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Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà (MODIS/Terra) ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðî-
çîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) íà äëèíå âîëíû 550 íì äëÿ ëåòíåãî ñìîãà 2007 ã. íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé 
ðàâíèíå (ÑÊÐ) è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ. Âûÿâëåíû îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé ÀÎÒ, îáóñëîâëåííûå ðåãèî-
íàëüíûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âáëèçè Ïåêèíà è Øàíõàÿ, à òàêæå äûìíîé ìãëîé, îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ïðè ñæèãàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ (þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü ÑÊÐ). Îáíàðóæåíî ñõîäñò-
âî îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äûìíîé ìãëå íà ÑÊÐ è íà òåððèòîðèè Ðîññèè: 
1) îïðåäåëÿþùèé âêëàä â îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîãî àýðîçîëÿ âíîñèò òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ; 
2) ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 340–1020 íì àïïðîêñèìèðóþòñÿ (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ) ïàðàáîëàìè èëè ïîëèíîìàìè ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà ñò. AERONET Beijing ïî-
êàçàíî, ÷òî â ëåòíåì ñìîãå íà ÑÊÐ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäíåì ìåíüøå (0,91), ÷åì â äûìíîé 
ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè (0,95–0,96). Ðàäèàöèîííûå ðåæèìû àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû: â ñìîãå 
ýôôåêòèâíîñòü àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðèìåðíî íà 30% 
ìåíüøå, à íà íèæíåé ãðàíèöå íà 30% áîëüøå, ÷åì â äûìíîé ìãëå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìîã, äûìíàÿ ìãëà, àýðîçîëü, òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, ãðóáîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ, 
àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, ñïåêòð îñëàáëåíèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, ýôôåêòèâíîñòü ôîðñèíãà MODIS, AERONET; smog, 
smoke haze, aerosol, fine mode, coarse mode, aerosol optical depth, extinction spectrum, extinction spectrum ap-
proximation, single scattering albedo, aerosol radiative forcing, radiative forcing efficiency, MODIS, AERONET. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äûìíàÿ ìãëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ìàññîâûõ ïî-
æàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ, ðàäèêàëüíî òðàíñôîðìè-
ðóåò ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû è ñîñòàâ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ [1–21]. 
Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àý-
ðîçîëÿ â êðóïíîìàñøòàáíîé äûìíîé ìãëå îïðåäåëÿ-
þòñÿ åãî òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé, êîòîðàÿ îòëè÷à-
åòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì («áåëûé 
äûì»): àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÀÎÐ) â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 
0,94–0,95 [1, 22–25]. Íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äûì-
íîé ìãëû [26, 27] ìîæåò çàìåòíî âëèÿòü êîðè÷íåâûé 
óãëåðîä, (îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñåëåêòèâíî ïîãëî- 
ùàþùèå êîðîòêîâîëíîâîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå [28]). 
  Îáðàçîâàâøàÿñÿ â èþíå 2016 ã. íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè äûìíàÿ ìãëà (ñèáèðñêàÿ äûìíàÿ ìãëà, 
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ÑÄÌ) [29–32] ðàñïðîñòðàíèëàñü íà çíà÷èòåëüíóþ 

÷àñòü òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè ïëîùàäüþ 
áîëüøå 16 ìëí êì2 [25, 31–33]. Â ïåðèîä ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÑÄÌ, ñ 23 ïî 26.07.2016 ã., ñðåä-
íÿÿ àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ÀÎÒ) äëÿ 
äëèíû âîëíû λ = 550 íì íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åí-
íîé êîîðäèíàòàìè 40–70° ñ.ø. è 0–140° â.ä., îêàçà-
ëàñü ðàâíîé 0,57, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ìàññå 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ ∼ 3,65 ìëí ò. Â èþëå 2016 ã. íà 
òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè êðîìå ÑÄÌ íàáëþäà-
ëèñü è äðóãèå îïòè÷åñêè ïëîòíûå äûìêè, âêëþ÷àÿ 
ñìîã íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ðàâíèíå (ÑÊÐ) è ïðèëå-
ãàþùèõ òåððèòîðèÿõ [33]. 

 

Ñìîã íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ðàâíèíå  
â èþíå 2007 ã. 

  

Ñìîãè íà ÑÊÐ ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè 
ñàæåâîãî àýðîçîëÿ ñëó÷àþòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî [34]. 
Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñìîã â èþíå 2007 ã. 
  Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñï- 
ðåäåëåíèå ÀÎÒ íà ÑÊÐ è ïðèëåãàþùèõ òåððè- 
òîðèÿõ (25−45° ñ.ø., 105−125° â.ä.) äëÿ λ = 550 íì 
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ñ ðàçðåøåíèåì 1° × 1°, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì ìîíè-
òîðèíãà ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå 
Terra ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS [35]. Èñïîëüçîâà-
íû ãðàäàöèè ÀÎÒ ñ øàãîì 0,4. Íåòðóäíî óâèäåòü, 
÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 
ÀÎÒ > 0,4. Íà ôîíå ñìîãà îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè 

îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé àýðîçîëüíîé íàãðóçêîé àòìî-
ñôåðû: îáëàñòè âáëèçè Ïåêèíà (I) è Øàíõàÿ (II), î÷å-
âèäíî îáóñëîâëåíûå äîïîëíèòåëüíûìè ðåãèîíàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ, è îá-
ëàñòü III, êîòîðàÿ áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ äëÿ λ = 
= 550 íì íà ÑÊÐ â ïåðèîä ñ 6 ïî 20.06.2007 ã. ïî äàííûì 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS/Terra (I, II è III – îáëàñòè  
  ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ) 

 
Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàöèé ÀÎÒ 

MODIS â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè. Ñðåäíåå 

çíà÷åíèå ÀÎÒ äëÿ ëåòíåãî ñìîãà â Ïåêèíå îêàçàëîñü 

ðàâíûì 0,91 (êîýôôèöèåíò âàðèàöèé 0,41, ïàðàìåòðû 

àñèììåòðèè è ýêñöåññà ðàâíû 0,72 è 0,31 ñîîòâåòñò-
âåííî). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, èëè ðàñïðåäåëåíèå 
âåðîÿòíîñòåé w â ïðîöåíòàõ, ÀÎÒ MODIS, êîòîðàÿ 

âêëþ÷àåò ìîäó 1 ñ ÀÎÒ < 1,2 (ðåãèîíàëüíûé ñìîã)  

è ìîäó 2 ñ ÀÎÒ > 1,2, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ îáëàñòè  

ñ ïîâûøåííîé àýðîçîëüíîé íàãðóçêîé àòìîñôåðû,  
â òîì ÷èñëå îáëàñòü III (ðèñ. 1) ñ áîëüøîé âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðåâûøåíèÿ ÀÎÒ çíà÷åíèÿ 1,6. 

Îá îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå- 
ðèñòèêàõ àýðîçîëÿ â ñìîãàõ íà ÑÊÐ ìîæíî ñóäèòü  
ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ íà ãëîáàëüíîé 
ñåòè ñòàíöèè AERONET [36]. Â èþíå 2007 ã. ðåãó-
ëÿðíûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àýðîçîëÿ âûïîë- 
íÿëèñü íà ñò. AERONET Beijing (39°58′03′′ ñ.ø., 
116°22′51′′ â.ä.). Âî âðåìÿ ëåòíåãî ñìîãà â Ïåêèíå 
ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 440 íì (âåðñèÿ V2, óðîâåíü 
L1.0) äîñòèãàëà 5,5–5,8. Ê ñîæàëåíèþ, äàëåêî íå 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ âîññòàíàâëèâàëèñü íåîáõîäèìûå äëÿ 
àíàëèçà îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àýðîçîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëü- 
çîâàëèñü äàííûå óðîâíÿ L1.5 äëÿ ëåòíåãî ñìîãà 
Ïåêèíà. 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÀÎÒ íà ÑÊÐ â ïåðèîä ñ 6 ïî 20.06.2007 ã. (1 è 2 – 
 ìîäû ôóíêöèè) 

 
Àíàëèç äàííûõ ìîíèòîðèíãà íà ñò. Beijing ïî-

êàçàë, ÷òî àýðîçîëü â ëåòíåì ñìîãå íà ÑÊÐ îòëè÷àë-
ñÿ ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé 

äûìíîé ìãëîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè [34]. 
Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ λ = 440 íì  
â ñðåäíåì ðàâíî 0,91 äëÿ ëåòíåãî ñìîãà Ïåêèíà. 
Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (èëè ðàñïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîñòåé w â ïðîöåíòàõ) ÀÎÐ (èëè ω) 
(ðèñ. 3) äëÿ λ = 440 íì îêàçàëàñü ñðàâíèòåëüíî óç-
êîé: ïðèìåðíî â 80% ñëó÷àåâ ÀÎÐ íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå 0,91 ± 0,03. 

 

 
Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðå- 
äåëåíèÿ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ λ = 440 íì 
ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà ñò. Beijing â ïåðèîä ñ 6  
   ïî 20.06.2007 ã. 

 

Äûìíàÿ ìãëà íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé 
ðàâíèíå 

 

Ïîâûøåííàÿ àýðîçîëüíàÿ íàãðóçêà àòìîñôåðû 
çàïàäíåå 115° â.ä. è þæíåå ïðèìåðíî 37° ñ.ø. (îá-
ëàñòü III íà ðèñ. 1) â èþíå 2007 ã. áûëà îáóñëîâëåíà 
ðàñïðîñòðàíåíèåì ïðîäóêòîâ ïðîèñõîäÿùåãî åæå-
ãîäíî íà ÑÊÐ ñæèãàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ  
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îòõîäîâ, âêëþ÷àÿ ðèñîâóþ ñîëîìó (agricultural bio-
mass burning (ABB)) â öåíòðàëüíûõ è þæíûõ ïðî-
âèíöèÿõ Êèòàÿ [37]. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â èþíå 
2007 ã. äàííûõ AERONET, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà-
äåæíîé îöåíêè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ àýðîçîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â õîäå ÀÂÂ, 
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîñëåäñòâèÿ àíàëîãè÷íûõ ñî- 
áûòèé íà òåððèòîðèè Êèòàÿ â èþíå 2008 ã. Íà ðèñ. 4 

ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ 
MODIS íà ÑÊÐ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ ñ 5 ïî 
15.06.2008 ã. Îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (ÀÂÂ), îáóñëîâëåííûõ çàäûì- 
ëåíèåì àòìîñôåðû ïðè ãîðåíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ îòõîäîâ. Â îáëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ 

ïîïàëà ñò. AERONET Shouxian (32°33′28′′ ñ.ø., 
116°46′55′′ â.ä.). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ äëÿ λ = 
= 550 íì íà ÑÊÐ â ïåðèîä ñ 5 ïî 15.06.2008 ã. ïî äàííûì 
ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS/Terra (ÀÂÂ – îáëàñòü ïîâû-
øåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, îáóñëîâëåííûõ ñæèãàíèåì ñåëüñêî- 
  õîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ, S – ñò. Shouxian) 

 

Íàáëþäàâøèåñÿ â èþíå 2008 ã. íà ñò. Shouxian 

âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àýðîçîëÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîÿâëå-
íèå îáëàñòè ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÒ âû-
çâàíî çàäûìëåíèåì àòìîñôåðû íà ÑÊÐ: îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â äûìíîé ìãëå íà ÑÊÐ, êàê 
è â ñëó÷àå îáðàçóþùåéñÿ ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ 

ëåñàõ äûìíîé ìãëû íà òåððèòîðèè Ðîññèè, îïðåäå-
ëÿþòñÿ åãî òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèåé. Ïðè ýòîì 
ñïåêòðû ÀÎÒ äëÿ äûìíîé ìãëû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûïóêëûìè êðèâûìè (â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò), êîòîðûå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ïàðàáîëàìè [1, 22–24]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ÀÎÒ τex 

(λ), ïîëó÷åííûå íà ñò. Shouxian 

7.06.2008 ã. â 23:42 (êðèâàÿ 1) è 12.06.2008 ã. â 3:44 

(êðèâàÿ 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðèâåäåíû  

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé τex 

(λ) â äûìíîé ìãëå  
íà ñò. AERONET Zvenigorod (55°41′42′′ ñ.ø., 
36°46′30′′ â.ä.) 3.08.2010 ã. â 7:40 (êðèâàÿ 3)  

è 9.08.2010 ã. â 7:47 (êðèâàÿ 4). Äëÿ íàáëþäàåìîãî 

íà ñò. Shouxian ñïåêòðà 1 (óðîâåíü L1.5, âåðñèÿ V3) 
ïîêàçàí âîññòàíîâëåííûé ñïåêòð òîíêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ 

ex
( )f

τ λ (êðèâàÿ 5), êîòîðûé áëè-
çîê ê ñïåêòðó 1, à òàêæå ñïåêòð ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ex ex ex( ) ( ) ( )ñ f

τ λ = τ λ − τ λ  (êðèâàÿ 9), äëÿ êî-
òîðîãî õàðàêòåðíà ñëàáàÿ ñåëåêòèâíîñòü îñëàáëåíèÿ 
(0,126–0,137) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 440–1020 íì. 
Îòìåòèì, ÷òî íà äëèíå âîëíû 440 íì âêëàä òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè â íàáëþäàåìóþ ÀÎÒ ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 95%. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ ïî äàííûì èç- 
ìåðåíèé íà ñò. Shouxian 7.06 (1) è 12.06.2008 ã. (2)  
è Zvenigorod 3.08 (3) è 9.08.2010 ã. (4); âîññòàíîâëåííûå 
ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÀÎÒ 

ex
( )f

τ λ  íà ñò. Shouxian 
7.06.2008 ã. (5) è Zvenigorod 3.08 (6) è 9.08.2010 ã. (7) 
äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ; 

ex

f
τ  äëÿ λ = 

= 500 íì 12.06.2008 ã. íà ñò. Shouxian; âîññòàíîâëåí- 
íûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 

ex
( )c

τ λ äëÿ ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ 7.06.2008 ã. íà ñò. Shouxian (9)  
è Zvenigorod 3.08 (10) è 9.08.2010 ã. (11); c

ex
( )τ λ  äëÿ λ = 

= 500 íì (12) è àïïðîêñèìàöèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)  
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ÀÎÒ (13) 12.06.2008 ã.  
  íà ñò. Shouxian 

 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñïåêòð τex (λ) (êðè-
âàÿ 1) â îáëàñòè äëèí âîëí îò 440 äî 1020 íì  
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ 

âûïóêëîé ïàðàáîëîé â êîîðäèíàòàõ ln τex − ln λ: 

 *

ex 1ln ( ) 0,565 1,13(ln ln )τ λ = − λ − λ −  

 2

10,34(ln ln ) ,− λ − λ  (1) 

ãäå λ1 = 672 íì. 
Çà ïåðèîä èçìåðåíèé ñ 5 ïî 13.06.2008 ã. íà 

ñò. Shouxian áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñïåêòðàõ îñ-
ëàáëåíèÿ àýðîçîëÿ â îáëàñòè 340–1640 íì (óðîâíè 

L1.0 è L1.5, âåðñèÿ V2) ñ ó÷åòîì ðåëååâñêîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïîãëîùåíèÿ îçîíîì, äèîêñèäîì àçîòà, âîäÿíûì 

ïàðîì è ìåòàíîì. Äëÿ ñïåêòðà 2 âêëàä òîíêîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ íà äëèíå âîëíû 500 íì 
(AOT 4,745; òî÷êà 8) ìíîãî áîëüøå âêëàäà ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè (0,083; òî÷êà 12) – îí ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèìåðíî 98% îò íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 

(4,828). 
Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè äëèí âîëí (340–

1020 íì) àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà îñëàáëåíèÿ ïàðàáî- 
ëîé íåäîñòàòî÷íî òî÷íà. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â äàí- 



 

 Ñìîã è äûìíàÿ ìãëà íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ðàâíèíå â èþíå 2007 ã. 461 
 

íîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îáåñïå-
÷èâàåò àïïðîêñèìàöèÿ (êðèâàÿ 13) 

 *

ex 2ln ( ) 1,42 1,06(ln ln )τ λ = − λ − λ −  

 2 4

2 20,45(ln ln ) 1,1(ln ln )− λ − λ − λ − λ  (2) 

(λ2 = 578 íì). 
Íàáëþäàåìûì íà ñò. Zvenigorod (óðîâíè L1.0 

è L1.5) â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) ëåòîì 2010 ã. ñïåêòðàì îñëàáëå-
íèÿ 3 è 4 íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðû ÀÎÒ 6  
è 7 äëÿ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ è ñïåê-
òðû 10 è 11 ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. Îòìåòèì, ÷òî 

âêëàäû òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ â ñóììàðíîå îñëàáëåíèå ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 94 
è 96% íà λ = 440 íì. 

Ïî àíàëîãèè ñ (2) äëÿ ñïåêòðà 4 íà ðèñ. 5 óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé îêàçàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ (äèàïàçîí 
äëèí âîëí 340–1020 íì) 

 *

ex 3ln ( ) 0,98 1,34(ln ln )τ λ = − λ − λ −  

 2 4

3 30,45(ln ln ) 1,5(ln ln )− λ − λ − λ − λ  (3) 

(λ3 = 590 íì), à äëÿ ñïåêòðà îñëàáëåíèÿ 3 óäàëîñü 
ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ, ïðèãîäíóþ â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí îò 340 äî 1640 íì: 

 *

ex 4ln ( ) 0,385 1,27(ln ln )τ λ = − − λ − λ −  

 4

40,36(ln ln )− λ − λ  (4) 

(λ4 = 898 íì). 
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â äûìíîé 

ìãëå íà ÑÊÐ, òàêæå êàê è â äûìíîé ìãëå ïðè ïî-
æàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ íà ÅÒÐ, îïðåäåëÿþùèé 
âêëàä â îñëàáëåíèå êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè âíîñèò òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ àýðîçî-
ëÿ. Ïðè ýòîì ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ â îáëàñòè äëèí 
âîëí îò 340 äî 1020 íì ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷-
íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ âûïóêëûìè êðèâûìè, êî- 
òîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè â êîîðäèíàòàõ ln τex − ln λ: ïîëèíîìàìè, 
ñîäåðæàùèìè âòîðûå è ÷åòâåðòûå ñòåïåíè ðàçíî-
ñòåé ëîãàðèôìîâ äëèí âîëí. 

 

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû ëåòíåãî 
ñìîãà íà Ñåâåðî-Êèòàéñêîé ðàâíèíå 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ 

èññëåäîâàíèÿì ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìíîé 

ìãëû ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
[1, 6, 8, 9, 11–14, 25, 31–33]. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò 
îïðåäåëÿåòñÿ àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã 
(ÀÐÔ), èëè ðàçíîñòü ïðèòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè íàëè÷èè è ïðè îòñóòñòâèè 
àýðîçîëÿ, íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôå- 
ðû [6, 11], à òàêæå â òîëùå àòìîñôåðû. 

Ïîëó÷åíû îöåíêè ÀÐÔ (äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè) äëÿ ëåòíåãî ñìîãà íà ÑÊÐ  

â èþíå 2007 ã. Èçìåí÷èâîñòü ðàäèàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê àýðîçîëÿ íà ÑÊÐ îöåíèâàëàñü ïî äàííûì 
ìîíèòîðèíãà íà ñò. Beijing (óðîâåíü L1.5). Ê ñîæà-

ëåíèþ, èíôîðìàöèÿ î ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñ- 
òèêàõ äûìíîé ìãëû íà ýòîé òåððèòîðèè îãðàíè÷å-
íà. Ñîãëàñíî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà ñò. Shouxian  
5 è 7.06.2008 ã. (óðîâåíü L1.5, âåðñèÿ V3) â òðåõ 
ñëó÷àÿõ èç ïÿòè ÀÎÐ = 0,90–0,91 íà äëèíå âîëíû 

440 íì, ÷òî áëèçêî ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÀÎÐ (0,91) 
äëÿ ñìîãà â Ïåêèíå. Ïîýòîìó íèæå, ïðè îöåíêå ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ëåòíåãî ñìîãà íà ÑÊÐ, öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå íà ñò. Beijing â ïåðèîä  

ñ 6 ïî 20.06.2007 ã. 
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî îñðåäíåííîå ïðîñòðàíñò- 

âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû íà ÑÊÐ â ýòîò ïåðèîä. Îòìåòèì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàííîå çäåñü ðàçáèåíèå ïî ãðàäàöèÿì ÀÐÔ 

ïîçâîëèëî áîëåå îò÷åòëèâî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1) 
ðàçäåëèòü îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé àýðîçîëüíîé íà-
ãðóçêîé àòìîñôåðû. Áûë âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé 

àíàëèç âàðèàöèé ÀÐÔ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÀÐÔ äëÿ 
ëåòíåãî ñìîãà íà ÑÊÐ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ 
àòìîñôåðû îêàçàëèñü ðàâíûìè ïðèìåðíî −42,5  
è −137 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Â äûìíîé ìãëå íà 
ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. [1] â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çà-
äûìëåíèÿ ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû  
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë −64 Âò/ì2, à íà òåððèòîðèè 
Ñèáèðè (50–70° ñ.ø., 60–120° â.ä.) â èþíå 2016 ã. 
äîñòèãàë −67 Âò/ì2 [33]. 

 

 
Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÐÔ íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû íà ÑÊÐ â ïåðèîä ñ 6 ïî 20.06.2007 ã. 
 

 

Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ñðåäíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ôîðñèíãîâ ex 0/ ( ),Rγ = − τ λ  ãäå R – ñðåäíèé ðàäèàöè-
îííûé ôîðñèíã, exτ  – ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ÀÎÒ îñëàáëåíèÿ äëÿ äëèíû âîëíû λ = 
= 550 íì. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ëåòíå-
ãî ñìîãà íà ÑÊÐ ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 

γ1 = 45 Âò/ì2, äëÿ äûìíîé ìãëû íà ÅÒÐ ëåòîì 
2010 ã. ∼ 58 Âò/ì2, è äëÿ äûìíîé ìãëû íà òåððèòî-
ðèè Ñèáèðè â 2016 ã. (ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàäûì-
ëåíèÿ) ∼ 62 Âò/ì2. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ëåòíåì 
ñìîãå íà ÑÊÐ ýôôåêòèâíîñòü ôîðñèíãà íà âåðõíåé 
ãðàíèöå àòìîñôåðû ïðèìåðíî íà 30% ìåíüøå, ÷åì  



 

462 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êàðïîâ À.Â., Ãîð÷àêîâà È.À. è äð. 
 

â äûìíîé ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ñðåäíÿÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ÀÐÔ íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû 
γ2 = 144 Âò/ì2 â ëåòíåì ñìîãå íà ÑÊÐ, à â äûìíîé 
ìãëå 102 (ëåòîì 2010 ã. íà ÅÒÐ) è 118 Âò/ì2

 (â èþëå 
2016 ã. íà òåððèòîðèè Ñèáèðè). Òàêèì îáðàçîì, íà 
íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû ýôôåêòèâíîñòü ÀÐÔ  

â ñìîãå ïðèìåðíî íà 30% áîëüøå, ÷åì â äûìíîé 
ìãëå. ×òî êàñàåòñÿ îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ýôôåêòèâ-
íîñòåé ôîðñèíãîâ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ 
àòìîñôåðû η = γ2/γ1, òî â ëåòíåì ñìîãå íà ÑÊÐ îíî 
íàìíîãî áîëüøå (3,2), ÷åì â äûìíîé ìãëå íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè (ïðèìåðíî 1,8). 

Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ðàäèàöèîííûõ ðåæèìîâ 
àòìîñôåðû â ëåòíåì ñìîãå 2007 ã. íà ÑÊÐ è â äûì-
íîé ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè îáúÿñíÿþòñÿ áîëü-
øåé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ àýðîçîëÿ â ñìîãå 
íà ÑÊÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ äûìîâûì àýðîçîëåì íà ÅÒÐ 
è â Ñèáèðè [1, 22, 23, 25]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà 

(MODIS/Terra) ïîëó÷åíî îñðåäíåííîå ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 550 íì 
íà ÑÊÐ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ (25–45° ñ.ø., 
105–125° â.ä.) â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ ëåòíåãî ñìîãà 
ñ 6 ïî 20.06.2007 ã. Â ñìîãå íà ÑÊÐ âûÿâëåíû îá-
ëàñòè ñ ïîâûøåííîé àýðîçîëüíîé íàãðóçêîé, îáó-
ñëîâëåííûå ðåãèîíàëüíûìè èñòî÷íèêàìè àíòðîïî-
ãåííîãî àýðîçîëÿ âáëèçè Ïåêèíà è Øàíõàÿ è äûì-
íîé ìãëîé, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè ñæèãàíèè îòõîäîâ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â öåíòðàëüíûõ 
è þæíûõ ïðîâèíöèÿõ Êèòàÿ. 

Îáíàðóæåíî ñõîäñòâî îïòè÷åñêèõ è ìèêðîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â äûìíîé ìãëå íà 
ÑÊÐ è íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îïðå-
äåëÿþùèé âêëàä â ÀÎÒ âíîñèò òîíêîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, à ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè ÀÎÒ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) 
âûïóêëûìè ïàðàáîëàìè èëè ïîëèíîìàìè ÷åòâåðòîé 
ñòåïåíè. 

Ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà ñò. Beijing â èþíå 
2007 ã. ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè îïòè÷åñêèõ  

è ìèêðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ â ëåò-
íåì ñìîãå íà ÑÊÐ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ëåò-
íåì ñìîãå íà ÑÊÐ àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ñðåäíåì ñóùåñòâåííî ìåíüøå (0,91), ÷åì â äûì-
íîé ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè (0,95–0,96). 

Ïîëó÷åíû îöåíêè àýðîçîëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 
ôîðñèíãà â ëåòíåì ñìîãà íà ÑÊÐ. Ýôôåêòèâíîñòü 

ÀÐÔ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ëåòíåì ñìîãå 
íà ÑÊÐ îêàçàëàñü ïðèìåðíî íà 30% ìåíüøå, à íà 
íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû – íà 30% áîëüøå, ÷åì 
â äûìíîé ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ðàçëè÷èÿ  

â ðàäèàöèîííûõ ðåæèìàõ àòìîñôåðû â ñìîãå íà ÑÊÐ 

è äûìíîé ìãëå íà òåððèòîðèè Ðîññèè îáúÿñíÿþòñÿ 

áîëüøåé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (è ìåíüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÐ) â ñìîãå ïî ñðàâíåíèþ ñ äûì-
íîé ìãëîé. 
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G.I. Gorchakov, A.V. Karpov, I.A. Gorchakova, R.A. Gushchin, O.I. Datsenko. Smog and smoke haze 

over Northern China Plain in June 2007. 
Aerosol optical depth (AOD) spatial distribution for wavelength 550 nm over Northern China Plain 

(NCP) and adjacent areas for the smog in summer 2007 has derived on satellite monitoring (MODIS/Terra) 
data. Increased AOD areas determinated by anthropogenic air pollution regional sources in the neighbor of Bei-
jing and Shanghai are revealed. Substantial increasing AOD on the south-west NCP was produced by the 
smoke haze which arose of an agricultural biomass burning. Optical and microphysical characteristic similarity 
of the aerosol in smoke haze over NCP and in smoke haze in Russia is revealed: (1) dominant contribution  
in the optical characteristics of the smoke aerosol gives a fine mode; (2) extinction spectra at wavelength  
340–1020 nm are approximated (in logarithmic coordinates) by parabola or polynomial functions with four 
power. According to the monitoring data at AERONET station Beijing single scattering albedo in the summer 
smog over NCP (0.91) in average is less than in the smoke haze over Russia (0.95–0.96). It is shown that ra-
diative regimes of the atmosphere are distinct substantially in the summer smog over NCP and in the smoke 
haze over Russia: aerosol radiative forcing efficiency on the top of the atmosphere in the smog is less approxi-
mately by 30 percent and on the bottom of the atmosphere is more by 30 percent that in the smoke haze. 
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