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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè äëèòåëüíîì âðåìåíè åãî ñòàðåíèÿ (äî 2–
3 ñóò). Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âëèÿíèÿ ýâîëþöèè äûìîâ íà ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÐÔÀ) 
íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â Àðêòèêå â ëåòíåå âðåìÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïèðîëèçíûõ äûìîâ îñíîâíûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ÐÔÀ, ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû, à äëÿ ñìåøàííûõ äûìîâ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü àëüáåäî  
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÐÔÀ îò òèïîâ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè è óñëîâèé îñâåùåííîñòè, õàðàêòåðíûõ äëÿ Àðêòèêè, äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ñæèãàåìîé 
ìàññû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîëèçíûå è ñìåøàííûå äûìû, îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ, âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü, ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ, Àðêòèêà; pyrolysis and mixed smokes, aerosol optical charac-
teristics, temporal variability, aerosol radiative forcing, Arctic. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëåñíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé, îêàçû-
âàþùèõ çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ 
àòìîñôåðû [1]. Äûìîâûå øëåéôû ìîãóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà 
âîçãîðàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äûìû ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ 
ìîãóò äîñòèãàòü óäàëåííûõ ðàéîíîâ Àðêòèêè è áûòü 
îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàåìîãî ðîñòà òåìïåðàòóðû 
â ýòîì ðåãèîíå [2]. 

Íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î òîì, êàê èìåííî ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, åñòü ïðè÷èíà  
íåîïðåäåëåííîñòåé â ìîäåëüíûõ îöåíêàõ åãî ðàäèà-
öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä èñ-
ñëåäóåìîé òåððèòîðèåé. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîëó÷èòü 

áîëåå òî÷íûå îöåíêè ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê –  
 

____________ 
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èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ äàííûõ íàòóðíûõ è ëà- 
áîðàòîðíûõ èçìåðåíèé [1, 3]. Èññëåäîâàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ 
ëåò âûïîëíÿþòñÿ â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå 
(ÁÀÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [4–7]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå îöåíîê 
ÐÔÀ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû (ÂÃÀ) ïðè õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ Àðêòèêè óñëîâèÿõ îñâåùåííîñòè (çå-
íèòíûé óãîë Ñîëíöà SZA ≥ 50) è òèïîâ ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè (âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, òóíäðà) íà îñ- 
íîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äûìîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê â ÁÀÊ â 2021–2022 ãã. ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ãîðåíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè (ïèðîëèç è îòêðûòîå 
ïëàìåííîå ãîðåíèå) è ìàññàõ ñæèãàåìîãî âåùåñòâà. 

 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ  
â ÁÀÊ (îáúåì 1800 ì3) â ðåæèìå ïëàìåííîãî è òëåþ-
ùåãî ãîðåíèÿ ñæèãàëàñü äðåâåñèíà ñîñíû. Ãîðþ÷èé 
ìàòåðèàë ïîìåùàëñÿ â äâå ìóôåëüíûå ïå÷è, â îäíîé 
èç êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 700 

°C 
(îòêðûòîå ïëàìåííîå ãîðåíèå), à â äðóãîé – 400 

°C 
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(òëåþùåå ãîðåíèå). Ñìåøàííûå äûìû ìîäåëèðîâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáåèõ ïå÷åé îäíîâðåìåííî. 
Ïàðàìåòð MIX, îïðåäåëÿþùèé äîëþ ïëàìåííîãî ãî- 
ðåíèÿ, ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç ìàññû Ì ñæèãàå-
ìîãî ìàòåðèàëà (ÑÌ) â êàæäîé èç ïå÷åé ïî ôîðìó-
ëå MIX = Mãîðåíèÿ /(Mòëåíèÿ + Mãîðåíèÿ). Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàäèàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè 
îòîáðàíû ýêñïåðèìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïèðîëèç-
íûì äûìàì (MIX = 0%, òëåþùåå ãîðåíèå, ðàáîòàëà 
òîëüêî îäíà ïå÷ü) è ñìåøàííûì äûìîì ñ ïðåîáëà-
äàíèåì òëåþùåé ôàçû ãîðåíèÿ (MIX äî 7,3%). Ìàñ-
ñà ñîææåííîãî ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿëà 20 è 100 ã. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäïîëàãàëîñü èçìåðåíèå 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâ â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ îò 2-õ  
äî 3-õ ñóò. Äëÿ ñîçäàíèÿ îñâåùåíèÿ, èìèòèðóþùåãî 
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí, 
ïî âñåìó ïåðèìåòðó êàìåðû áûëè óñòàíîâëåíû 
198 óëüòðàôèîëåòîâûõ ëàìï Cosmedico ñî ñïåêòðîì 
èçëó÷åíèÿ 0,3–0,4 ìêì [7]. Àíàëèç äûìîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê âûïîëíÿëñÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà äûì ðàâíî-
ìåðíî ïåðåìåøèâàëñÿ âî âñåì îáúåìå ÁÀÊ, à êî-
ýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ äîñòèãàë ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ýòî æå âðåìÿ âêëþ÷àëèñü 
ëàìïû ïåðâûé ðàç íà íåñêîëüêî ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ îòêëþ÷åíèåì è äàëåå âêëþ÷àëèñü è îò- 
êëþ÷àëèñü ñ íåêîòîðûì èíòåðâàëîì â çàâèñèìîñòè  

îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà. 
Êîýôôèöèåíòû àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è íà-

ïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç èç- 
ìåðåíèé â îñâåùåííûõ óñëîâèÿõ. Ìàññîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà èçìå-
ðÿëàñü äâóõêàíàëüíûì àýòàëîìåòðîì ÌÄÀ-04 [8]  
ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì íà êîìïîíåíòû: ÷åð-
íûé (BC) è êîðè÷íåâûé (BrC) óãëåðîä [6]. 

 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
äûìîâîãî àýðîçîëÿ 

 
Êîìïëåêñ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) è ôàêòîð àñèììåòðèè 
(ÔÀ) èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ) ðàññ÷è-
òûâàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷íîñòè ÷àñòèö  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà [9] â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà 0,44–0,69 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ è ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà çàäàâàëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
ðàáîò [10, 11]. Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ñóõîé îñíîâû àýðîçîëÿ ìîäåëèðîâàëñÿ êàê 

ôóíêöèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö ïî ïðàâèëó ñìåñè [12], äåé-
ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íåïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ ðàâíû  
 

1,5 è 0 ñîîòâåòñòâåííî, à äëÿ ïîãëîùàþùåãî âåùå-
ñòâà âçÿòû èç ðàáîò [13, 14]. Ó÷åò òðàíñôîðìàöèè 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïðè èçìåíåíèè 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà RH îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ïî ôîðìóëå À.Ã. Ëàêòèîíîâà [15]. Ïàðàìåòð 
êîíäåíñàöèîííîé àêòèâíîñòè äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0,1 [11]. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè äûìîâ, ïîëó÷åííûå â õîäå ÷åòûðåõ âûáðàííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ (òàáëèöà) (äàëåå – äûì 1, 2, 3, 4). 
Ïîñêîëüêó ìàññà ÑÌ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü çàìóòíåíèÿ, 
äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà áûëà ïðîâåäåíà íîðìèðîâêà 

âðåìåííîãî õîäà êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ σ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè σ(0,55 ìêì) = 2 êì−1 âî âñåõ ñëó÷àÿõ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ: êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ (à); àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ (á); λ = 0,55 ìêì 
 

 
Õàðàêòåðèñòèêè äûìîâ, ïîëó÷åííûõ â ÁÀÊ â õîäå ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Äûì Äàòà Ì, ã MIX,  % RH, % α* ÔÀ 

1 11–13.09.21  101 0 47–51 0,75 0,72–0,77 
2 16–19.03.22 20 0 5–35 2,5 0,5–0,6 
3 07–11.04.22 20 5 35–76 1,8 0,45–0,65 
4 18–20.09.21 109 7,3 48–52 0,9–1,1 0,6–0,8 

_____________  

* α – ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà. 
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Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííîé õîä 

σ(0,55 ìêì) ïðèìåðíî ñîâïàäàåò â ýêñïåðèìåíòàõ  
ñ îäèíàêîâîé ìàññîé ÑÌ, ïðè÷åì äëÿ áîëüøåé ìàñ-
ñû ÑÌ σ(0,55 ìêì) óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå (ðèñ. 1, à). 
Ïîêàçàòåëü Àíãñòðåìà α çàâèñèò îò ðåæèìà ãîðåíèÿ 
è ìàññû ñæèãàåìîãî âåùåñòâà: ïðè ñæèãàíèè 20 ã 
äðåâåñèíû α = 2,5 è 1,8 äëÿ ïèðîëèçíîãî è ñìå-
øàííîãî äûìîâ, à äëÿ ìàññû 100 ã – 0,75 è 0,9–1,1 
ñîîòâåòñòâåííî (òàáëèöà). Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü 
Àíãñòðåìà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 
âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì äûìà 4. Äëÿ 
ïèðîëèçíîãî äûìà âíå çàâèñèìîñòè îò ìàññû ÑÌ 
ÀÎÐ ≈ 1 è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí (ðèñ. 1, á). 
Ñ ðîñòîì äîëè äûìîâ îòêðûòîãî ãîðåíèÿ âîçðàñòàåò 
ñîäåðæàíèå ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà è, êàê ñëåäñò-
âèå, ÀÎÐ óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ÀÎÐ ñìåøàííûõ äûìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì (ðèñ. 1, á), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðà-
çîâàíèåì âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ [16]. 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî  
ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ 

 

Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîãî àýðîçîëÿ áûëè èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðàñ÷åòà øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ è îöåíêè ÐÔÀ â Àðêòèêå. Ñòðóêòóðà 
è ñîñòàâ ìîäåëè àòìîñôåðû, êîòîðàÿ èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ïîäðîáíî îïèñàíû â [17]. Îòðàæåíèå èçëó÷å-
íèÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) îïðåäåëÿ-
ëîñü çàêîíîì Ëàìáåðòà ñî ñïåêòðàëüíûì àëüáåäî, 
ñîîòâåòñòâóþùèì äâóì òèïàì ÏÏ, õàðàêòåðíûì äëÿ 
àðêòè÷åñêîé çîíû: «òóíäðà» è «âîäà» [18]. 

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî äûìîâîé øëåéô ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå 0–1 êì. 
Ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ôîíîâîé äëÿ Àðêòèêè 
â ëåòíèé ïåðèîä, îïèñàíî â [17]: ÀÎÒ(0,55 ìêì) = 
= 0,064, ÀÎÐ = 0,95 [19]. Â ïðåäåëàõ äûìîâîãî 
ñëîÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè «ôîí + äûì» 
îïðåäåëÿëèñü êàê ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ (àääèòèâíî- 
ãî – äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ, âçâåøåííîãî – 
äëÿ ÀÎÐ è ÔÀ) ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê 

ôîíîâîãî è äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 
Ðàñ÷åòû øèðîêîïîëîñíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè â äèàïàçîíå 0,2–5 ìêì ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [20] äëÿ SZA = 
= {50°, 75°}. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã äûìîâîãî àý-
ðîçîëÿ íà ÂÃÀ (ÔÂÃÀ) âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü 
ïîòîêîâ óõîäÿùåãî ñ ÂÃÀ èçëó÷åíèÿ â ôîíîâîé  
è çàäûìëåííîé àòìîñôåðå (ñì., íàïðèìåð, [17]). 

Îòìåòèì, ÷òî ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåàëüíûõ äûìîâûõ øëåéôîâ íå ìîæåò áûòü  
â ïîëíîé ìåðå îïèñàíà ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ â êîíòðîëèðóåìûõ óñ-
ëîâèÿõ. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü 
õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè äàëüíåì ïåðå-
íîñå ðåãóëèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ öåëîãî ðÿäà ìåòåî- 
ðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà, ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû, 
îñàäêè, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà íà ðàçíûõ 

âûñîòàõ), èçìåíåíèåì ñâîéñòâ ÏÏ, à òàêæå ãàçîâîãî 

è àýðîçîëüíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû â îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ âòîðæåíèþ äûìî-
âîãî øëåéôà è ò.ä. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â õîäå 
ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿ-
ùåì èññëåäîâàíèè èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ âûÿâëåíèÿ 
íåêîòîðûõ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûõ «ñòàðåíèåì» äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÔÂÃÀ ïðè 

SZA = 50° äëÿ ÷åòûðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ÔÂÃÀ èìååò ñëîæ-
íûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ãîðåíèÿ. Äëÿ 
ïèðîëèçíûõ äûìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ áëèçêèì  
ê åäèíèöå àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èìååò 
ìåñòî âûðàæåííàÿ ñâÿçü ìåæäó âðåìåííûì õîäîì 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÔÂÃÀ: ñ óìåíüøåíèåì ÀÎÒ 

(ñì. ðèñ. 1, à) ÔÂÃÀ óâåëè÷èâàåòñÿ (àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà ÔÂÃÀ óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ýôôåêò âûõîëàæè-
âàíèÿ îñëàáëÿåòñÿ). Â ñìåøàííûõ äûìàõ íà ôîðìè-
ðîâàíèå âðåìåííîãî õîäà ÔÂÃÀ îêàçûâàåò âëèÿíèå 
íå òîëüêî èçìåíåíèå ÀÎÒ, íî è àëüáåäî îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü ÔÂÃÀ äëÿ äûìà 3 (ïîñëå ∼ 15:00) è 4 (ÀÎÐ  
 
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíàõ 0,93–0,99 è 0,86–0,9) 
áëèçêà ê íåéòðàëüíîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
êîíêóðåíòíîãî âëèÿíèÿ äâóõ ýôôåêòîâ: âûõîëàæè-
âàíèå íà óðîâíå ÂÃÀ îñëàáëÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíû è óñèëèâàåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà 
ÀÎÐ. Ïðè óìåðåííîì ïîãëîùåíèè ýòè ýôôåêòû 
ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà (äûì 3), à ïðè 
áîëåå ñèëüíîì ïîãëîùåíèè (äûì 4) õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ è âåëè÷èíà ÔÂÃÀ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò  
îò èçìåíåíèÿ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àýðîçîëÿ. 
  Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ÔÂÃÀ  
ïðè âàðèàöèÿõ òèïà ÏÏ è çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 
Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé èçìåíåíèÿ îïðåäåëèì âåëè-
÷èíó ΔÔ: 

 ÏÏ òóíäðà âîäàÔ Ô Ô ,Δ = −  

 SZA SZA 75 SZA 50Ô Ô Ô .
= =

Δ = −  

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äûìîâîãî øëåéôà íàä 
«òóíäðîé», àëüáåäî êîòîðîé âûøå, ÷åì àëüáåäî «âî-
äû», ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå, ýôôåêò âûõîëàæèâàíèÿ îñëàá-
ëÿåòñÿ (SZA = 50°, ðèñ. 2, á). Îòìåòèì, ÷òî íàä ñèëü-
íî îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè (íàïðèìåð, ñíåã 
èëè ëåä) ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ïîãëîùåíèÿ çíàê 
ÔÂÃÀ ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà ïîëîæèòåëüíûé [17],  
íî â ñëó÷àå ïèðîëèçíûõ äûìîâ (ïðè ïðàêòè÷åñêè 
êîíñåðâàòèâíîì ðàññåÿíèè) ýôôåêò âûõîëàæèâàíèÿ 

ñîõðàíèòñÿ. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ äûìà ðàçëè÷èÿ  
â ÔÂÃÀ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ðàçíûõ òèïîâ 
ÏÏ, óìåíüøàþòñÿ â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ñî âðå-
ìåíåì ÀÎÒ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà óìåíüøà-
åòñÿ ïîòîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùèé íà ÂÃÀ, 
è, êàê ñëåäñòâèå, ÐÔÀ óìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé  
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Ðèñ. 2. Ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã ÷åòûðåõ òèïîâ äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ íà ÂÃÀ (à); ðàçëè÷èÿ â ÐÔÀ, îáóñëîâëåííûå 
  òèïîì ÏÏ è SZA (á) 

 

âåëè÷èíå. Îäíàêî ìîæåò èìåòü ìåñòî è íåìîíîòîí-
íàÿ çàâèñèìîñòü: òàê, äëÿ ïèðîëèçíîãî äûìà 1 ÷åðåç 
∼

 35 ÷ âûõîëàæèâàíèå ïðè SZA = 75° ñòàíîâèòñÿ ñèëü- 
íåå, ÷åì ïðè SZA = 50° (ðèñ. 2, á), à äëÿ ñìåøàííîãî 

äûìà 4 ýôôåêò âûõîëàæèâàíèÿ ïðè SZA = 75° ñèëü-
íåå, ÷åì ïðè SZA = 50° â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíàëèç îïòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íûõ íà îñíîâå èçìåðåíèé â Áîëüøîé àýðîçîëüíîé 
êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãî-
ðåíèÿ, è ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èõ ýâîëþöèè íà ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôå-
ðû â Àðêòèêå â ëåòíèé ïåðèîä. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèì ãîðåíèÿ áèîìàññû ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìåííîé õîä 
ÐÔÀ. Â ñëó÷àå ïèðîëèçíûõ äûìîâ ýâîëþöèÿ ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ â îñíîâíîì âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû. Â ñëó÷àå ñìåøàííûõ äûìîâ ñèëüíîå 

âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò òàêæå âðåìåííàÿ èçìåí÷è-
âîñòü àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. 

Ñðåäè õàðàêòåðíûõ äëÿ Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà 
òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ëåòíèé ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíûé âûõîëàæèâàþùèé ýôôåêò íàáëþäà-
åòñÿ íàä «âîäîé», íî ïî ìåðå «ñòàðåíèÿ» äûìîâî- 
ãî àýðîçîëÿ âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè  
íà ÔÂÃÀ óìåíüøàåòñÿ. Â äèàïàçîíå 50° ≤ SZA ≤ 75° 
âëèÿíèå óñëîâèé îñâåùåííîñòè íà ÐÔÀ çàâèñèò îò 
ðåæèìà ãîðåíèÿ: âûõîëàæèâàíèå íà âåðõíåé ãðà-
íèöå àòìîñôåðû â ïèðîëèçíûõ äûìàõ ÿâëÿåòñÿ íå-
ìîíîòîííîé ôóíêöèåé çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà, òî-
ãäà êàê â ñìåøàííûõ äûìàõ ÐÔÀ óìåíüøàåòñÿ ïî 
ìåðå âîçðàñòàíèÿ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-77-20109). 
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tive forcing of smoke aerosol in the Arctic using measurements in the large aerosol chamber of Institute  
of Atmospheric Optics, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences. 

The results of experiments carried out in the Large Aerosol Chamber of IAO SB RAS during 2021–2022  
to study the optical characteristics of smoke aerosol with a long aging time (up to 2–3 days) are presented.  
The influence of the evolution of optical characteristics of pyrolysis and mixed smokes on the radiative forcing 
of smoke aerosol (RFA) at the top of atmosphere in the Arctic region in summer is estimated. It is shown that 
for pyrolysis smokes, the main factor that determines the time dependence of RFA is the evolution of the aero-
sol optical thickness, while for mixed smokes, it is also necessary to take into account the temporal variability 
of the single scattering albedo of aerosol particles. The dependence of RFA on underlying surface types and  
illumination conditions typical for the Arctic region is considered for different modes of biomass combustion. 
 

 
 


