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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.11.2021 ã. 
 

Íà îñíîâå äàííûõ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïåðèîä  
ñ 2006 ïî 2020 ã. ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äûìà îò óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè íà ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà çàäûìëåíèå îõâàòûâàëî âñþ 

òîëùó òðîïîñôåðû è êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå äûìà íàáëþäàëîñü òîëüêî â ñðåäíåé è âåðõíåé òðîïîñôåðå. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äûìû îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ êàê â çàâûøåíèè, òàê è â çàíèæåíèè íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, ëåñíûå ïîæàðû, ñìîã, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëüíîñòü âè-
äèìîñòè, àýðîçîëè; atmospheric electricity, forest fires, smog, meteorological visibility range, aerosols. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ  
íà àòìîñôåðó è ýêîñèñòåìû – ìîùíûå ëåñíûå è ñòåï- 
íûå ïîæàðû. Èç-çà íèõ â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, îêàçûâàþùèõ 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àòìîñôåðíûå è áèîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû [1–11], â òîì ÷èñëå àýðîçîëü. Òàê, 
ëåòîì 2016 ã. â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ 
òåððèòîðèè Ñèáèðè èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ ñóììàð-
íàÿ ìàññà äûìîâîãî àýðîçîëÿ â òðîïîñôåðå ñîñòàâè-
ëà 

 2 ìëí ò, à ïëîùàäü çàäûìëåíèÿ – 5 ìëí êì2 [5]. 
Âîïðîñ âëèÿíèÿ çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû, 

âêëþ÷àÿ çàäûìëåíèå, íà åå ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí [3–5, 12–16]. Â àòìîñôå-
ðå, â òîì ÷èñëå è â àòìîñôåðíûõ äûìêàõ, ãðàäèåíò 
ïîòåíöèàëà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 = Å ñâÿçàí ñ ÷èñëîì ëåãêèõ àýðîèîíîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àòìîñôåðû. Ëîêàëü-
íîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ ïðèâî-
äèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è ê óâåëè÷åíèþ . Íà îñíîâàíèè ýòîãî  
â [12] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâî-
âàíèè äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåí-
íîñòüþ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè (Sm), êîòîðóþ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 1

m ,E B S  ãäå B – êîí-
ñòàíòà. Ïîçæå, â [13–15], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà 
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ Êîøìèäåðà Sm = 3,9/ (L), 
ñâÿçûâàþùåãî ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ äàëüíîñòü âèäè- 
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ìîñòè è êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ  íà äëèíå âîëíû L = 0,55 ìêì, íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü  
â âèäå E = B1

  (L = 0,55). Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 

ïàäàåò ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû, à íàïðÿæåííîñòü 
ïîëÿ äîëæíà âîçðàñòàòü. Ïðîâåäåííûå â [13, 14] 
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè 
è îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíûõ 
äûìîê ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è ïðîèñõîæäåíèÿ ïîêàçà- 
ëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó (L) è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ Å 
ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé. Îäíàêî â öåëîì õàðàê-
òåð ýòîé ñâÿçè ñòàòèñòè÷åñêèé. Òàêîé âûâîä ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [16], â êîòîðîé 
ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå àýðîçîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê äâóì ïîñëåäñòâèÿì: à) ñíèæåíèå ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè âîçäóõà; á) óìåíüøåíèå äàëüíîñòè âèäèìîñòè. 
  Îäíàêî â [15], ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå, ïðîâîäèâøèõ-
ñÿ ñ 1 ïî 24 èþíÿ 2004 ã., áûë âûÿâëåí ýôôåêò ïðî-
òèâîôàçíîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà (L = 0,55) 

è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîé ñâÿçè óìåíü-
øåíèÿ E ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ â çîíå 

ïîæàðà. Îòìåòèì, ÷òî ïàäåíèå E çàðåãèñòðèðîâàíî  

â ñëó÷àå íå òîëüêî ïðîõîæäåíèÿ äûìîâîãî øëåéôà 
îò óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [15], íî è èíòåíñèâ-
íûõ ïûëåâûõ áóðü [17, 18], à òàêæå ïðîõîæäåíèÿ 
ýðóïòèâíûõ îáëàêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âóëêàíè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè [19]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 

ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè âî âðåìÿ ñèëüíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ îïðåäå-
ëÿþò âàæíîñòü èõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðàçìå-
ðû è ñîñòàâ ÷àñòèö äûìîâîãî àýðîçîëÿ èçìåíÿþòñÿ 
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áëàãîäàðÿ ôîòîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [7, 8]. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü 
ýòèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èëè 
îòñóòñòâèÿ íà ÷àñòèöàõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ 
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì àòìîñôåðû äëÿ äîñòîâåðíî-
ãî äèàãíîçà è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû [9]. Â ýòîì è ñîñòîèò öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
 

1. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  
è ìåòîäèêà èõ îáðàáîòêè 

 

Äëÿ àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè àòìîñôåðíî-ýëåêòðè- 
÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí áûëè èñïîëü-
çîâàíû äàííûå èçìåðåíèé ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè (ÃÎ) ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ [20]. Ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ àâòîìà-
òè÷åñêèõ ìåòåîñòàíöèé ÀÌÊ-3 [21] è WXT520, èç- 
ìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 – ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ôëþêñìåòðàìè «Ïîëå-2»  
è CS100, à ïîëÿðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé  – 
èçìåðèòåëåì «Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü-2». Äîïîëíèòåëü- 
íî ïðèâëåêàëèñü äàííûå âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé 
çà îáëà÷íîñòüþ, àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè è ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè Sm, ïðîâîäè-
ìûõ â ÃÎ è íà ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè 
(ÃÌÑ) «Òîìñê» [22], à äëÿ îöåíêè âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé âëàæíîñòè q â òðîïîñôåðå 

èñïîëüçîâàëèñü àýðîëîãè÷åñêèå äàííûå [23]. 
Îòáîð ñëó÷àåâ çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû íàä 

ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ äàí-
íûõ ïðèáîðîâ Visible Infrared Imaging Radiometer 

Suite (VIIRS) è Ozone Mapping and Profiler Suite 
(OMPS), óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêå Suomi NPP 
[24], è ëèäàðà Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal 
Polarization (CALIOP) íà ñïóòíèêå CALIPSO [25]. 
VIIRS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 22-êàíàëüíûé ñïåêòðîðà-
äèîìåòð (0,45–12 ìêì), OMPS – íàáîð èç òðåõ 
ñïåêòðîìåòðîâ (OMPS, OMPS-Nadir è OMPS-Limb), 
CALIOP – òðåõêàíàëüíûé ëèäàð ñ îðòîãîíàëüíîé 

ïîëÿðèçàöèåé. Äàííûå VIIRS èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âè- 
çóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàäûìëåíèé, äàííûå OMPS 
(Aerosol Index, AI) – äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ñòåïåíè çàäûìëåíèÿ, à äàííûå CALIOP – äëÿ îöåí-
êè âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû äûìîâûõ øëåéôîâ. Ïðè 
îòáîðå ó÷èòûâàëèñü øëåéôû êàê â âèäå ïëîòíîé 
ñòðóè, òàê è â âèäå òîíêîé ïåëåíû ñ ìèíèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì àýðîçîëüíîãî èíäåêñà AI = 0,5. AI ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî äàííûì íàáîðà ñïåêòðîìåòðîâ OMPS 
è ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà (çàäûìëåíèÿ, çàïûëå-
íèÿ). Íà îñíîâå äàííûõ ÃÌÑ «Òîìñê» â áëèæàéøèå 

ïîñëå ïðîëåòîâ ñïóòíèêîâ ñðîêè èç îòîáðàííûõ 
ñëó÷àåâ èñêëþ÷àëèñü òå, âî âðåìÿ êîòîðûõ îòìå÷à-
ëèñü îáëàêà ñëåäóþùèõ òèïîâ: êó÷åâî-äîæäåâûå 

(Cb), ñëîèñòî-äîæäåâûå (Ns), ñëîèñòûå (St), ðàçî-
ðâàííî-äîæäåâûå (Frnb), à òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè 
àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé. Âñåãî ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 
2012–2019 ãã. áûëî îòîáðàíî  100 ñëó÷àåâ. 

Âñå îòîáðàííûå ñëó÷àè ñ ó÷åòîì äàííûõ î äàëü-
íîñòè âèäèìîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå áûëè ðàçäåëåíû 

íà äâà óñëîâíûõ êëàññà: îáùåå çàäûìëåíèå è ïðè-
ïîäíÿòîå çàäûìëåíèå. Îáùåå çàäûìëåíèå íàáëþäà-
ëîñü âî âñåé òîëùå íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðû, 
âêëþ÷àÿ ïðèçåìíûé ñëîé, ãäå Sm  10 êì (ìãëà). 
Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïðèïîäíÿòîãî çàäûìëåíèÿ íàõî-
äèëàñü âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ, â êîòîðîì Sm  10 êì. 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàí ïðèìåð âåð- 
òèêàëüíîé ñòðóêòóðû äûìîâîãî øëåéôà, ñ êîòîðûì 
ñâÿçàíû îáà êëàññà çàäûìëåíèÿ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå  
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðè îáùåì  

çàäûìëåíèè 
 

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì, ñëåäóÿ [4, 10, 11], äèíà-
ìèêó ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
âî âðåìÿ ëåòíèõ ïîæàðîâ 2012 ã. Ñèíîïòè÷åñêàÿ 
ñèòóàöèÿ íàä âîñòî÷íîé ÷àñòüþ Çàïàäíîé Ñèáèðè  
â ýòîò ïåðèîä áûëà îáóñëîâëåíà îáøèðíûì áëîêè-
ðóþùèì àíòèöèêëîíîì. 

Ìàêñèìàëüíîå çàäûìëåíèå îòìå÷àëîñü 25–28 
èþëÿ 2012 ã., êîãäà Sm áûëà íå âûøå 500 ì. Â ýòîò 
ïåðèîä âàðèàöèè  â ïðèçåìíîì ñëîå áûëè ìàêñè-
ìàëüíû:  ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿëñÿ îò ïîëîæè-
òåëüíûõ çíà÷åíèé äíåì äî îòðèöàòåëüíûõ íî÷üþ 
(îò 300 Â/ì äî 300 Â/ì). Âûÿâëåííûå íàìè ñó-
òî÷íûå âàðèàöèè  êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê 
îò ñóòî÷íûõ âàðèàöèé  â óñëîâèÿõ «õîðîøåé 
ïîãîäû» (êðèâàÿ Êàðíåãè), òàê è îò òèïè÷íûõ âà-
ðèàöèé  â ñðåäíèõ øèðîòàõ ëåòîì ñ ïîëóñóòî÷-
íûì ïåðèîäîì [26]. 

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå çàõîäà 
Ñîëíöà ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå òî÷-
êè ðîñû, ÷àñòèöû äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà÷èíàþò àê-
êóìóëèðîâàòü íà ñåáÿ âîäÿíîé ïàð. Îäíîâðåìåííî 
áîëåå êðóïíûå èç íèõ ñòàíîâÿòñÿ çàðÿæåííûìè îò-
ðèöàòåëüíî è âñëåäñòâèå îñåäàíèÿ ïîä äåéñòâèåì 

ñèëû òÿæåñòè ôîðìèðóþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòðè-
öàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä. Èìåííî ýòîò ñëîé ÷àñ-
òèö ñ îòðèöàòåëüíûì îáúåìíûì çàðÿäîì è ïðèâîäèò 
ê èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íî÷üþ. 
Ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà íà÷èíàåòñÿ ïàäåíèå q, ïðî-
äîëæàþùååñÿ äî âîñõîäà. Â ýòîò æå ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïîëÿðíûõ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòåé. Ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ óâåëè÷åíèå óäåëüíîé âëàæíî-
ñòè è ïîëÿðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé. Ñôîðìèðî-
âàâøèéñÿ íî÷üþ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííûé ñëîé ðàçðóøàåòñÿ, à ãðàäèåíò ïîòåí-
öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûÿâëåíèè çàâèñèìîñòåé 
ìåæäó ,  è äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü óñòàíîâëåííûå ðàíåå [4, 10, 11] çàêîíî-
ìåðíîñòè âàðèàöèé  è  â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè ñóòîê. Ïîýòîìó âçàèìîñâÿçè  è  ñ Sm äëÿ 
íî÷íûõ (22:00–04:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) è äíåâ-
íûõ (10:00–16:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) óñëîâèé 
ðàññìîòðåíû îòäåëüíî. 
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Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå çà ñëåäóþùèå 

èíòåðâàëû: à) 24.06–09.07 è 20.07–05.08.2012 ã.; 
á) 05.08–09.08.2013 ã.; â) 18.08–22.08.2016 ã.; ã) 18.07– 
28.07 è 18.08–23.08.2019 ã. Ýòè èíòåðâàëû âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ âðåìåííîé ïåðåõîä îò àòìîñôåðû, ñâî-
áîäíîé îò çàäûìëåíèé, ê çàäûìëåííîé è îáðàòíî. 
Âåëè÷èíû  è  áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíåíû 
íà èíòåðâàëå 1 ÷, à îòñóòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Sm (Sm 
ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ òàêòîì 3 ÷) áûëè ïîëó÷åíû ïðè 
ïîìîùè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè òàêæå ñ òàêòîì 1 ÷. 
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è â òàáë. 1. 
 

Òàêæå íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ðåãðåññèîííûå çà-
âèñèìîñòè àíàëèçèðóåìûõ âåëè÷èí îò Sm. Óðàâíå-
íèÿ äëÿ íèõ èìåþò âèä y = a  lg(Sm) + b. Êîýôôè-
öèåíòû äåòåðìèíàöèè R2

 ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, 
ïîêàçûâàþùèå èõ ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1. 

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî îò-
ìå÷åíî, ÷òî óñèëåíèå çàäûìëåííîñòè è ñîîòâåòñò-
âóþùåå óìåíüøåíèå Sm ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ ñòîêà 
ëåãêèõ èîíîâ íà äûìîâîé àýðîçîëü è ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó óìåíüøåíèþ ïîëÿðíûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòåé  
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìåæäó àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè (ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà  è ïîëÿðíûìè ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòÿìè ) è äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè Sm äëÿ íî÷íûõ (à), (â), (ä) è äíåâíûõ (á), (ã), (å) óñëîâèé: êðóæêè – ñðåäíå- 
  ÷àñîâûå çíà÷åíèÿ; øòðèõîâûå ëèíèè – ëèíèè ðåãðåññèè 
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Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè àòìîñôåðíî-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äåíü/íî÷ü) 

Êîýôôèöèåíò 
Ïàðàìåòð 

a b R2 

mlg( )S  1,26/ 0,72 1,84/ 1,26 0,15/0,06 

mlg( )S  1,26/1,47 1,16/0,48 0,13/0,13 

mlg( )S  158/290 235/ 8,87 0,001/0,24 

380( )CLT  3,18/– 104/– 0,02/– 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

mlg( )S  è mlg( )S  ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àåâ îáùåãî çà-
äûìëåíèÿ, à 380( )CLT  – äëÿ ïðèïîäíÿòîãî çàäûìëåíèÿ, 
CLT380 – ñïåêòðàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû íà L = 
= 380 íì, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæàíèÿ îáëà÷íîñòè àýðîçîëÿ. 
 
âíå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è òèïà çàðÿäà 
ëåãêèõ èîíîâ (ðèñ. 2, â–å). 

Â äíåâíûõ óñëîâèÿõ âàðèàöèè  ïðàêòè÷åñêè 
íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè çàäûìëåíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ïðîâîäèìîñòü ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïîä âëèÿíèåì èí-
òåíñèâíîãî çàäûìëåíèÿ ïàäàåò, òîëüêî ôîðìèðîâà-
íèå íîâûõ îáëàñòåé îáúåìíûõ çàðÿäîâ ñìîæåò êîì-
ïåíñèðîâàòü íåèçáåæíîå âîçðàñòàíèå . Â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîå çàäûìëåíèå ïðèâîäèò âíà÷à-
ëå ê ïàäåíèþ  äî íóëÿ, à çàòåì – ê èçìåíåíèþ 
çíàêà , ÷òî ïîäòâåðæäàåò óñòàíîâëåííóþ ðàíåå 
çàêîíîìåðíîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè  îïðåäåëÿþòñÿ íå 
òîëüêî èçìåíåíèÿìè ïðîâîäèìîñòè ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðû ïîä âëèÿíèåì çàäûìëåíèÿ, íî è ôîðìèðîâà-
íèåì ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, êîìïåíñèðóþùåãî âîç- 
ðàñòàíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äíåì è ïðèâîäÿùåãî 
ê èíâåðñèè åãî íàïðàâëåíèÿ íî÷üþ. 

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ðåàêöèè  ñóùåñò-
âåííî îãðàíè÷èâàþò (ôàêòè÷åñêè ñâîäÿò íà íåò) ïðè- 
ìåíèìîñòü âûñêàçàííîãî â [12–16] ïðåäïîëîæåíèÿ 

î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííîé 
ñâÿçè ìåæäó  = E è Sm äëÿ óñëîâèé èíòåíñèâ-
íîãî çàäûìëåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå îò óäàëåííûõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

 
2.2. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå  

ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðè ïðèïîäíÿòîì  
çàäûìëåíèè 

 
Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ  â ñëó÷àå, êîãäà ñëîè 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ ðàñïîëîæåíû âûøå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ âîñïîëüçóåìñÿ àýðîçîëüíûì èíäåêñîì, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àýðîçîëüíûõ ñëîåâ (â òîì ÷èñ-
ëå äûìîâûõ), è ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ àòìî-
ñôåðû (CLT), îáóñëîâëåííîé îáëà÷íîñòüþ, êîòîðàÿ 
áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâå äàííûõ ìíîãîêàíàëüíîãî 
ôèëüòðîâîãî ðàäèîìåòðà NILU-UV-6T: 

 

( )
380

( )

100%,e

e

E
CLT

E
 

ãäå Ee(èçì) è Ee(ÿñíî) – èçìåðÿåìàÿ è ìîäåëüíàÿ (äëÿ 
ÿñíîãî íåáà) ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåííîñòü äëÿ äëè-
íû âîëíû 380 íì. 

Äëÿ âûÿâëåííûõ ñèòóàöèé â èíòåðâàëàõ âðåìå-
íè  30 ìèí îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðîëåòà ñïóòíèêà 
áûëè îïðåäåëåíû âàðèàöèè  è CLT380. Ïîñêîëüêó 
âñëåäñòâèå ôèëüòðàöèè áûëè èñêëþ÷åíû ñèòóàöèè  

ñ ïëîòíûìè îáëàêàìè íèæíåãî ÿðóñà, ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî çíà÷åíèå è èçìåí÷èâîñòü CLT380 îáóñëîâ-
ëåíû ãëàâíûì îáðàçîì âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî àý-
ðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå äûìîâîãî. 

Àíàëèç ñâÿçè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû (CLT380 è AI) ïîçâîëèë ïîñòðîèòü ðåãðåññè-
îííóþ çàâèñèìîñòü, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1 (ðèñ. 3). 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé  îò CLT380 ïðè ïðîõîæäå-
íèè äûìîâûõ øëåéôîâ îò óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ: 
êðóæêè – ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – 
  ëèíèÿ ðåãðåññèè 

 
Ñîãëàñíî ðèñ. 3, ïðè óìåíüøåíèè ïðîçðà÷íîñòè 

àòìîñôåðû îòìå÷àåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óìåíü- 
øåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (òàáë. 1). 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [27], ñîãëàñíî êîòîðûì 

óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñòîëáå 
àòìîñôåðû âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. 

Â õîäå äàëüíåéøåãî àíàëèçà èçìåí÷èâîñòè ïðè-
çåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ïëîòíûõ 
äûìîâûõ øëåéôîâ íàä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ áûëè 
ðàññìîòðåíû òîëüêî òå çíà÷åíèÿ , êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿ CLT380  40% è AI  1. 

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé  ïðè íàëè÷èè ïëîò-
íîãî äûìîâîãî øëåéôà íàä Òîìñêîì (ðèñ. 4) îòëè÷à-
åòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íåâîçìó-
ùåííûõ óñëîâèÿõ, à èìåííî: ðàñïðåäåëåíèå çíà÷å-
íèé  ñäâèíóòî â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, 
ìîäà ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå íèçêèå ïîëîæèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ïëîñêîâåðøèííîå 
(áîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíòà ýêñöåññà). 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé çíà÷åíèé CLT380, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ñèòóàöèé ñ íàëè÷èåì äûìîâûõ øëåéôîâ 
îò óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ è èõ îòñóòñòâèåì,  
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåìèíóòíûõ çíà÷åíèé CLT380 (à, á) è  (â, ã) äëÿ ñèòóàöèé íàëè÷èÿ äûìîâûõ øëåéôîâ  
îò óäàëåííûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ (à, â) (â – AI  1 è CLT380  40%) è äëÿ óñëîâèé íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðû (á, ã), 
  Ð – ïðîöåíòèëü 

 
ïîêàçàë, ÷òî ìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå CLT380 â ñè-
òóàöèÿõ ñ äûìîâûìè øëåéôàìè ñìåùåíî â ñòîðîíó 
ìåíüøèõ çíà÷åíèé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåâîçìóùåí-
íûõ óñëîâèé ðàñïðåäåëåíèå CLT380 íåñêîëüêî ñìå-
ùåíî â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 4). 

Ìåäèàííàÿ âåëè÷èíà  ïðè ïðîõîæäåíèè äû-
ìîâîãî øëåéôà â 2,3 ðàçà ìåíüøå àíàëîãè÷íîé âåëè-
÷èíû â óñëîâèÿõ «õîðîøåé ïîãîäû» (òàáë. 2).  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ìåäèàíà (Me), èíòåðêâàðòèëüíûé ðàçìàõ 
(IQR = P75  P25), ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå  
çíà÷åíèÿ  ïðè  = 0,05 (ïðîöåíòèëè P5 è P95)  
ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîòíûõ äûìîâûõ øëåéôîâ  

(AI  1 è CLT380  40%) 

Àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ Me, 
Â/ì 

IQR, 
Â/ì 

P5, 
Â/ì 

P95, 
Â/ì 

Ïðîõîæäåíèå ïëîòíîãî  
äûìîâîãî øëåéôà 94 262 255 626 
Óñëîâèÿ «õîðîøåé ïîãîäû» 217 152 52 487 

Ïðè ýòîì ðàçìàõ çíà÷åíèé  ïîä âîçäåéñòâèåì 
äûìîâ îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â 1,7 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
ïðè íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, äûìîâûå øëåéôû îò óäàëåííûõ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ïðèâîäÿò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà 
ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, 
à ñ äðóãîé – ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ äèñïåðñèè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè «õîðîøåé ïîãîäû». Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îòìå÷åí ýôôåêò ñíèæåíèÿ çíà÷åíèé 

 ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äûìîâîãî 
øëåéôà. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ îò ëåñíûõ 
ïîæàðîâ íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðèçåìíîãî 

ñëîÿ â ìîäåëÿõ ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 
âåñüìà âàæåí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äûìîâûå øëåéôû 
îò èíòåíñèâíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ìîãóò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ íàä áîëüøèìè òåððèòîðèÿìè, à òàêæå â ñâÿçè 

ñî çíà÷èòåëüíûì ó÷àùåíèåì ëåñíûõ ïîæàðîâ â íà÷à-
ëå XXI â. íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Âàðèàöèè ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïîä âîçäåéñòâèåì çàäûìëåíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èçìåíåíèÿìè ïðîâî-
äèìîñòè ïðèçåìíîé àòìîñôåðû, íî è ôîðìèðîâàíè-
åì ñëîåâ îáúåìíîãî çàðÿäà, êîìïåíñèðóþùèõ âîç-
ðàñòàíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äíåì è ïðèâîäÿùèõ 
ê èíâåðñèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íî÷üþ. 

Çàäûìëåíèå â òðîïîñôåðå îò óäàëåííûõ ëåñíûõ 

ïîæàðîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ÷åì äâóêðàòíîìó ïîíèæå-
íèþ (â 2,3 ðàçà) äíåâíûõ çíà÷åíèé , à òàêæå ïðàê-
òè÷åñêè ê óäâîåíèþ ðàçìàõà çíà÷åíèé . 

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà, 
ïëîùàäè è èíòåíñèâíîñòè ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ 
â XXI â. íå òîëüêî íà òåððèòîðèè Ðîññèè, íî è â Ñå-
âåðíîé Åâðàçèè, Êàíàäå, Àâñòðàëèè íàëè÷èå âûÿâ-
ëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé âàæíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
åò: à) ñêîððåêòèðîâàòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíî-
ãî ñëîÿ íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ; á) îöåíèòü âëèÿíèå 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà ãëîáàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ 
öåïü. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
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P.M. Nagorskiy, K.N. Pustovalov, S.V. Smirnov. Smoke plumes from wildfires and the electrical state 

of the surface air layer. 
Using ground-based observation and satellite remote sensing data from 2006 to 2020 the smoke effect from 

distant wildfires in Siberia on the electrical state of the surface air layer has been studied. The cases were con-
sidered where smoke covered the troposphere down to the surface layer and where smoke was observed only  
in the middle and upper troposphere. It is found that smoke from wildfires in these cases has a strong but dif-
ferent effect on the electrical state of the surface air layer. 

 



 

 
 

 

 
 
 
 

 
Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (à) è ìàñêà ñëîåâ àýðîçîëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäòè- 
ïîâ (á) ïî äàííûì ëèäàðà CALIOP çà 21.07.2016 ã., ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ ïðîõîæäåíèÿ äûìîâîãî øëåéôà íàä Çàïàä-
íîé Ñèáèðüþ, íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîãî ïðîñòèðàåòñÿ äî ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè ðàñïîëîæåíà âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
Òèïû àýðîçîëÿ: 0 – íåò àýðîçîëÿ; 1 – ÷èñòûé ìîðñêîé àýðîçîëü; 2 – ïûëü; 3 – çàãðÿçíåííûé êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü; 
  4 – ÷èñòûé êîíòèíåíòàëüíûé àýðîçîëü; 5 – çàãðÿçíåííàÿ ïûëü; 6 – äûìîâîé àýðîçîëü 
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