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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå è â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìî-

ñôåðû ïðè ïîñòóïëåíèè â àòìîñôåðó äûìîâ ïîæàðîâ. Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû àýðîçîëÿ îïðåäåëÿëèñü 
èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà òðàñ-
ñîâûì ìåòîäîì è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ìåòîäîì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè â óñëîâèÿõ ÷èñòîé àòìî-
ñôåðû è ïðè åå çàäûìëåíèè â ðàéîíå Òîìñêà. Áûëè ðàññ÷èòàíû ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ è ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé àýðîçîëÿ. Äëÿ ôîíîâûõ óñëîâèé 
òèïè÷íî ïðåîáëàäàíèå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñóììàðíîì îáúåìå àýðîçîëÿ. Ïðè çàäûìëåíèè âîçäóõà  
â îáúåìíîì ñîäåðæàíèè äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ ñóáìèêðîííàÿ ôðàêöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå 

â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ïî ñóììàðíîìó àíñàìáëþ ðàäèóñ ÷àñòèö. Òàêæå ïðè çàäûì-
ëåíèè àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðåãðåññèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìèêðîñòðóêòóðû 
ðàçíûõ ôðàêöèé àýðîçîëÿ è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñëàáëåíèå ñâåòà, ìèêðîñòðóêòóðà àýðîçîëÿ, äûìû, îáðàòíûå çàäà÷è, ðåãðåññèÿ; ex-
tinction of light, aerosol microstructure, smoke, inverse problem, regression. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ëåñíûõ ïîæàðîâ â àòìîñôåðó  

ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ  

â àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé ôàçàõ. Êàê âàæíûé êîìïî-
íåíò àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, äûìîâûå ÷àñòèöû ìîãóò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé 

áàëàíñ àòìîñôåðû è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðîöåññû 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ îáëàêîâ è îñàäêîâ, ó÷àñòâóÿ 
â ôîðìèðîâàíèè ïîãîäû è êëèìàòà Çåìëè [1–3]. Çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû òîêñè÷íûìè ïðîäóêòàìè ãîðå-
íèÿ âî âðåìÿ ïîæàðîâ îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîç-
äåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà [1, 4–6]. 

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ äûìîâûõ àýðîçîëåé – èñòî÷íèê íåîïðåäå-
ëåííîñòè â îöåíêå ïîñëåäñòâèé èõ âëèÿíèÿ íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Â ýòîé ñâÿçè áóëüøèå óñèëèÿ 
íàïðàâëÿþòñÿ íà èçó÷åíèå äûìîâûõ àýðîçîëåé  
â ïðîöåññå èõ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ [7–10], ïå-
ðåíîñà è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [11–14], 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïòè÷åñêèì è òåïëîâûì èçëó÷åíè-
åì [13, 15–18]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
êàê íàòóðíûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  
â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ìåòîäû ÷èñ- 
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ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íàðÿäó ñ íàçåìíûìè èçìå-
ðåíèÿìè ïðèâëåêàþòñÿ äàííûå ñàìîëåòíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé [11–15]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî  

àýðîçîëÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû.  
Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåí-
êà ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Â òå-
÷åíèå áîëåå ÷åì 20 ëåò íà Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ êðóãëîñóòî÷íûå ïî÷àñîâûå èçìå-
ðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
ñóõîé îñíîâû ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ è ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñàæè [19–21]. 

Â êîíòðîëèðóåìûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ  

â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî-
ëó÷åí áîëüøîé îáúåì äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì 
ðàññåÿíèÿ, îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äûìîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèè áèîìàññû ëåñíîé ïðèðîäû. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåê-
òðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëåíû äèñ-
ïåðñíûé ñîñòàâ è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äûìîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãîðåíèÿ 
[7, 9, 10]. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà 
ïðèçíàíû ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷è îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ  

â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ. Íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåí÷èâîñòè ìèêðîñòðóêòóðû 
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àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå ïî äàííûì ñîëíå÷íîé ôîòî-
ìåòðèè â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû â Òîìñêå 

â ëåòíèå ñåçîíû 1999, 2003 è 2004 ã., ïðåäñòàâëåíû  
â [22, 23]. Ïðè îáðàùåíèè ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), âûïîëíåí-
íûõ â Òîìñêå â 1999–2008 ãã., ïîëó÷åíû îáîáùåí-
íûå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î ïàðàìåòðàõ ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïðè íàëè÷èè äûìîâ â ñðàâíå-
íèè ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè [24]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà èç-
ìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöè-
åíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ òðàññîâûì ìåòîäîì  
è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ìåòîäîì ñîëíå÷-
íîé ôîòîìåòðèè. 

 

1. Õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé èçìåðåíèé 
è îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ 
 
Äëÿ àíàëèçà áûëè âûáðàíû äàííûå ðåãóëÿð-

íûõ èçìåðåíèé â àâãóñòå 2003 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà. 
Â òðåòüåé äåêàäå ìåñÿöà áûëî îòìå÷åíî çàäûìëåíèå 
âîçäóõà, îáóñëîâëåííîå ëåñíûìè ïîæàðàìè. 

Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λ) 
îïðåäåëÿëèñü áàçîâûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ èçìåðè-
òåëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû [25] 
íà 11 äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 0,45–3,91 ìêì. Èç-
ìåðèòåëüíàÿ òðàññà ïðîòÿæåííîñòüþ 830 ì ïðîõî-
äèëà íà âûñîòàõ 5–12 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. 
Èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû îáùåãî 

îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè íàõîäèëèñü êî-
ýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λ). Ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ε(λ) ñîñòàâëÿåò 0,01 êì−1. Èçìå-
ðåíèÿ ε(λ) ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî ñ ïåðèîäè÷-
íîñòüþ 2 ÷. Äëèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíîãî öèêëà 
ñîñòàâëÿëà ∼ 30 ìèí. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû box-äèàãðàììû (box-
whisker plot) ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëü- 
íîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λi), ïîëó÷åííûõ â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ (1–20.08.2003 ã.) è â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ 
àòìîñôåðû (21–31.08.2003 ã.). Ïðåäñòàâëåííûå äèà-
ãðàììû ïîçâîëÿþò â íàãëÿäíîé ôîðìå ñðàâíèòü îñî-
áåííîñòè èçìåí÷èâîñòè ðàñïðåäåëåíèé ε(λ) â ñèòóà-
öèÿõ «ôîí/äûì». 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòëè÷àþòñÿ ñèëüíî âûðàæåííîé ïðàâîñòîðîííåé 
àñèììåòðèåé ñ áîëåå óäëèíåííûìè ïðàâûìè «õâî-
ñòàìè» ðàñïðåäåëåíèé. Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè γ1 ñîñòàâ-
ëÿåò 1,48–2,13 è ñóæàåòñÿ äî 1,41–1,49 ïðè çàäûì-
ëåíèè àòìîñôåðû. Ñ ïðèõîäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ è ìåäèàí ðàñïðå-
äåëåíèé ε(λ) ïðè λ ≤ 1,22 ìêì. Ðàçëè÷èå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ( )iε λ  â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èìûì ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 äëÿ 

âñåõ äëèí âîëí, êðîìå λ = 1,22 è 1,60 ìêì. 

 
a 
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Ðèñ. 1. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòîâ 

àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λi) â ïðèçåìíîì ñëîå àò-
ìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ: à – ôîíîâûì; á – äûìîâûì 
ñèòóàöèÿì; ãðàíèöû ÿùèêîâ íà äèàãðàììàõ îòîáðàæàþò 
ïåðâûé è òðåòèé êâàðòèëè; ëèíèÿ âíóòðè ÿùèêà – ìåäèàíà; 
ñèìâîë (□) – ïîëîæåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; êîíöû óñîâ – 
5-é è 95-é ïðîöåíòèëè; (× ) – 1-é è 99-é ïðîöåíòèëè; (-) – 
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàæäîé âûáîðêè 
 

 
Èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû 

ïðîâîäèëèñü â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Ñ.Ì. Ñàêåðèíûì  
è Ä.Ì. Êàáàíîâûì ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ôîòî-
ìåòðà SP-6 íà 13 äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 0,37–
4 ìêì [26]. Ñîëíå÷íûé ôîòîìåòð áûë ðàñïîëîæåí 
íà âûñîòå îêîëî 18 ì, âáëèçè ïðîõîæäåíèÿ ïðèçåì-
íîé òðàññû. 

Êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòàòèñòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ τ(λi) 
â óñëîâèÿõ «ôîí/äûì» äàþò box-äèàãðàììû íà 

ðèñ. 2. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå èçìåðåíèé ε(λi)  

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ðàñïðåäåëåíèÿ τ(λi) 

èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ àñèììåòðèþ, 
áîëåå âûñîêóþ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñ êîýôôèöèåí-
òàìè γ1 = 2,39–2,99. Ïðè çàäûìëåíèè âîçäóõà ñòå-
ïåíü àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèé τ(λi) óìåíüøàåòñÿ 
(γ1 = 0,55–1,44), à ñðåäíèå è ìåäèàíû ðàñïðåäåëå-
íèé âîçðàñòàþò. Ïðè÷åì ïðåâûøåíèå ñðåäíèìè çíà-  
 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ… 881 
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Ðèñ. 2. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ÀÎÒ τ(λi) â ñòîëáå 

àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ: à – ôîíîâûì; á – äûìîâûì 
  ñèòóàöèÿì. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1 

 
÷åíèÿìè ( ),iτ λ  ïîëó÷åííûìè â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
ìûì ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95 äëÿ âñåõ 

äëèí âîëí, êðîìå λ = 1,557 è 3,997 ìêì. 

 

2. Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
è ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è, ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ìåòîäà èíòåãðàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé [27]. Â êà÷åñòâå èñêîìîé ôóíê-
öèè â ìåòîäå [27] ðàññìàòðèâàåòñÿ ñóììàðíîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ÷àñòèö S(r) ðàäèóñîì, áóëüøèì 
èëè ðàâíûì r. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ àýðîçîëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà 
àýðîçîëÿ äàåò âîçìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ïðèáëè-
æåííîå óñòîé÷èâîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïóòåì 

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè íà ìíîæåñòâå 
ìîíîòîííûõ îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé. 

Ïðè îáðàùåíèè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåä- 
âàðèòåëüíî óñðåäíÿëèñü íà ÷àñîâîì èíòåðâàëå. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñóáìèêðîííîé (f) 
è ãðóáîäèñïåðñíîé (c) ôðàêöèé àýðîçîëÿ: ãåîìåòðè-
÷åñêîå ñå÷åíèå S, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ V è ñðåä-
íèé ðàäèóñ ÷àñòèö rs = (3/4)V/S. 

Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, âîñ-
ñòàíîâëåííûõ èç äàííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ è âñåé òîëùè àòìî-
ñôåðû â ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèÿõ: m – ñðåäíåå 
çíà÷åíèå; σ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå; me – ìåäèà-
íà ðàñïðåäåëåíèÿ; N – îáúåì âûáîðêè. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ìèêðî- 
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

Ôîí (N = 123) Äûì (N = 88) 
Ïàðàìåòð

m σ me m σ me 

S(f), êì−1 0,0792 0,0483 0,0690 0,2157 0,2087 0,1445

S(c), êì−1 0,0232 0,0161 0,0176 0,0130 0,0077 0,0101

S(tot), êì−1 0,1024 0,0607 0,0884 0,2288 0,2153 0,1525

V(f)
 ⋅ 109 0,0180 0,0120 0,0151 0,0491 0,0454 0,0335

V(c)
 ⋅ 109 0,0630 0,0474 0,0474 0,0266 0,0149 0,0229

V(tot)
 ⋅ 109 0,0810 0,056 0,0606 0,0757 0,0573 0,0532

r s
(f)

, ìêì 0,171 0,0336 0,177 0,174 0,025 0,173

r s
(c)

, ìêì 1,963 0,412 2,048 1,619 0,497 1,545

r s
(tot)

, ìêì 0,575 0,174 0,575 0,290 0,089 0,265
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ìèêðî- 
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû 

Ôîí (N = 166) Äûì (N = 117) 
Ïàðàìåòð 

m σ me m σ me 

S(f) 0,0956 0,0542 0,0778 0,2857 0,1863 0,25700

S(c) 0,0114 0,0056 0,0099 0,0111 0,0062 0,00895

S(tot) 0,1069 0,0572 0,0898 0,2968 0,1904 0,272 

V(f), ñì3/ì2 0,0143 0,0087 0,0112 0,0410 0,0271 0,0366

V(c), ñì3/ì2 0,0315 0,0156 0,0277 0,0285 0,0147 0,0238

V(tot), ñì3/ì2 0,0457 0,0216 0,0408 0,0695 0,0381 0,0594

r s
(f)

, ìêì 0,111 0,0109 0,107 0,107 0,0075 0,107 

r s
(c)

, ìêì 2,089 0,264 2,130 1,959 0,186 1,949 

r s
(tot)

, ìêì 0,336 0,087 0,325 0,188 0,042 0,182 
 
Áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå è èç-

ìåí÷èâîñòè âîññòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóðû àýðîçîëÿ â êîìïàêòíîì âèäå ñîäåðæàò 
box-äèàãðàììû èõ ðàñïðåäåëåíèé. 

 

2.1. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû box-äèàãðàììû ðàñïðå-
äåëåíèé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé V(f), V(c) è V(tot) = 
= V(f) + V(c) àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì». 

Òàê æå êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ ε(λi), âñå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé 



 

882 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ., Óæåãîâ Â.Í. 
 

ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèåé. Ïðè÷åì êîýôôèöèåí-
òû àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèé V(f) è V(c) â äûìîâûõ 
ñèòóàöèÿõ èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ (1,599 è 0,903) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè (2,365 è 1,494). Íåçàâè-
ñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ äûìà, áîëåå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåò êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè 
γ1 äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ V(f). 

Èç äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â ïðè-
çåìíîì ñëîå â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ îáúåìíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ñðåäíåì ïî àí-
ñàìáëþ ïî÷òè â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå ñóá-
ìèêðîííîãî àýðîçîëÿ, ñîñòàâëÿÿ 77,8% îò îáùåãî 
îáúåìà àýðîçîëÿ. 

Ñ ïðèõîäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò êàê  
â àáñîëþòíîì âûðàæåíèè, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ãðó-
áîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Ïðè çàäûìëåíèè àòìîñôåðû 
ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèå V(f) âîçðàñòàåò îò 
0,18 ⋅ 10−10 äî 0,49 ⋅ 10−10, èëè â 2,73 ðàçà, è ïðåâû-
øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå V(c)

 â 1,85 ðàçà. Çíà- 
 

÷åíèå V(f) ñîñòàâëÿåò 65% îò ñóììàðíîãî îáúåìà àý-
ðîçîëÿ V(tot). Â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ 

îòíîøåíèå ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé V(f)/V(c) âàðüè-
ðóåòñÿ â èíòåðâàëå 2,12–4,03 ïðè ñðåäíåñóòî÷íîì 
îòíîøåíèè, ðàâíîì 2,93. 

Âëèÿíèå çàäûìëåíèÿ â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé 
ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ñóììàðíîãî îáúåìà ÷àñòèö V(tot). Ìåæäó ñðåä-
íèìè çíà÷åíèÿìè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè V(tot), òàê 
æå êàê è ìåæäó ìåäèàíàìè, íå óñòàíîâëåíî çíà÷è-
ìîãî ðàñõîæäåíèÿ â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ïðè äî-
âåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé V(tot)

 ñîõðàíÿþòñÿ áëèçêèå çíà÷åíèÿ 
êâàðòèëåé Q1 (0,417 è 0,40) ⋅ 10−10 è Q3 (0,106  
è 0,093) ⋅ 10−9. 

Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíûõ êîí-
öåíòðàöèé V(f), V(c) è V(tot)

 àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  

â ñòîëáå àòìîñôåðû, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ñîë-
íå÷íîé ôîòîìåòðèè â óñëîâèÿõ «ôîí/äûì», ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
 a á â 

Ðèñ. 3. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé: à – ñóáìèêðîííûõ V(f); á – ãðóáîäèñïåðñíûõ V(c) ÷àñòèö; 
â – èõ ñóììû V(tot) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìå- 
  ðåíèé ε(λi) 

 

 
 a á â 

Ðèñ. 4. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé: à – ñóáìèêðîííûõ V(f); á – ãðóáîäèñïåðñíûõ V(c) ÷àñòèö; 
â – èõ ñóììû V(tot) â ñòîëáå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé τ(λi) 
 

 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ… 883 
 

Îáùåé ÷åðòîé ðàñïðåäåëåíèé îáúåìíîé êîíöåí-
òðàöèè â ñòîëáå àòìîñôåðû, êàê è â ïðèçåìíîì ñëîå, 
ÿâëÿåòñÿ èõ ïîëîæèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ çíà- 
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñ ïðèõîäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 
Äëÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ êîýôôèöèåíò àñèììåò-
ðèè γ1 ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà V(f) óìåíüøàåòñÿ 
ïî÷òè âäâîå, ñ 2,44 (ôîí) äî 1,255 (äûì); äëÿ ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ – â 3,8 ðàçà, ñ 2,635 (ôîí) 
äî 0,713 (äûì). 

Êàê è â ïðèçåìíîì ñëîå, â ñòîëáå àòìîñôåðû  
â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ãðóáîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ 
àýðîçîëÿ, êîòîðûé â ñðåäíåì ïî àíñàìáëþ äîñòèãà-
åò 68,9%. Äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ íå âûÿâ-
ëåíî çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðà V(c) â óñëîâèÿõ «ôîí/äûì», òàê æå 
êàê è ìåæäó ìåäèàíàìè ðàñïðåäåëåíèé. 

Ñ ïðèõîäîì äûìîâ ñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ îáú-
åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ñòîëáå 
àòìîñôåðû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ñ 0,0143 äî 
0,041 ñì3/ì2, èëè â 2,87 ðàçà. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ñóììàðíûé îáúåì â ïå-
ðèîä çàäûìëåíèÿ âîçðàñòàåò äî 59%. 

Ïðè ìàêñèìàëüíîì çàäûìëåíèè àòìîñôåðû V(f) 
äîñòèãàåò 0,118 ñì3/ì2 è ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ 
ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïðè ïåðå- 
õîäå ê ñðåäíåäíåâíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíà V(f)

 ïîíè- 
æàåòñÿ äî 0,094 ñì3/ì2, à îòíîøåíèå V(f)/V(c)

 = 2,07. 
 

2.2. Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö 
 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû íà 
èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëå-
íèé ñðåäíèõ ðàäèóñîâ ñóáìèêðîííûõ r s

(f)
, ãðóáîäèñ-

ïåðñíûõ r s
(ñ)

 ÷àñòèö è ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ (f) + (c) 
r s

(tot)
 â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà. 
Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ r s

(f)
 è r s

(ñ)
 

îòëè÷àþòñÿ ñëàáîé îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèåé 
(⎢γ1⎟ < 0,33), êîòîðàÿ ìåíÿåò çíàê ñ ïðèõîäîì äûìîâ.  
 

Çàäûìëåíèå âîçäóõà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 

âëèÿíèÿ íà âàðèàöèè ðàçìåðîâ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 5, à). Â ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèå 
ïî âûáîðêàì çíà÷åíèÿ r s

(f)
 îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èìî  

è áëèçêè ê 0,17 ìêì. Òàêæå áëèçêèìè ê ñðåäíèì ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèé r s

(f)
. Èç ðèñ. 5, à ñëå- 

äóåò, ÷òî â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ïîëîâèíà çíà÷åíèé r s
(f)

 

çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå 0,145(Q1)–0,195(Q3) ìêì.  
Ñ ïðèõîäîì äûìîâ ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ Q3–Q1 
ñóæàåòñÿ ïî÷òè âäâîå. 

Èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ r s
(ñ)

 è r s
(tot)

 ïðè çàäûì-
ëåíèè áîëåå çàìåòíà ðèñ. 5, á, â. Ñ ïðèõîäîì äû-
ìîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êàê ñðåäíèõ, òàê è ìå-
äèàí ðàñïðåäåëåíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ñðåäíèå 
ïî âûáîðêàì çíà÷åíèÿ r s

(tot)
 â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» 

çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò- 
íîñòüþ 0,95. Àíàëîãè÷íîå çàêëþ÷åíèå îòíîñèòñÿ  
ê ìåäèàíàì ðàñïðåäåëåíèé. Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 

50% çíà÷åíèé r s
(ñ)

 çàêëþ÷åíî â èíòåðâàëå 1,65(Q1)–
2,27(Q3) ìêì. Â äûìó ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ r s

(ñ)
 

Q3–Q1 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 
Ïðè óìåðåííîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ r s

(tot)
 

â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (γ1 = 0,57) ñðåäíåå çíà÷åíèå  
è ìåäèàíà r s

(tot)
 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (0,575 ìêì), 

à ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ Q3–Q1 ñîñòàâëÿåò 

0,256 ìêì. Â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ïî ñóììàðíîìó àíñàìáëþ ðà-
äèóñà r s

(tot)
 âäâîå, äî 0,29 ìêì, îáóñëîâëåííîå ïðå-

èìóùåñòâåííî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì îòíîñè-
òåëüíîãî âêëàäà ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ñóììàðíûé 

îáúåì àýðîçîëÿ (ñì. ðèñ. 3, à, á). Ïðè ýòîì ìåæ-
êâàðòèëüíûé ðàçìàõ òàêæå ñóæàåòñÿ äî 0,113 ìêì, 
èëè â 2,3 ðàçà. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþ- 
ùèå èçìåí÷èâîñòü ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå è ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 
â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì». Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàòèìñÿ 
ê ðèñ. 6 ñ box-äèàãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåò-
ðîâ r s

(f)
, r s

(c)
 è r s

(tot)
 â ñòîëáå àòìîñôåðû. 

 

 
 a á â 

Ðèñ. 5. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ñðåäíèõ ðàäèóñîâ: à – ñóáìèêðîííûõ r s
(f)

; á – ãðóáîäèñïåðñíûõ r s
(c)

 ÷àñòèö; â – 
ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ r s

(tot)
 â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

  èçìåðåíèé ε(λi) 



 

884 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ., Óæåãîâ Â.Í. 
 

 
 a á â 

Ðèñ. 6. Box-äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ñðåäíèõ ðàäèóñîâ: à – ñóáìèêðîííûõ r s
(f)

; á – ãðóáîäèñïåðñíûõ r s
(c)

 ÷àñòèö;  
â – ñóììàðíîãî àíñàìáëÿ r s

(tot)
 â ñòîëáå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 

 èçìåðåíèé τ(λi) 

 
Ïðè ïåðåõîäå îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ êî âñåé òîëùå 

àòìîñôåðû òîëüêî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ r s
(c)

 â ôîíîâûõ 

óñëîâèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ, 
êîòîðàÿ ñ ïðèõîäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñòàíîâèòñÿ 
ñëàáîé (γ1 = 0,27) è ìåíÿåò çíàê (ðèñ. 6, á). 

Äëÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñðåäíèå ïî âûáîð-
êàì çíà÷åíèÿ r s

(f)
 â ñòîëáå àòìîñôåðû ìåíüøå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé â ïðèçåìíîì ñëîå. Â çàâè- 
ñèìîñòè îò ñèòóàöèè «ôîí/äûì» ðàçíîñòü ìåæäó 
íèìè ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (0,06–
0,067 ìêì). 

Â îòëè÷èå îò ïðèçåìíîãî ñëîÿ äëÿ ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ ñðåäíèå ïî âûáîðêàì çíà÷åíèÿ r s

(f)
  

â ñòîëáå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ «ôîí/äûì» çíà÷è-
ìî ðàçëè÷àþòñÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 0,95. 
Ïðè ýòîì ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèé r s

(f)
 îñòàþòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ (0,103 ìêì). Òàêæå ñëàáî ìå-
íÿåòñÿ ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ (0,01–0,012 ìêì). 
  Òåíäåíöèè, îòìå÷åííûå â èçìåí÷èâîñòè ïàðà-
ìåòðîâ r s

(c)
 è r s

(tot)
 ïðèçåìíîãî ñëîÿ, ñîõðàíÿþòñÿ  

â îñíîâíîì è äëÿ âñåé òîëùè àòìîñôåðû. Ïðè çà-
äûìëåíèè àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò çíà÷èìîå óìåíü- 
 

øåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è ìåäèàí ðàñïðåäåëåíèé 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ 50% çíà÷åíèé r s
(c)

 çàêëþ-
÷åíî â èíòåðâàëå 1,92(Q1)–2,27(Q3) ìêì. Ñ ïðèõî-
äîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ ìåæêâàðòèëüíûé ðàçìàõ ðàñ- 
ïðåäåëåíèé r s

(c)
 óìåíüøàåòñÿ îò 0,346 äî 0,265 ìêì. 

  Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçåìíûì àýðîçîëåì áîëåå 

íèçêèå çíà÷åíèÿ èìååò ñðåäíèé ðàäèóñ r s
(tot)

 ñóììàð-
íîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ñòîëáå àòìîñôåðû êàê â ôî-
íîâûõ óñëîâèÿõ (0,336 ìêì), òàê è â óñëîâèÿõ  

çàäûìëåíèÿ (0,188 ìêì). Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå âû-
ñîêèì îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì ñóáìèêðîííîãî àýðî-
çîëÿ â ñóììàðíûé îáúåì àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìî-
ñôåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèçåìíûì ñëîåì â ñèòóàöèÿõ 
«ôîí/äûì». 

 

3. Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé 
 

Ðàçëè÷èå ìåæäó ôîíîâûì è äûìîâûì àýðîçî-
ëåì ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â õàðàêòåðå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ñâÿçåé ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèê-
ðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 7 ïðåä-  
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ V(f) è ãðóáîäèñïåðñíûõ V(c) ÷àñòèö â ïðèçåìíîì 
  ñëîå (à) è â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû (á): 1 – â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ; 2 – ïðè çàäûìëåíèè âîçäóõà 

 

 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ… 885 
 

ñòàâëåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ïàðàìåòðîâ V(f)  
è V(c) â ïðèçåìíîì ñëîå è âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àò-
ìîñôåðû. 

Íà êàæäîé èç ïàíåëåé â îáùåì ìàññèâå òî÷åê 
îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ äâà ïîäìàññèâà, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò äàííûì, ïîëó÷åííûì â ôîíîâûõ è äû-
ìîâûõ ñèòóàöèÿõ. Äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà íà 

ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû ïðÿìûå ðåãðåññèè V(f)
 ïî V(c). 

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ ðåãðåññèé ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþòñÿ è ðàâíû, íàïðèìåð, äëÿ ïðèçåìíîé àò-
ìîñôåðû 0,17 (ôîí) è 2,25 (äûì). Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ρ ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè V(f) è V(c) ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè – 
0,67 (ôîí) è 0,74 (äûì). Äëÿ âñåé òîëùè àòìîñôåðû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè V(f) è V(c) íåñêîëüêî íèæå è â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 0,61–0,62. 

Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññìîòðå-
íèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó îáúåìíîé êîí-
öåíòðàöèåé ÷àñòèö è ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 
ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà ε(λi) äëÿ ðÿäà äëèí âîëí è îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîãî V(f)

 è ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî V(c)

 àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñè-
òóàöèÿõ «ôîí/äûì». 

Äëÿ ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ïðè λ = 0,45 ìêì 
êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ρ äëÿ ÷àñòè÷íûõ âûáî-
ðîê «ôîí/äûì» ïðèíèìàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ: 
0,956 (ôîí) è 0,981 (äûì). Ïî óêàçàííûì âûáîðêàì 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ε(λi) è îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé V(f) (à, â, ä)  
è V(c) (á, ã, å): 1 – â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ; 2 – ïðè çàäûìëåíèè âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû; ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû 
  ðåãðåññèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäìàññèâîâ äàííûõ 

 

 



 

886 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ., Óæåãîâ Â.Í. 
 

íà ðèñ. 8, à ïîñòðîåíû ïðÿìûå ðåãðåññèè V(f) ïî 
ε(0,45), êîòîðûå èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè, ðàâíûå 0,128 è 0,132. Ïîäìíî-
æåñòâà òî÷åê íà ðèñ. 8, à, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèòóà-
öèÿì «ôîí/äûì», ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðàçãðà-
íè÷èòü. 

Ñ óâåëè÷åíèåì λ ïîäìíîæåñòâà òî÷åê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íà äèàãðàììàõ ðàññåÿíèÿ ôîíîâûì è äû-
ìîâûì ñèòóàöèÿì, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ðàçëè÷èìû-
ìè (ñì. ðèñ. 8, â, ä). Ïðè ýòîì íàêëîí ïðÿìûõ 1 è 2 

ðåãðåññèé V(f)
 ïî ε(λi), ïîñòðîåííûõ ïî ÷àñòè÷íûì 

âûáîðêàì, òàêæå ðàçëè÷àåòñÿ âñå ñèëüíåå. Â ÷àñò- 
íîñòè, ïðÿìûì 1 è 2 ðåãðåññèè V(f)

 ïî ε(1,60) íà 

ðèñ. 8, ä ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâåííî ðàçíûå êîýô-
ôèöèåíòû ðåãðåññèé (0,158 è 0,762). 

Â ñëó÷àå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 8, á, ã, å) 
ñ èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâî-
ïîëîæíàÿ òåíäåíöèÿ. Äëÿ íåáîëüøèõ äëèí âîëí 
ïîäìíîæåñòâà òî÷åê íà äèàãðàììàõ ðàññåÿíèÿ ε(λi) 
è V(c), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöèÿì «ôîí/äûì», 
èìåþò ìèíèìàëüíóþ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ. Êîýôôè-
öèåíòû ðåãðåññèè V(c) ïî ε(λi) íà ÷àñòè÷íûõ âû-
áîðêàõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è, íàïðèìåð, äëÿ 
λ = 0,45 ìêì ðàâíû 0,433 (ôîí) è 0, 0315 (äûì). 
Ïðè ïåðåõîäå â ÈÊ-äèàïàçîí äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ 
è V(c), ïîñòðîåííûå íà ÷àñòè÷íûõ âûáîðêàõ, âñå áî-
ëåå ïåðåêðûâàþòñÿ. Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè òàêæå 
ñáëèæàþòñÿ è, íàïðèìåð, äëÿ λ = 3,91 ìêì ðàâíû 
1,09 (ôîí) è 0,86 (äûì). 

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðåãðåññèè b ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â ñèòóàöèÿõ 
«ôîí/äûì» êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè V(f) ïî τ(λi) 
ïðèíèìàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðûå ðàñõîäÿòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
äëèíû âîëíû ñâåòà. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè b îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé  
V

(f) è V(c) ïî τ(λi) â ñòîëáå àòìîñôåðû â ñèòóàöèÿõ 
«ôîí/äûì»; ρ – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

Ïàðàìåòð λi, ìêì ρ (ôîí) b (ôîí) ρ (äûì) b (äûì)

0,408 0,9855 0,1056 0,9921 0,1260
V(f) 

1,55 0,5459 0,2645 0,8533 0,9036

0,408 0,6431 0,1237 0,6691 0,0461
V(c) 

3,997 0,9784 0,9045 0,9891 0,8215
 
Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ ðåã-

ðåññèè îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñ- 
òèö V(c)

 ïî τ(λi) èìååò ìåñòî äëÿ êîðîòêèõ äëèí âîëí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçó÷åíî âëèÿíèå çàäûìëåíèÿ âîçäóõà â ðåçóëü-
òàòå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà èçìåí÷èâîñòü ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå 

è âåðòèêàëüíîì ñòîëáå àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå èñ-
ñëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëèñü ãåîìåòðè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ñðåäíèé ðà-
äèóñ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîé, ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèé àýðîçîëÿ è ïîëíîãî àíñàìáëÿ. 

Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû íàõîäèëèñü èç ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé 
àýðîçîëüíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå è àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî äàí- 
íûì ñîëíå÷íîé ôîòîìåòðèè. Äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 

ïàðàìåòðîâ â ôîíîâûõ è äûìîâûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷å-
íû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, ìåäèà-
íû è êâàðòèëè ðàñïðåäåëåíèé. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ â îáúåì-
íîì ñîäåðæàíèè àýðîçîëÿ ïðåîáëàäàåò âêëàä ãðóáî-
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ïðèçåìíîì ñëîå è ñòîëáå àòìî-
ñôåðû. Ñ ïðèõîäîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿÿ 65% â ïðèçåìíîì ñëîå 
è 59% â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âîçäóõà. Â ñèòóàöèÿõ 
«ôîí/äûì» ñðåäíèå ïî âûáîðêàì ðàäèóñû ñóáìèêðîí- 
íûõ ÷àñòèö r s

(f)
 â ïðèçåìíîì ñëîå îòëè÷àþòñÿ íåçíà-

÷èìî è áëèçêè ê 0,17 ìêì, ïðåâûøàÿ àíàëîãè÷íûå 
çíà÷åíèÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû íà 0,06–0,067 ìêì. 
  Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî ðàäèóñà ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö r s

(c)
 âûøå, ÷åì ó ñóáìèêðîííûõ. Â ôî-

íîâûõ óñëîâèÿõ ñðåäíèå ïî âûáîðêàì çíà÷åíèÿ r s
(c)

 
â ïðèçåìíîì ñëîå è ñòîëáå àòìîñôåðû çíà÷èìî îò-
ëè÷àþòñÿ, ñîñòàâëÿÿ 1,96 è 2,09 ìêì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè çàäûìëåíèè âîçäóõà ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé r s

(c)
, íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå  

â ïðèçåìíîì ñëîå (äî 1,62 ìêì). 
Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáú-

åìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö äâóõ ôðàêöèé â çà-
äûìëåííîé àòìîñôåðå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñðåä-
íåãî ïî ñóììàðíîìó àíñàìáëþ ðàäèóñà ÷àñòèö ñ 0,575 
äî 0,29 ìêì â ïðèçåìíîì ñëîå è ñ 0,336 äî 0,188 ìêì 
âî âñåé òîëùå, ò.å. â 1,8–2 ðàçà. 

Â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó îáúåìíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè ÷àñòèö îòäåëüíûõ ôðàêöèé è èçìåðåíèÿìè 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Äëÿ ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ ðåãðåññèè V(f) 
ïî ε(λ) è τ(λ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöèÿì «ôîí/ 
äûì», ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Äëÿ ãðó-
áîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òåíäåíöèÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ì. Ñàêå- 
ðèíó è Ä.Ì. Êàáàíîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Èññëåäîâàíèÿ Â.Â. Âåðåòåííèêîâà, Ñ.Ñ. Ìåíü- 
ùèêîâîé âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310144-9; 
èññëåäîâàíèÿ Â.Í. Óæåãîâà âûïîëíåíû ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-77-20109). 

 

1. Fuzzi S., Baltensperger U., Carslaw K., Decesari S., 
Denier van der Gon H., Facchini M.C., Fowler D., Ko- 
ren I., Langford B., Lohmann U., Nemitz E., Pandis S., 
Riipinen I., Rudich Y., Schaap M., Slowik J.G., Sprac- 
klen D.V., Vignati E., Wild M., Williams M., Gilar-
doni S. Particulate matter, air quality and climate: Les-
sons learned and future needs // Atmos. Chem. Phys. 
2015. V. 15. P. 8217–8299. 

2. Climate Change 2007: The Physical Science Basis / 
S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, 
K.B. Averyt, M. Tignor, H.L. Miller (eds.). Cambridge 

University Press, 2007. 996 p. 



 

 Èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä âëèÿíèåì äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ… 887 
 

3. Boucher O., Randall D., Artaxo P., Bretherton C., Fein- 
gold G., Forster P., Kerminen V.-M., Kondo Y., Liao H., 
Lohmann U., Rasch P., Satheesh S.K., Sherwood S., Ste- 
vens B., Zhang X.Y. Clouds and Aerosols // Climate 

Change 2013: The Physical Science Basis / T.F. Stocker, 
D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Bos- 
chung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, P.M. Midgley (eds.). 
Cambridge University Press, 2014. DOI: 10.1017/ 
CBO9781107415324. 

4. Health Aspects of Air Pollution with Particulate Matter, 
Ozone and Nitrogen Dioxide. World Health Organization, 
2003. 

5. WHO Air Quality Guidelines for Particulate Matter, 
Ozone, Nitrogen Dioxide and Sulfur Dioxide. WHO, 2006. 
URL: https://apps.who.int/iris/handle/10665/107823 
(last access: 11.05.2019). 

6. Health Effects of Particulate Matter: Policy Implications 
for Countries in Eastern Europe, Caucasus and Central 
Asia. World Health Organization, 2013. 

7. Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êîçëîâ Â.Ñ., Òóìàêîâ À.Ã., Øìàðãó- 
íîâ Â.Ï. Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìå- 
øàííîãî äûìà ïî äàííûì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñïåêòðîíå- 
ôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2014. Ò. 27, ¹ 1. Ñ. 59–68. 

8. Ðàõèìîâ Ð.Ô., Êîçëîâ Â.Ñ., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Òóìà- 
êîâ À.Ã., Øìàðãóíîâ Â.Ï. Ñâîéñòâà àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ â äûìîâûõ øëåéôàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàí-
íûì ñïåêòðîíåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, ¹ 2. Ñ. 126–133; Rà- 
khimov R.F., Kîzlov V.S., Pànchenkî Ì.V., Òuma- 
kov À.G., Shmargunov V.P. Properties of atmospheric 
aerosol in smoke plumes from forest fires according to 
spectronephelometer measurements // Atmos. Ocean. 
Opt. 2014. V. 27, N 3. P. 275–282. 

9. Ïîïîâè÷åâà Î.Á., Êîçëîâ Â.Ñ., Ðàõèìîâ Ð.Ô., Øìàð- 
ãóíîâ Â.Ï., Êèðååâà Å.Ä., Ïåðñèàíöåâà Í.Ì., Òèìî- 
ôååâ Ì.À., Engling G., Elephteriadis K., Diapouli L., 
Ïàí÷åíêî Ì.Â., Zimmermann R., Schnelle-Kreis J. Îï- 
òèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè äûìîâ ãîðåíèÿ ñèáèðñêèõ áèîìàññ: ýêñïåðèìåíòû 

â àýðîçîëüíîé êàìåðå // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 4. Ñ. 323–331; Popovicheva O.B., Koz- 
lov V.S., Rakhimov R.F., Shmargunov V.P., Kiree- 
va E.D., Persiantseva N.M., Timofeev M.A., Engling G., 
Eleftheriadis K., Diapouli L., Panchenko M.V., Zimmer- 
mann R., Schnelle-Kreis J. Optical-microphysical and phy- 
sical-chemical characteristics of Siberian biomass burning: 
Experiments in aerosol chamber // Atmos. Ocean. Opt. 
2016. V. 29, N 6. P. 492–500. 

10. Êîçëîâ Â.Ñ., Ðàõèìîâ Ð.Ô., Øìàðãóíîâ Â.Ï. Èçìåí- 
÷èâîñòü êîíäåíñàöèîííûõ ñâîéñòâ ñìåøàííîãî äûìà ãî- 
ðåíèÿ áèîìàññû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ åãî ýâîëþöèè // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, ¹ 10. Ñ. 846–
855; Kozlov V.S., Rakhimov R.F., Shmargunov V.P. 
Variations in condensation properties of mixed smoke from 

biomass burning at different smoke evolution stages // 
Atmos. Ocean. Opt. 2018. V. 31, N 1. P. 9–18. URL: 
https://doi.org/10.1134/ S1024856018010086 (last ac-
cess: 14.02.2019). 

11. Àíòîõèí Ï.Í., Àðøèíîâà Â.Ã., Àðøèíîâ Ì.Þ., Áå- 
ëàí Á.Ä., Áåëàí Ñ.Á., Âîðîíåöêàÿ Í.Ã., Ãîëîâêî À.Ê., 
Äàâûäîâ Ä.Ê., Èâëåâ Ã.À., Êîçëîâ À.Â., Êîçëîâ À.Ñ., 
Ìàëûøêèí Ñ.Á., Ïåâíåâà Ã.Ñ., Ðàññêàç÷èêîâà Ò.Ì., 
Ñàâêèí Ä.Å., Ñèìîíåíêîâ Ä.Â., Ñêëÿäíåâà Ò.Ê., Òîëìà- 
÷åâ Ã.Í., Ôîôîíîâ À.Â. Îðãàíè÷åñêèé àýðîçîëü â àò- 
ìîñôåðå Ñèáèðè è Àðêòèêè. ×. 3. Ïðîäóêòû ëåñíûõ 
ïîæàðîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, 
¹ 9. Ñ. 740–749. 

12. Ñèòíîâ Ñ.À., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À., Ãîð- 
÷àêîâà È.À., Êàðïîâ À.Â., Êîëåñíèêîâà À.Á. Àýðî- 
êîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ ëå-
ñîâ è òîðôÿíèêîâ â èþëå–àâãóñòå 2010 ã. // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 12. Ñ. 1062–1076; 
Sitnov S.A., Gorchakov G.I., Sviridenkov M.A., Gor-
chakova I.A., Karpov A.V., Kolesnikova A.B. Aero-
space monitoring of smoke aerosol over the European 
part of Russia in the period of massive forest and peat-
bog fires in July–August of 2010 // Atmos. Ocean. Opt. 
2013. V. 26, N 4. P. 265–280. 

13. Ñèòíîâ Ñ.À., Ìîõîâ È.È., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Äæîëà À.Â. 
Äûìíàÿ ìãëà íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ëåòîì 2016 ã.: 
ñâÿçü ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè â Ñèáèðè è àíîìàëèÿìè àò- 
ìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè // Ìåòåîðîë. è ãèäðîë. 2017. 
¹ 8. Ñ. 50–63. 

14. Òîìøèí Î.À., Ñîëîâüåâ Â.Ñ. Èññëåäîâàíèå êðóïíî- 
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé àýðîçîëüíûõ ïîëåé, âû-
çâàííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè â Ñèáèðè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2016. Ò. 29, ¹ 7. Ñ. 598–602. 

15. Æóðàâëåâà Ò.Á., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Êîçëîâ Â.Ñ., Íà- 
ñðòäèíîâ È.Ì., Ïîëüêèí Â.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À., ×åð-
íîâ Ä.Ã. Ìîäåëüíûå îöåíêè äèíàìèêè âåðòèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ýôôåêòîâ â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ è ýêñòðåìàëü-
íî çàäûìëåííîé àòìîñôåðå ïî äàííûì ñàìîëåòíûõ íà-
áëþäåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, 
¹ 10. Ñ. 834–839; Zhuravleva T.B., Panchenko M.V., 
Kozlov V.S., Nasrtdinov I.M., Pol’kin V.V., Terpu- 
gova S.A., Chernov D.G. Model estimates of dynamics 
of the vertical structure of solar absorption and tempera-
ture effects under background conditions and in extre- 
mely smoke-laden atmosphere according to data of air-
craft observations // Atmos. Ocean. Opt. 2018. V. 31, 
N 1. P. 25–30. 

16. Ñêëÿäíåâà Ò.Ê., Áåëàí Á.Ä., Àðøèíîâ Ì.Þ. Ðàäèà- 
öèîííûé ðåæèì ã. Òîìñêà â óñëîâèÿõ äûìíîé ìãëû // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 3. Ñ. 215–222. 

17. Ãîð÷àêîâà È.À., Ìîõîâ È.È. Ðàäèàöèîííûé è òåìïå- 
ðàòóðíûé ýôôåêòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå â ïåðèîä ëåòíèõ ïîæàðîâ 2010 ã. // Èçâ. ÐÀÍ. 
Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 48, ¹ 5. Ñ. 496–503. 

18. Ïàí÷åíêî Ì.Â., Æóðàâëåâà Ò.Á., Êîçëîâ Â.Ñ., Íà- 
ñðòäèíîâ È.Ì., Ïîëüêèí Â.Â., Òåðïóãîâà Ñ.À., ×åð- 
íîâ Ä.Ã. Îöåíêà ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ  
â ôîíîâûõ è çàäûìëåííûõ óñëîâèÿõ àòìîñôåðû Ñèáèðè 

íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ // Ìåòåîðîë. è ãèä-
ðîë. 2016. ¹ 2. Ñ. 45–54. 

19. Kozlov V.S., Panchenko M.V., Tumakov A.G., Shma- 
rgunov V.P., Yausheva E.P. Some peculiarities of the 
mutual variability of the content of soot and sub-micron 
aerosol in the near-ground air layer // J. Aerosol Sci. 
1997. V. 28, N 1. P. 231–232. 

20. Yausheva E.P., Kozlov V.S., Panchenko M.V., Shmar- 
gunov V.P. Long-term variability of aerosol and Black  
Carbon concentrations in the atmospheric surface layer 
as results of 20-years measurements at the IAO Aerosol 
Station // Proc. SPIE. 2017. V. 10466. P. 10466-3I. 

21. Panchenko M.V., Sviridenkov M.A., Terpugova S.A., 
Kozlov V.S. Active spectral nephelometry as a method 
for the study of submicron atmospheric aerosols // Int. 
J. Remote Sens. 2008. V. 29, N 9. P. 2567–2583. 

22. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. Îñîáåííîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî- 
çîëÿ èç èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
×àñòü II. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 4. Ñ. 313–324; Veretenni- 
kov V.V., Men'shchikova S.S. Features of retrieval of 



 

888 Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ., Óæåãîâ Â.Í. 
 

microstructural parameters of aerosol from measurements 
of aerosol optical depth. Part II. Inversion results // 
Atmos. Ocean. Opt. 2013. V. 26, N 6. P. 480–491. 

23. Ìàêèåíêî Ý.Â., Êàáàíîâ Ä.Ì., Ðàõèìîâ Ð.Ô., Ñà- 
êåðèí Ñ.Ì. Èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àýðîçîëÿ ïîä 
âîçäåéñòâèåì äûìîâ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ äàí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 4. Ñ. 321–327; Ma- 
kienko E.V., Kabanov D.M., Rakhimov R.F., Sake- 
rin S.M. Variations of aerosol microstructure under 
smoke effect assessed from inversion of spectral optical 
measurements // Atmos. Ocean. Opt. 2007. V. 20, N 4. 
P. 287–293. 

24. Ñàêåðèí Ñ.Ì., Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Æóðàâëåâà Ò.Á., 
Êàáàíîâ Ä.Ì., Íàñðòäèíîâ È.Ì. Ñðàâíèòåëüíûé àíà- 
ëèç ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ñèòóàöèÿõ 
äûìîâ ïîæàðîâ è îáû÷íûõ óñëîâèÿõ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2010. Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 451–461. 

25. Ïõàëàãîâ Þ.À., Óæåãîâ Â.Í., Ùåëêàíîâ Í.Í. Àâòî- 
ìàòèçèðîâàííûé ìíîãîâîëíîâîé èçìåðèòåëü ñïåêòðàëü- 
íîé ïðîçðà÷íîñòè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 1992. Ò. 5, ¹ 6. Ñ. 667–671. 

26. Êàáàíîâ Ä.Ì., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Òóð÷èíîâè÷ Ñ.À. Ñîë- 
íå÷íûé ôîòîìåòð äëÿ íàó÷íîãî ìîíèòîðèíãà (àïïàðà-
òóðà, ìåòîäèêè, àëãîðèòìû) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2001. Ò. 14, ¹ 12. Ñ. 1132–1169. 

27. Âåðåòåííèêîâ Â.Â., Ìåíüùèêîâà Ñ.Ñ. Îñîáåííîñòè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ àýðî- 
çîëÿ èç èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû. 
×àñòü I. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è // Îï- 
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 4. Ñ. 306–312; 
Veretennikov V.V., Men'shchikova S.S. Features of ret- 
rieval of microstructural parameters of aerosol from mea- 
surements of aerosol optical depth. Part I. Technique for 
solving the inverse problem // Atmos. Ocean. Opt. 
2013. V. 26, N 6. P. 473–479. 

 

V.V. Veretennikov, S.S. Men’shchikova, V.N. Uzhegov. Variability of the aerosol microstructure 
under the forest fire smoke effect retrieved from spectral characteristics of light extinction in the near-
surface air layer and in the atmospheric column. 

The features of the aerosol microstructure are investigated in the near-surface layer and vertical column  
of the atmosphere when smoke enters the atmosphere. The aerosol microstructure parameters were determined 
by solving the inverse problem for spectral measurements of the aerosol extinction coefficient using the base 
method, and of the aerosol optical thickness, using the solar photometry method in the clean atmosphere and 
under conditions of the smoke-polluted atmosphere near Tomsk. The geometric cross section, volume concentra-
tion, and mean radius of aerosol particles of submicron and coarse fractions were calculated. For background 
conditions, the coarse fraction prevails in the total volume of the aerosol. The submicron fraction becomes 
dominant under the condition of the smoke-polluted atmosphere. As a result, the particle radius averaged over 
the total ensemble decreases in the smoke-polluted atmosphere. The regression relations between the microstruc-
ture parameters of different aerosol fractions and the spectral characteristics of the light extinction significantly 
change in the smoke-polluted atmosphere. 
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