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé, äîñòàòî÷íî âåëèêà è â çàâè-

ñèìîñòè îò ξ
�
 ñîñòàâëÿåò –40…–20 Âò/ì2 (15–40%) 

íà íèæíåé è îêîëî –10 Âò/ì2 (10–20%) íà âåðõ-

íåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî.  
Î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ñèëüíûõ äûìîâ ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííûõ âûøå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé. Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-

ñòàâëåí äíåâíîé õîä Φs(t) è ( )
e

s t
Φ  â óñëîâèÿõ ñèëü-

íîãî çàìóòíåíèÿ 18.05.2004.  
Â äàííîì ñëó÷àå ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðî-

çîëÿ íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñåðå-
äèíå äíÿ ñîñòàâèë –140 Âò/ì2, ÷òî ñóùåñòâåííî 
áîëüøå, ÷åì ïðè ñðåäíèõ äûìàõ, – ïðèìåðíî  
–50 Âò/ì2. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Φs(t) ñîñòàâ-
ëÿþò ïðèìåðíî –40 Âò/ì2 â ñèòóàöèè 18.05.2004  
è –25 Âò/ì2 ïðè ñðåäíèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ äûìîâ. 
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Ðèñ. 6. Äíåâíàÿ èçìåí÷èâîñòü Φs(t), ( )
e

s tΦ  è ÀÎÒ â ñèòóàöèè  

 äûìîâîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 

 

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü 
âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà. Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
â òå÷åíèå äíÿ îñòàâàëèñü îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè 

0,55( a

τ = 0,88 ± 0,07, Λ(0,55) = 0,898 ± 0,007, <μ>(0,55) = 

= 0,62 ± 0,01), òî áîëüøîå èçìåíåíèå Φs(t) (îò –140 
äî –80 Âò/ì2) áûëî îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ 
èìåííî îò ξ

�
. Ñ âëèÿíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 

ñâÿçàíî è çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà – îò –170 äî –100 Âò/ì2. 
Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû äèàïàçîí èçìåí÷è-

âîñòè Φs(t) è ( )
e

s t
Φ  íåñêîëüêî ìåíüøå (ðèñ. 6). Ïî-

ëó÷åííûå îöåíêè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà â êîí-
êðåòíûõ äûìîâûõ ñèòóàöèÿõ – ïðè áëèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû è çíà- 
÷åíèé àëüáåäî AS – ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ 
àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [5, 6]).  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû â ðàéîíå Òîìñêà ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ àòìîñôåðíîé òîëùè âî âðåìÿ 
äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè 
óñëîâèÿìè.  

Â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, 
ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè íå äëÿ îòäåëü-
íûõ ñèòóàöèé (êàê ïðàâèëî, ñèëüíûõ äûìîâ), à ñòà- 
òèñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ìíîãîîáðàçèÿ äûìîâûõ 
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çàìóòíåíèé. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè äûìîâ ïîæàðîâ 
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-
íèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÀÎÒ àòìîñôåðû.  

Èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî àýðîçîëüíîå çàìóòíåíèå  
â óñëîâèÿõ äûìîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, à õàðàê-
òåðèñòèêè ÀÎÒ èìåþò îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîâûìè óñëîâèÿìè: 

− ÀÎÒ (0,5 ìêì) â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ  
â ∼ 2,7 ðàçà, ìåëêîäèñïåðñíûé êîìïîíåíò – â 3 ðàçà, 
à ãðóáîäèñïåðñíûé – â 1,5 ðàçà; 

− îáúåìíûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ â ñðåäíåì óâå-
ëè÷èâàþòñÿ äëÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â 3 ðàçà, 
äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî â 1,6 ðàçà; 

− ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè ìåëêîäèñïåðñíîãî 
êîìïîíåíòà ÀÎÒ è ñðåäíèå ðàäèóñû ÷àñòèö äâóõ 
ôðàêöèé àýðîçîëÿ ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî; 

− â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ñèëüíûõ äûìîâ 
ÀÎÒ ìîæåò ïðåâûøàòü ôîíîâûå çíà÷åíèÿ â 4 ðàçà 
è áîëåå. 

Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå îòëè÷èÿ, ñðàâíå-
íèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 
(áåç äûìîâ ïîæàðîâ) è äëÿ îáùåãî ìàññèâà äàííûõ 
(ñ äûìàìè) ïîêàçàëî, ÷òî â ìàñøòàáàõ âñåãî òåïëî-
ãî ïåðèîäà âëèÿíèå äûìîâ ñêàçûâàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ÷èñëà ëåñíûõ 
ïîæàðîâ. 

Íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà â çàäà-
íèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðà-
äèàöèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ â óñëîâèÿõ ôîíî-
âîé è çàäûìëåííîé àòìîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ åãî 
âûõîëàæèâàþùåå âîçäåéñòâèå íà ãðàíèöàõ àòìî-
ñôåðû óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì  
â 2–3 ðàçà: íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè – 
îò –20÷–25 Âò/ì2 äî –45÷–55 Âò/ì2, íà âåðõíåé 
ãðàíèöå – îò –8÷–12 Âò/ì2 äî –20÷–25 Âò/ì2; 
íàãðåâàíèå ñòîëáà àòìîñôåðû âîçðàñòàåò îò 8–15 äî 
25–45 Âò/ì2 (â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà 
Ñîëíöà).  

Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèí-
ãà àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ «äûì/ôîí» ìåíÿåòñÿ  

â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: îò − ≤Φ ≤ −
2

,ôîí180 160Âò/ì
e

s
 

äî 2
,äûì170 135Âò/ì
e

s
− ≤Φ ≤ −  íà óðîâíå ïîäñòèëàþ-

ùåé ïîâåðõíîñòè; îò − ≤Φ ≤ −
2

,ôîí100 50Âò/ì
e

t  äî 

− ≤Φ ≤ −
2

,äûì75 60Âò/ì
e

s
– íà âåðõíåé ãðàíèöå. 

Â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ñèëüíûõ äûìîâ õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîçîëÿ 
óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç (â îòëè÷èå îò ñðåä-
íèõ äûìîâ). Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâóþùèå íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü íåîïðåäåëåííîñòè çàäàíèÿ Λ è µ  

äëÿ óñëîâèé ôîíîâîãî è äûìîâîãî çàìóòíåíèÿ, íå-
îáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà 
àýðîçîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðà- 
öèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75, ãðàíòà  
ÐÔÔÈ ¹ 09-05-00961à è Ðîñíàóêè (Ãîñêîíòðàêò 
¹ 02.740.11.0674). 
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S.M. Sakerin, V.V. Veretennikov, Ò.B. Zhuravleva, D.M. Kabanov, I.Ì. Nasrtdinov. Comparative 
analysis of aerosol radiative characteristics in situations of forest fire smokes and under usual conditions. 

We discuss the specific features of the aerosol radiative characteristics in situations of forest fire smokes 
and under usual (background) conditions in Siberia. The analysis is based on the multiyear measurements of 
aerosol optical depth (AOD) of the atmosphere in the wavelength range 0.37–4 µm. For two types of condi-
tions (“smoke/background”), we present the statistical characteristics of the spectral AOD, Angstrom parame-
ters, finely and coarsely dispersed AOD components, retrieved parameters of the aerosol microstructure, and 
aerosol radiative forcing. It is shown that, in the 0.5-µm region, AOD under smoke conditions increases, on the 
average, by a factor of 2.7, finely dispersed component increases by a factor of 3, and coarsely dispersed com-
ponent increases by a factor of 1.5. The choice of the input parameters for the radiation calculations is substan-
tiated; it is based on the combination of multiyear ground-based observations, satellite measurements, and 
model data. It is shown that the aerosol radiative forcing at the bottom of the atmosphere is –22 W/m2 under 
background conditions, it increases to –50 W/m2 in the smoke situations, and it can reach –140 W/m2 and 
more for strong smoke. 
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