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Çàðåãèñòðèðîâàíî èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â Êðàñíîÿðñêå è åãî îêðåñòíî-

ñòÿõ â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ äûìîâ ìàñøòàáíûõ ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ â àâãóñòå 2021 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ 7  
ïî 9 àâãóñòà 2021 ã. ïîæàðû îáóñëîâëèâàëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 îò 25 äî 300 ìêã/ì3. Ïîÿâëåíèå 

äûìîâûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû (ΔT = 5,6 
°Ñ)  

è ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ΔT = 1,6 
°Ñ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîñëåæåíà ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü: 

ôîðìèðîâàíèå äûìîâ → ýêðàíèðîâàíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè → óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ 
ïî÷âû → óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû → ôîðìèðîâàíèå òóìàíà íà ð. Åíèñåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåñíûå ïîæàðû, äûìîâûå àýðîçîëè, îõëàæäåíèå, ïî÷âà, àòìîñôåðà, òóìàíû; forest 
fires, smoke aerosols, cooling, soil, atmosphere, fogs. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëåñíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ ýêñòðåìàëüíûì ÿâëå-
íèåì, íàðóøàþùèì ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è ïðè-
âîäÿùèì ê èçìåíåíèþ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Ñâåäåíèÿ 
î áîëüøèõ ïîæàðàõ â Ðîññèè ìîæíî âñòðåòèòü â ðóñ-
ñêèõ ëåòîïèñÿõ íà÷èíàÿ ñ 1092 ã. Òàê, â «Íèêîíîâ-
ñêîé ëåòîïèñè» ïîâåñòâóåòñÿ îá îãðîìíûõ ëåñíûõ 

ïîæàðàõ 1371 ã., à òàêæå î ëåñíûõ ïîæàðàõ, áóøå-
âàâøèõ â Àðõàíãåëüñêîé ãóáåðíèè ëåòîì 1881 ã. [1]. 
Ñèëüíûå ëåñíûå ïîæàðû, îáóñëîâëåííûå çàñóõîé, 
íà÷àëèñü â Ñèáèðè â ìàå 1915 ã., íàèáîëüøåé èí-
òåíñèâíîñòè äîñòèãëè â àâãóñòå, ìåñòàìè â èþëå, 
ïðîäîëæàëèñü â ñðåäíåì îêîëî 50 äíåé íà ïðîñòðàí-
ñòâå ìåæäó 52 è 70° ñ.ø. è 69 è 112° â.ä. [2]. Ïîæà-
ðû îõâàòèëè ïëîùàäü â 1800 òûñ. êì2, à ïëîùàäü 
ñãîðåâøåãî ëåñà ñîñòàâèëà 140 òûñ. êì2. Äûìàìè 

áûëî ïîêðûòî îêîëî 6800 òûñ. êì2. Â ðÿäå ìåñò ïå-
ëåíà äûìà áûëà òàêîé ïëîòíîé, ÷òî âèäèìîñòü ñî-
ñòàâëÿëà 5–6 øàãîâ. Â àâãóñòå áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî ñíèæåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè äî 65%. Â ðå-
çóëüòàòå õëåáà ñîçðåëè íà ïîëìåñÿöà ïîçäíåå, äàâ 
ìàëóþ óðîæàéíîñòü. 

Ï. Êðóòöåí è Ä. Áèðêñ [3] âïåðâûå îòìåòèëè, 
÷òî ïîñëå «ÿäåðíîãî îáìåíà» âîçìîæíî ñèëüíîå 
ïîõîëîäàíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî áëîêèðî-
âàíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñìîãîì ëåñíûõ, ãîðîä- 
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ñêèõ è èíäóñòðèàëüíûõ ïîæàðîâ, ÷òî áûëî ïîçæå 
íàçâàíî «ÿäåðíîé çèìîé» [4]. 

Ïåðâûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìàññîâûõ ïðè-
ðîäíûõ è «ÿäåðíûõ» ïîæàðîâ áûë ïðåäñòàâëåí  
â [5–7]. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè áèîìàññû äû-
ìîâûå àýðîçîëè ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò ñîëíå÷íîå 

èçëó÷åíèå, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ âåëè÷èíó ñîëíå÷íîé 

ðàäèàöèè, äîñòèãàþùåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè [8, 9]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àòìîñôåðíûé 
àýðîçîëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè êëèìàòà [10–13]. 

Ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ñîïðîâîæäàþòñÿ 
ñèëüíûìè ðåãèîíàëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè, öèðêó-
ëÿöèîííûìè è ãèäðîëîãè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, êîòî-
ðûå ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ ìîùíûõ ïîæà-
ðîâ, íàïðèìåð ëåòîì 2010 ã. â åâðîïåéñêîé ÷àñòè 

Ðîññèè, ëåòîì 2012 ã. è 2019 ã. â Ñèáèðè [16, 17]. 
Îòìåòèì, ÷òî äûìû ïîæàðîâ ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíûì 
ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì è íåãàòèâíî âëèÿþò  
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ [18]. 

Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä äëèòåëü-
íûõ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè ëå-
òîì 2012 ã. äåôèöèò ñóììàðíîé ñóòî÷íîé ðàäèàöèè 
íà óðîâíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåí-
íûé ïîÿâëåíèåì îïòè÷åñêè ïëîòíîãî äûìîâîãî ñëîÿ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè óñëîâèÿìè, ñîñòàâëÿë  

áîëåå 13 ÌÄæ/ì2. Â ñòàòüå [15] ïðåäñòàâëåíû êî-
ëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è òåìïåðàòóð- 
íûõ ýôôåêòîâ â ôîíîâîé è ýêñòðåìàëüíî çàäûì-
ëåííîé òðîïîñôåðå Ñèáèðè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 
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ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî âûçâàííîå ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷å-
íèå ñâåòîâîãî äíÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5–5,5 

°C ïðè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå äûìíîãî àýðîçîëÿ â äèàïàçîíå 
2 ≤ τäûì

 (0,55 ìêì) ≤ 4. 
Öåëü ðàáîòû – ñôîðìèðîâàòü ìàññèâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ è îïèñàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû (òåìïåðàòóðà äåÿ-
òåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, òåìïåðàòóðà ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðû è âîçíèêàþùèå ïîñëåäñòâèÿ) â ã. Êðàñíîÿð-
ñêå è åãî îêðåñòíîñòÿõ â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ  

äûìîâ îò ìàñøòàáíûõ ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ â àâãóñòå 
2021 ã. 

 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ 
 

Îáúåêò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ – ñîñòîÿíèå îê-
ðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû â ã. Êðàñíîÿðñêå è åãî 
ïðèãîðîäå (ä. Ìèíèíî) (ðèñ. 1). 

Ãîðîä ðàñïîëîæåí â íèæíåì áüåôå (÷àñòè âîäî-
åìà, íàõîäÿùåéñÿ íèæå ïî òå÷åíèþ) Êðàñíîÿðñêîé 

ÃÝÑ íà ð. Åíèñåé. Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ â 1967 ã. ïðè-
âåëî ê èçìåíåíèþ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ðåêè, 
ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ñòàëî ïîíèæåíèå 
òåìïåðàòóðû âîäû ëåòîì è ïîâûøåíèå çèìîé îòíî-
ñèòåëüíî åñòåñòâåííîãî ðåæèìà ðåêè â ïðîøëîì. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñòðîèòåëüñòâà ÃÝÑ â ÷åðòå 
ãîðîäà â ëåòíåå âðåìÿ îáðàçóåòñÿ «õîëîäíàÿ» ïîä-
ñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, à â çèìíåå – «òåïëàÿ».  
Â ðåçóëüòàòå íàä ïîâåðõíîñòüþ ðåêè ñòàëè ôîðìè-
ðîâàòüñÿ àäâåêòèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ ëåòîì  
è òóìàíû ïàðåíèÿ çèìîé [19]. 

Â Êðàñíîÿðñêå ðàçìåùåíû äåâÿòü ïîñòîâ íà-
áëþäåíèÿ (ðèñ. 1, 1–9), íà êîòîðûõ ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà,  
 

êîíöåíòðàöèÿ PM2,5. Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå èñïîëüçóþòñÿ àíàëèçàòîðû ïûëè ìîäåëè 
ÂÀÌ-1020 (Met One Instruments Inc., ÑØÀ). Äàí-
íûå ñ ïîñòîâ ñ ïåðèîäîì â 20 ìèí ïåðåäàþòñÿ â êðàå-
âóþ âåäîìñòâåííóþ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ 

ñèñòåìó î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû Êðàñíîÿð-
ñêîãî êðàÿ è äàëåå â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè îá-
ðàáàòûâàþòñÿ íà Ãåîïîðòàëå (http://gis.krasn.ru), 
ñîçäàííîì àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû [20]. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîç-
äóõà â ä. Ìèíèíî áðàëèñü ñ ìåòåîñòàíöèè ãîñóäàð-
ñòâåííîé íàáëþäàòåëüíîé ñåòè ÔÃÁÓ «Ñðåäíåñè-
áèðñêîå ÓÃÌÑ» (ðèñ. 1, Ìåòåîñòàíöèÿ), ãäå îíè 
ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 3 ÷. 

Òåìïåðàòóðà ïî÷âû èçìåðÿëàñü íà ïðîáíîé 
ïëîùàäè, ðàñïîëîæåííîé âîçëå ä. Ìèíèíî (ðèñ. 1, 
ä. Ìèíèíî) â 20 êì îò öåíòðà Êðàñíîÿðñêà, êîòî-
ðàÿ íàõîäèëàñü ïîä «ïàðàìè», ñ ïîìîùüþ àâòîíîì-
íîãî ðåãèñòðàòîðà, çàêîïàííîãî â ïî÷âó íà ãëóáèíó 
0,5 ñì, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 1 ÷. Â êà÷åñòâå ðåãèñò-
ðàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðèáîðû iButton DS1922L-
F5 êîìïàíèè Maxim Integrated Products, Inc. Ýòî 
àâòîíîìíûå öèôðîâûå óñòðîéñòâà âî âëàãîçàùè-
ùåííîì êîðïóñå F5can (18 

×
 6 ìì) ñî âñòðîåííûì 

ýëåìåíòîì ïèòàíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëåì çàÿâëåíà òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå õóæå ±

 0,5 
°Ñ  

â äèàïàçîíå îò −10 äî +65 
°C. Äëÿ íàñòðîéêè è ïî-

ëó÷åíèÿ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ 1-Wire. 
  Äàííûå ïî òåìïåðàòóðå âîäû â ð. Åíèñåå â ÷åð-
òå ãîðîäà ïîëó÷àëèñü ñ ãèäðîëîãè÷åñêîãî ïîñòà (ïîñò 
09055, ð. Åíèñåé – Êðàñíîÿðñê) ñåòè ìîíèòîðèíãà 
Ðîñãèäðîìåòà (ðèñ. 1, Ãèäðîïîñò). Äëÿ âèçóàëüíîé 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäå èñïîëüçîâà-
ëèñü èçîáðàæåíèÿ ñ âåá-êàìåðû íàðóæíîãî íàáëþ-
äåíèÿ (ðèñ. 1, Êàìåðà). 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ: 1–9 – ïîñòû íàáëþäåíèÿ 
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà äûìîâ 

ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ àíàëèçèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ 

óëüòðàôèîëåòîâîãî àýðîçîëüíîãî èíäåêñà UVAI [21], 
ðàññ÷èòûâàåìîãî íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå äûìîâ 
ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ 

 
Ñåðèÿ ìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â ßêóòèè 

â 2021 ã. íà÷àëàñü â ìàå è çàêîí÷èëàñü â àâãóñòå, êàê 
è ïîæàðîâ 1915 ã. [2]. Ïî äàííûì èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà Ôåäåðàëüíîãî 
àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà Ðîññèè «ÈÑÄÌ-Ðîñ- 
ëåñõîç», ïëîùàäü ëåñíûõ ïîæàðîâ â 2021 ã. ïîáèëà 
ðåêîðäû ñ íà÷àëà XXI â. – â Ðîññèè ñãîðåëî îêîëî 
18,8 ìëí ãà ëåñà, èç íèõ ïî÷òè 9,5 – â ßêóòèè [22]. 
Ãîä ñòàë ñàìûì êàòàñòðîôè÷åñêèì â ïîæàðíîì îò-
íîøåíèè äëÿ ðîññèéñêèõ ëåñîâ çà âåñü ïåðèîä, ïî 
êîòîðîìó åñòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå è ñðàâíèìûå 
ñïóòíèêîâûå äàííûå (ñ 2001 ã.). 

Â íàøåì èññëåäîâàíèè çíà÷åíèÿ UVAI áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà OMPS (Ozone Mapping 
Profiler Suite), óñòàíîâëåííîãî íà ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîì ñïóòíèêå Suomi-NPP. Äàííûå èìåþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå 50 êì, ãåíåðèðóþòñÿ îäèí ðàç 

â äåíü. Öåíòð äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè 
Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðñêîãî îòäå-
ëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïîëó÷àåò äàííûå  
ñ ýòîãî ñïóòíèêà [23]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òðóäíî 
ïðîâîäèòü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàñïðîñòðàíåíè- 
åì äûìà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 
Îäíàêî äàííûå ïðèáîðà OMPS ïîçâîëÿþò íàì ñòðî-
èòü êàðòû àýðîçîëüíîãî èíäåêñà íà êàæäûé äåíü.  
 

À ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâà ïîçâî-
ëÿåò îòñëåæèâàòü äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äû-
ìîâûõ øëåéôîâ îò êîíêðåòíûõ ïîæàðîâ â ãëîáàëü-
íîì è ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáàõ [24]. 

Äûìû ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ, ñîãëàñíî äàííûì 
ÄÇÇ ïî èíäåêñó UVAI, äîñòèãëè ã. Êðàñíîÿðñêà 
7 àâãóñòà 2021 ã. (ðèñ. 2). Äèíàìèêà ýòîãî èíäåêñà  
â Êðàñíîÿðñêå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à çíà÷åíèå èí-
äåêñà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. 

 

Òåìïåðàòóðà äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû 
è ïðèçåìíîé àòìîñôåðû 

 
Ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, äîñòèãàÿ çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ åé. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêàþò ñóòî÷íûå è ãîäîâûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû 
âåðõíåãî äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Ïîñòóïëåíèå 
ýíåðãèè â ýòîò ñëîé â ëåòíåå âðåìÿ îáóñëîâëåíî  
â îñíîâíîì ïîãëîùåíèåì ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (WSR), à ïîòåðè ýíåðãèè (WS) – 
èçëó÷åíèåì ïî÷âîé òåïëîâîé ðàäèàöèè (ÒÈÐ). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû 
äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû, òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîí- 
öåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 (ïîñò ¹ 1, ðèñ. 1) â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â ä. Ìèíèíî ñ 6 ïî 9 àâãó-
ñòà 2021 ã., à òàêæå çíà÷åíèå èíäåêñà UVAI. Àíàëèç 
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ÐÌ2,5 
íà÷àëà óâåëè÷èâàòüñÿ ïîñëå 22:00 6 àâãóñòà, èìåëà 
äâà ìàêñèìóìà 7 è 8 àâãóñòà è äàëåå óìåíüøàëàñü 

ïîñëå 22:00 8 àâãóñòà. Ôîíîâûå è ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñò-
âåííî 30 è 300 ìêã/ì3. Ïðè îòñóòñòâèè äûìîâ 6 àâ-
ãóñòà çíà÷åíèå èíäåêñà UVAI ìåíüøå åäèíèöû, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêè òîíêîé àòìîñôåðå [21]. Ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ÐÌ2,5 îò äûìîâ ïî-
æàðîâ óâåëè÷èâàåò îïòè÷åñêóþ òîëùèíó àòìîñôåðû  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Óëüòðàôèîëåòîâûé àýðîçîëüíûé èíäåêñ UVAI (OMPS Suomi NPP) è òåðìîòî÷êè ïîæàðîâ (VIIRS Suomi NPP) 
  7.08.2021 ã. (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.07) 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èíäåêñà UVAI â Êðàñíîÿðñêå: à – 6.08, á – 8.08, â – 7.08, ã – 9.08.2021 ã. (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.07) 

 

 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû ÒS íà ãëóáèíå 0,5 ñì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà Òa, êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ2,5 íà âûñîòå 
  2 ì è çíà÷åíèå èíäåêñà UVAI â ä. Ìèíèíî 

 

 
è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò ïîòîê ïàäàþùåé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òåì-
ïåðàòóðû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Òåïëîîáìåí ìå-
æäó ïî÷âîé è àòìîñôåðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
òóðáóëåíòíîãî ïðîöåññà, è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â íèæíåì ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòó-
ðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè [25]. 
 Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ñóòî÷íûé õîä òåìïåðà-
òóðû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû (TS) è òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà (Ta) 6 àâãóñòà áåç äûìîâ è 7 àâãóñòà ñ äû-
ìàìè ïîæàðîâ. Â íà÷àëå ñóòîê 6 àâãóñòà èäåò îõ-
ëàæäåíèå ïî÷âû, îáóñëîâëåííîå èçëó÷åíèåì ÒÈÐ 

(WS), äàëåå ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà (05:00) íà÷èíà-
åòñÿ ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (WSR) è òåì-
ïåðàòóðà ïî÷âû äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ïîëîæåíèå 

ìèíèìóìà îáóñëîâëåíî ðàâåíñòâîì ïðèõîäà è óõîäà 
ýíåðãèè â äåÿòåëüíîì ñëîå ïî÷âû (WSR = WS). Äàëåå 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùàåìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ïî÷âû ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñè- 



 

 Âëèÿíèå äûìîâ ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ íà ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû â ã. Êðàñíîÿðñêå â àâãóñòå 2021 ã. 491 
 

 
ìóìà â ïîëäåíü. Ïîñëå 13:00 èíòåíñèâíîñòü ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò, òåìïåðàòóðà ïî÷âû 
óìåíüøàåòñÿ è ïîñëå çàêàòà âíîâü îïðåäåëÿþùåé 
ÿâëÿåòñÿ WS. Âèäíî, ÷òî â ïåðèîä áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèé ÐÌ2,5 òåìïåðàòóðà ïî÷âû è àòìîñôåðû  
â äíåâíîå âðåìÿ ïîíèæàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà àòìî-
ñôåðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ «ñëåäóåò» çà õîäîì òåìïå-
ðàòóðû ïî÷âû çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî òåïëîîáìåíà. 
 

 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû ïî÷âû è àòìîñôåðû 
  6 è 7.08.2021 ã. â ä. Ìèíèíî 

 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ìàêñèìàëüíûå, ìèíè-
ìàëüíûå è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû è àòìîñôåðû ñ 6 ïî 9 àâãóñòà 2021 ã. Âèäíî,  
 

 

Ðèñ. 6. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ è ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
  òåìïåðàòóð âîçäóõà è ïî÷âû â ä. Ìèíèíî 

 
÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî÷âû, âûçâàííîå äû-
ìàìè, ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðû. Ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé äíåâíîé òåì-
ïåðàòóðû TS ñîñòàâëÿåò 5,6 

°Ñ, à Ta – 1,6 
°Ñ. 

 

Ôîðìèðîâàíèå àäâåêòèâíîãî òóìàíà 
îõëàæäåíèÿ 

 
Ôîðìèðîâàíèå òóìàíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 

ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìèêðîôèçè÷åñêèõ, òåðìî- 
äèíàìè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå [26]. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷åíû òó-
ìàíû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàäèàöèîííûì îõëàæ-
äåíèåì ñóøè è ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì âëàæíî-
ãî âîçäóõà ïðè àäâåêöèè åãî íàä ýòîé õîëîäíîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ [27]. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñ íàøåãî Ãåî-
ïîðòàëà, óñðåäíåííûå ïî ïîñòàì íàáëþäåíèé â ÷åð-
òå ã. Êðàñíîÿðñêà äëÿ ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ äû-
ìîâ ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ, î çàãðÿçíåíèè àòìîñôåðû 
(ÐÌ2,5), òåìïåðàòóðå (Òa) è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà (RH), ñêîðîñòè âåòðà. 

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ, ïîëó÷åííîìó íàìè ðàíåå  
â [19], àäâåêòèâíûå òóìàíû îõëàæäåíèÿ ôîðìèðó-
þòñÿ ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà RH > 80% è 0 < (Ta − 
− Tw) < 6 

°C (Tw – òåìïåðàòóðà âîäû). Ïðè 
(Ta − Tw) = 0 

°C îõëàæäåíèå àòìîñôåðû íåâîçìîæ-
íî, à ïðè (Ta − Tw) ≥ 6 

°C âëàæíûé àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ íå óñïåâàåò îõëàäèòüñÿ äî òî÷êè ðîñû. Ýòè 

óñëîâèÿ, ñîãëàñíî äàííûì íà ðèñ. 7, âûïîëíÿëèñü 
9 àâãóñòà 2021 ã. â 05:10 (Tw = 9,8 

°C, RH = 94%, 
Ta − Tw = 5,2 

°C). 
Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ñ ãîðîäñêîé 

âåá-êàìåðû çà 6 è 8–10 àâãóñòà â 05:10, êîòîðûå 
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû: 6 àâãó-
ñòà íåò çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå, âîçäóõ ïðîçðà÷-
íûé; 8 àâãóñòà ãîðîä çàêðûò ñïëîøíîé ïåëåíîé 
äûìîâ; 9 àâãóñòà ôðàãìåíòàðíàÿ ïåëåíà îáóñëîâëå-
íà ôîðìèðîâàíèåì òóìàíà ñ ïðèìåñüþ äûìà îò ïî-
æàðîâ; 10 àâãóñòà âîçäóõ âíîâü ñòàíîâèòñÿ ïðî-
çðà÷íûì. 

 
 
 

 

Ðèñ. 7. Óñðåäíåííûå ïî ãîðîäó ìåòåîäàííûå çà 6–9.08.2021 ã. 
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Ðèñ. 8. Ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû ïî äàííûì ãîðîäñêîé âåá-êàìåðû: à – 6.08; á – 8.08; â –9.08; ã – 10.08.2021 ã., 05:10 
 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

â ïåðèîä ñ 7 ïî 9 àâãóñòà 2021 ã. ÿêóòñêèå ëåñíûå ïî- 
æàðû îáóñëîâëèâàëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2,5 
îò 25 äî 300 ìêã/ì3 â ã. Êðàñíîÿðñêå. Íàëè÷èå àý-
ðîçîëåé ÐÌ2,5 âûçâàëî óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû àòìîñôåðû è óìåíüøåíèå ïîãëîùàåìîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè ïî÷âîé. 

Â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ ìû çàôèêñèðîâàëè: 
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âåðõíåãî äåÿòåëüíîãî ñëîÿ 
ïî÷âû (ΔT = 5,6 

°Ñ) èç-çà óìåíüøåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè çà ñ÷åò àýðîçîëåé äûìîâ; óìåíüøåíèå 
òåìïåðàòóðû íèæíåé ÷àñòè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû (ΔT = 1,6 

°Ñ), âûçâàííîå òóðáóëåíòíûì òåï-
ëîîáìåíîì ñ ïî÷âîé; ôîðìèðîâàíèå àäâåêòèâíûõ 
òóìàíîâ îõëàæäåíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ð. Åíèñåé  
â ã. Êðàñíîÿðñêå. 

Ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîñëåäèëè ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü: ôîðìèðîâàíèå äûìîâ → ýêðà-
íèðîâàíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè → óìåíüøåíèå òåì-
ïåðàòóðû äåÿòåëüíîãî ñëîÿ ïî÷âû → óìåíüøåíèå 
òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû → ôîðìè-
ðîâàíèå òóìàíà íà ð. Åíèñåé íà ðàññòîÿíèè 2200 êì 
îò ïîæàðîâ â ßêóòèè. 

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëå-
íèÿì ïðîèñõîäÿùèå êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê óäâîåíèþ ÷èñëà ïîæàðîâ â áîðåàëü-
íûõ ëåñàõ ê êîíöó íûíåøíåãî âåêà, êîòîðûå áóäóò 
ñîçäàâàòü îñîáîå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è ñåçîííîé 
ïîãîäû íà îãðîìíûõ ïëîùàäÿõ è ðàññòîÿíèÿõ  
â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ïîýòîìó âëèÿíèå 
äûìîâ îò ïîæàðîâ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, è èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ îêðóæàþùåé ïðèðîä-
íîé ñðåäû áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ âñå áîëåå ÷åò÷å. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ (òåìà 
FWES-2021-0004). 
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N.Ya. Shaparev, A.V. Tokarev, O.E. Yakubailik. The influence of smoke from the Yakut fires on the 
state of the environment in Krasnoyarsk in August 2021. 

The paper considers changes in the state of the environment in Krasnoyarsk and its environs during the ex-
istence of the smoke of large-scale Yakut fires in August 2021. The appearance of smoke aerosols in the atmo- 
sphere led to a weakening of the passage of solar radiation to the Earth's surface and, accordingly, to a decrease 
in the temperature of the active soil layer and the surface air layer. Advection of cooled air with high relative 
humidity over the surface of the Yenisei River in the lower reaches of the Krasnoyarsk HPP formed cooling 
mists. 

 
 


