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Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè, è ïîêàçàíî, ÷òî äûìîâîé àýðîçîëü, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ëåñíûõ ïîæà-
ðàõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ îñàäêîâ. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáëàêîâ ñ ïåðåîõëàæäåííîé âåðøèíîé, 
äàþùèõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå îñàäêè â ñðåäíèõ øèðîòàõ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ïðèñóòñòâèþ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 1 ìêì. Âòîðæåíèå êðóïíîäèñïåðñíîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðîé 
êðèñòàëëèçàöèåé âîäÿíûõ êàïåëåê â âåðõíåé ÷àñòè îáëàêà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Ëåñíûå ïîæàðû îêàçûâàþò òåïëîâîå è äèíàìè-
÷åñêîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó, à òàêæå 
çàãðÿçíÿþò âîçäóõ ãàçîâûìè, æèäêèìè è òâåðäûìè 
ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Òåïëîâîå è äèíàìè÷åñêîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññû îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ 
îãðàíè÷åíî ëîêàëüíîé îáëàñòüþ, ðàñïîëîæåííîé 
íàä çîíîé ïîæàðà, à äûìîâîé øëåéô îò êðóïíîãî 
ëåñíîãî ïîæàðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 100 êì [1]. 
Â 2002 ã. â ðåñïóáëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ) ìàññîâûå 
ïîæàðû îõâàòèëè òåððèòîðèþ 0,7 ìëí êì2. Îáñòà-
íîâêà ñîïðîâîæäàëàñü çàäûìëåíèåì ìåñòíîñòè ïðî-
òÿæåííîñòüþ áîëåå 2 òûñ. êì, à ïëîùàäü çàäûìëå-
íèÿ ïðåâûøàëà 106 êì2  [1]. Àýðîçîëü, îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ, ìîæåò ïîïàäàòü  
â îáëà÷íûé ñëîé [2–4] è âëèÿòü íà ïðîöåññû îáëà-
êî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ íà òåððèòîðèÿõ ìàñøòàáà 
ðåãèîíà.  

Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû îñàäêîîáðàçî-
âàíèÿ îêàçûâàþò êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ, ïîýòîìó âëèÿíèå ãàçîâ è äðóãèõ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.  
Ñ ó÷åòîì äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñ-
òèö íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äûìîîáðàçîâàíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåé âðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè äûìîâîé 
àýðîçîëü â îáëàñòè ðàçìåðîâ äî 2 ìêì, îáëàäàþùèé 
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
íîñèìûé â øëåéôàõ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òðè ôðàêöèè: ìåëêîäèñïåðñíóþ –  
ñ ìåäèàííûì ðàäèóñîì ÷àñòèö 0,03 < r < 0,06 ìêì, 
ñðåäíåäèñïåðñíóþ – 0,3 < r < 0,6 ìêì è êðóïíî-
äèñïåðñíóþ – 1,0 < r < 1,5 ìêì [5], ðàçëè÷íûì 
îáðàçîì âëèÿþùèå íà ïðîöåññû îáëàêî- è îñàäêî-
îáðàçîâàíèÿ. Íà äûìîâûõ ÷àñòèöàõ â öåëîì ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà, à ÷àñòèöû ñðåä-
íåäèñïåðñíîãî è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñëóæàò 

ÿäðàìè êîàãóëÿöèè âîäÿíûõ êàïåëü. Óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè ïàðà è êîàãóëÿöèè âîäÿíûõ 
êàïåëü çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, 
åãî ãèãðîñêîïè÷íîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. 
 Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê èíòåíñèôèêàöèè îá-
ðàçîâàíèÿ ìåëêîêàïåëüíîé äîæäåâîé ôðàêöèè â «òå-
ïëûõ» îáëàêàõ, íå ñîäåðæàùèõ ëåäÿíîé ôðàêöèè. 
Â ñðåäíèõ øèðîòàõ â ëåòíèé ïåðèîä îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà îñàäêîâ ïðèõîäèòñÿ íà ëèâíåâûå îáëàêà ñ âåð- 
òèêàëüíûìè ðàçìåðàìè îò 5 äî 10 êì. Âåðõíÿÿ 
÷àñòü òàêèõ îáëàêîâ ðàñïîëîæåíà â ïåðåîõëàæäåí-
íîé ÷àñòè àòìîñôåðû. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ îíà 
ñîñòîèò èç âîäÿíîãî ïàðà, âîäÿíûõ êàïåëü, ëåäÿ-
íûõ êðèñòàëëîâ, ñíåãà è ëåäÿíîé êðóïû [6]. Ñàìî-
ëåòíûå íàáëþäåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
[6, 7] óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ëåäÿíûå êðèñòàëëû 
îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè êðîìêè îáëàêîâ íà 
âûñîòàõ, ãäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà íèæå –12 °Ñ. 
Ëåäÿíûå êðèñòàëëû îáðàçóþòñÿ èç ïàðà è âîäÿíûõ 
êàïåëåê ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
òâåðäîãî àýðîçîëÿ ñ r > 1,0 ìêì [6, 7], ôðàêöèè 
êîòîðîãî ñëóæàò ÿäðàìè êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ [7] 
(ëèâíåâûå îñàäêè â ñðåäíèõ øèðîòàõ âûïàäàþò èç 
îáëàêîâ, âåðøèíà êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïàðà, âîäÿ-
íûõ è ëåäÿíûõ ÷àñòèö).  

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ïîæàðîâ íà îáðàçîâàíèå 
îáëàêîâ è îñàäêîâ ñëîæåí è äî êîíöà íå èçó÷åí. 
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ 
îñàäêîâ êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ïî äàííûì 
ñòàòèñòèêè, âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà 2002 ã. íàáëþ-
äàëîñü àíîìàëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà 
òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
ìîæíî îáúÿñíèòü çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ îñàäêîîá-
ðàçîâàíèÿ ïîä âëèÿíèåì äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îáðà-
çîâàâøåãîñÿ ïðè ìàññîâûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ â ßêó-
òèè ëåòîì 2002 ã. 



 Îöåíêà âëèÿíèÿ êðóïíûõ äûìîâûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ 431 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 

Äàííûå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâå-
äåííûõ â òåðìîáàðîêàìåðå [6, 7], ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äîñòàòî÷íî îêîëî 100 ÷àñòèö êðóïíîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ íà 1 ì3 âîçäóõà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êðè-
ñòàëëèçàöèþ áîëüøåé ÷àñòè êàïåëüíîé ôðàêöèè 
ïðè Ò ≤ –12 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îöåíèòü 
âåðîÿòíîå âîçäåéñòâèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà ïðî-
öåññû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî èçó÷èòü ðÿä 
ôàêòîðîâ: 

– ïðèñóòñòâóåò ëè â äûìå ëåñíîãî ïîæàðà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö; 

– ìîãóò ëè òàêèå ÷àñòèöû ïåðåíîñèòüñÿ â ñðåä-
íèå ñëîè àòìîñôåðû, ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû îñàä-
êîîáðàçîâàíèÿ; 

– ÿâëÿåòñÿ ëè äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö 
êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíèõ ñëîÿõ òðî-
ïîñôåðû äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû âîçäåéñòâî-
âàòü íà ïðîöåññû îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. 

Ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû. 
 Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ ýìèñ-
ñèè è äèñïåðñíîì ñîñòàâå äûìîâûõ àýðîçîëåé, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè ñãîðàíèè äðåâåñèíû è äðóãèõ ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ). Èç îöåíîê, ïðîâåäåí-
íûõ â [8, 9] è äðóãèõ ðàáîòàõ, ñëåäóåò, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò àýðîçîëüíîé ýìèññèè ïðè ñãîðàíèè ËÃÌ 
âàðüèðóåò îò 1 äî 5%. Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî â äðå-
âåñíîì äûìå äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñàìè 0,4–1,4 ìêì 
äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå óðîâíè ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè 
(äî 104 ñì–3) è èõ âêëàä â ñóììàðíûé îáúåì (îêîëî 
60%). Ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèè îáúåìíîãî âêëàäà 
òðåõ ñóáôðàêöèé àýðîçîëÿ äëÿ äðåâåñíûõ äûìîâûõ 
àýðîçîëåé ïèðîëèçíîé ïðèðîäû ïðåäñòàâëåí â òàá-
ëèöå [5]. 

 
Îáúåìíûé âêëàä òðåõ ñóáôðàêöèé äðåâåñíîãî äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé äûìîîáðàçîâàíèÿ  
è ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèè âî âðåìåíè 

Âêëàä ôðàêöèé â îáúåì  
àýðîçîëÿ, % 

Ôðàêöèÿ 
÷àñòèö 

Ìåäèàííûé 
ðàäèóñ ÷àñ-
òèö, ìêì Ñëàáûé 

äûì 
Ïëîòíûé 

äûì 

Âûñòîÿâ-
øèéñÿ ïëîò-

íûé äûì 
Ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ 0,03–0,06 95–98 1–2 2–3 
Ñðåäíåäèñ-
ïåðñíàÿ 0,3–0,6 2–5 3–5 18–20 
Êðóïíîäèñ-
ïåðñíàÿ 1,0–1,5 – 90–95 75–80 

 

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè çàäûìëåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âñå áî-
ëåå êðóïíîäèñïåðñíûõ äûìîâ. 

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ìèêðîñòðóê-
òóðó äðåâåñíûõ äûìîâ èññëåäîâàëîñü â [10]. Â ìà-
ëîãàáàðèòíîé àýðîçîëüíîé êàìåðå îáúåìîì 0,1 ì3 
(105 ñì3) ïðîâîäèëñÿ ïèðîëèç äðåâåñíîãî îáðàçöà 
ìàññîé 380 ìã. Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëèñü 
îáðåçêè êåäðîâîé âåòêè, ïîêðûòûå êîðîé. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ ñðåäíåäèñïåðñíîé ôðàêöèè 0,4 < r < 1,4 ìêì 
çà 8 ìèí èçìåðåíèé ñíèçèëàñü îò 12 300 äî 700 ñì–3. 

Óáûâàíèå êîíöåíòðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ îñàæäåíèåì 
àýðîçîëÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö â àýðîçîëüíîé êàìåðå ñ 0,4 < r < 1,4 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò ≈ 109.  

Îöåíèì, êàêàÿ ÷àñòü ìàññû ñãîðåâøåé äðåâå-
ñèíû n ïîøëà íà îáðàçîâàíèå êðóïíîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ 1 < r < 1,4 ìêì. Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíî-
øåíèåì 
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ãäå m = 0,38 – ìàññà ñãîðåâøåé äðåâåñèíû, ã;  
m1 – ìàññà êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; rc ≈ 
≈ (1 ìêì + 1,4 ìêì)/2 = 1,2 ⋅ 10–4 ñì – ñðåäíèé 
ðàäèóñ ÷àñòèö êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; ρ = 
= 1,5 ã/ñì3 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ÷àñòèö 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ; v = 105 ñì3 – îáúåì êàìåðû [10]; 
n1 ≈ 0,5 – äîëÿ êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ â ñî-
ñòàâå ôðàêöèè ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,4 < r < 1,4 ìêì; 
N = 12 300 ñì–3 – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñðåäíå-  
è êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ; π = 3,14. Ïîäñòàâëÿÿ 
óêàçàííûå çíà÷åíèÿ â (1), èìååì n = 1,75 ⋅ 10–2. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïèðîëèçå äðåâåñèíû ìåëêèõ 
âåòâåé õâîéíûõ ïîðîä äåðåâüåâ â êðóïíîäèñïåðñ-
íûé äûìîâîé àýðîçîëü ïåðåõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî 
1,75% ñãîðåâøåãî âåùåñòâà. Ïîñêîëüêó ìû íå ó÷ëè 
ìàññó àýðîçîëÿ, îñàæäàþùåãîñÿ íà ñòåíêàõ êàìåðû, 
òî îöåíêè, ïðîâåäåííûå â [5, 8–10] ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè, ïðèáëèæåííî ñîâïàäàþò. 

Ïðîâåäåì ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó âðåìåíè îñå-
äàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñ 1 ≤ r ≤ 2 ìêì. Ïî ðàñ÷åòíûì 
äàííûì ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ïî ôîð-
ìóëå Ñòîêñà ïðè ïëîòíîñòè ÷àñòèö 1,5 ã/ñì3 ñîñòàâ-
ëÿåò: äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 1 ìêì – 5,27 ⋅ 10–5 ì/ñ 
è 2 ìêì – 1,95 ⋅ 10–4 ì/ñ.  

×àñòèöû r = 1 ìêì çà 1 ñóò îïóñòÿòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 4, à r = 2 ìêì íà 16 ì. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîäíÿòûå êîíâåêòèâíûì ïîòîêîì íà âûñîòó íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ìåòðîâ ÷àñòèöû òàêèõ ðàçìåðîâ ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ â âîçäóõå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñóòîê è ïåðå-
íîñèòüñÿ â äûìîâûõ øëåéôàõ íà ñîòíè è òûñÿ÷è 
êèëîìåòðîâ îò ìåñòà ïîæàðà.  

Ôèçè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìàññîâîãî ïîæàðà, êîãäà 
êîëè÷åñòâî î÷àãîâ ãîðåíèÿ âåëèêî. ×åðåç äîñòàòî÷-
íî áîëüøîå âðåìÿ ïîñëå âîçãîðàíèé ïðè æàðêîé  
è ñóõîé ïîãîäå âåñü àýðîçîëü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëèòñÿ â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì ëîêàëü-
íûõ îáëàñòåé íàä î÷àãàìè ãîðåíèÿ [3]. Îöåíèì 
êîíöåíòðàöèþ êðóïíîãî àýðîçîëÿ â ñëîå ïåðåìåøè-
âàíèÿ íà ïðèìåðå ìàññîâûõ ïîæàðîâ 2002 ã. â ßêó-
òèè. Áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøü àýðîçîëü, âûäåëèâøèé-
ñÿ â àòìîñôåðó 14 àâãóñòà 2002 ã. Îöåíêè, ïîëó-
÷åííûå â [1], ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âûäå-
ëèëîñü ÑO2 îêîëî 24,1 ⋅ 109 êã, ÑÎ – 6,3 ⋅ 109 êã  
è ÑÍ4 – 0,37 ⋅ 109 êã. Ïîñêîëüêó âåñü óãëåðîä  
è âîäîðîä, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ýòèõ ãàçîâ, îáðàçîâà-
ëèñü èç äðåâåñèíû, òî èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ëèøü ñèëüíî çàíèæåííóþ îöåíêó ñãîðåâøåé 
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áèîìàññû, ïîäñ÷èòàâ ìàññó ãàçîâûõ ýëåìåíòîâ (èñ-
ïîëüçóÿ èõ ìîëÿðíóþ ìàññó). Îíà ñîñòàâèò 
≈ 9,66 ⋅ 109 êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåíåå ÷åì 1010 êã. 
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çà 1 ñóò àýðîçîëü ðàñïðî-
ñòðàíèëñÿ ïî ïëîùàäè 1000 × 1000 êì è ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëèëñÿ â ñëîå òîëùèíîé 1 êì. Îïðåäå-
ëèì êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ñãîðà-
íèè 1010 êã áèîìàññû. Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì 
1,75% ýòîé ìàññû, ò.å. mk = 1,75 ⋅ 108 êã, ïîøëî íà 
îáðàçîâàíèå êðóïíîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ïî-
ñêîëüêó èç [10] ñëåäóåò, ÷òî ïðè ãîðåíèè m = 0,38 ã 
áèîìàññû âûäåëÿåòñÿ N = 12 300 ⋅ 105 = 1,23 ⋅ 109 
÷àñòèö, òî ïðè ãîðåíèè mk = 1,75 ⋅ 108 êã îáðàçóåò-
ñÿ Nk = (1/m)mkN = 5,66 ⋅ 1020 ÷àñòèö r ≥ 1,0 ìêì. 
Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿ ýòè ÷àñòèöû âíóòðè îáúå-
ìà 1000 × 1000 × 1 êì = 1015 ì3, ïîëó÷èì â ñëîå 
ïåðåìåøèâàíèÿ êîíöåíòðàöèþ Nïåð = 5,66 ⋅ 105 ì–3. 

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò 
ïðîíèêíîâåíèå àýðîçîëÿ èç ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ  
â ñâîáîäíóþ àòìîñôåðó. Ïðè èíòåíñèâíûõ ïîæàðàõ 
êîíâåêòèâíàÿ ñòðóÿ, âîçíèêàþùàÿ íàä çîíîé ãîðåíèÿ 
è õîðîøî âèäèìàÿ èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
êðóïíûõ äûìîâûõ ÷àñòèö, ìîæåò ïðîíèêàòü â ñâî-
áîäíóþ àòìîñôåðó [2–4]. Êðîìå òîãî, ïðè äîñòàòî÷-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà íàèáîëåå ìîùíûå èç òåðìè-
êîâ, ñîçäàþùèõ ñëîé ïåðåìåøèâàíèÿ, äîñòèãàþò 
óðîâíÿ êîíäåíñàöèè è äàþò íà÷àëî êó÷åâûì, êó÷åâî-
äîæäåâûì è ëèâíåâûì îáëàêàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
äîñòàòî÷íîé âëàæíîñòè âîçíèêàåò äâóõúÿðóñíàÿ êîí-
âåêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òåðìèêîâ â ñëîå ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ðàñïîëîæåííûõ íàä íèì ñëîåì êîíâåêòèâíûõ 
îáëàêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ [11, 12]. Êðóïíîäèñïåðñ-
íûé àýðîçîëü èç çîíû ïîæàðà ïîïàäàåò â ñëîé ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, ãäå åãî êîíöåíòðàöèÿ ïî÷òè ïîñòîÿí-
íà. Ïðè îáðàçîâàíèè îáëà÷íîñòè íåçíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü àýðîçîëÿ ïîïàäàåò â îáëà÷íûé ñëîé. Ïîïàâ 
âûøå èçîòåðìû –12 °Ñ, àýðîçîëü âëèÿåò íà ôàçî-
âûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå «ïàð – ëåä – âîäà» (ðèñ. 1).  
 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè îáëàêà ñîäåðæàò àýðîçîëü, 
ïðîíèêàþùèé èç ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ è âëèÿþùèé 
íà ïðîöåññû îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî òàêîãî àýðîçîëÿ íå âåëèêî è ñîãëàñíî 
îöåíêàì, ïðîâåäåííûì â [3], íå ïðåâûøàåò 1% îò 
åãî êîíöåíòðàöèè â ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ: Nîáë = 
= 0,01Nïåð = 5,66 ⋅ 103 ì–3. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñ-
òèö r ≥ 1,0 ìêì, âûäåëèâøèõñÿ ëèøü çà 1 ñóò 
ìàññîâûõ ÿêóòñêèõ ïîæàðîâ, ìîæåò õâàòèòü äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîâëèÿòü íà ïðîöåññû ôàçîâûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé â ñèñòåìå «ïàð – âîäà – ëåä» â ïå-
ðåîõëàæäåííîé ÷àñòè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ r ≥ 1,0 ìêì 

ñ çàäàííîé ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé óæå ñîäåð-
æàòñÿ â ïåðåîõëàæäåííîé ÷àñòè îáëàêîâ. Â «òåï-
ëîé» ÷àñòè îáëàêîâ è âî âíåîáëà÷íîì ïðîñòðàíñò-
âå äûìîâîé àýðîçîëü âåäåò ñåáÿ êàê ïàññèâíàÿ 
ïðèìåñü.  

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíÿòû óðàâíåíèÿ ãëó-
áîêîé êîíâåêöèè [13] ñ ïàðàìåòðè÷åñêèì ó÷åòîì 
ïðîöåññîâ îáëàêî- è îñàäêîîáðàçîâàíèÿ [14]. Ýòè 
óðàâíåíèÿ, ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à òàê-
æå ìåòîä ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â [15]. 

Ñåòî÷íàÿ äåòàëèçàöèÿ 512 × 32 óçëîâ ïî ãîðè-
çîíòàëè è 100 óðîâíåé ïî âåðòèêàëè â îáëàñòè 
80 × 10 × 10 êì ïîçâîëÿåò ÿâíûì îáðàçîì ðàçðåøàòü 
êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (òåðìèêè è êîíâåêòèâíûå 
îáëàêà) â ñòîõàñòè÷åñêîì êîíâåêòèâíî-îáëà÷íîì 
àíñàìáëå.  

Ìîäåëü [15] èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîïîñòàâè-
òåëüíîãî àíàëèçà êîëè÷åñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñàäêîâ ïðè íàëè÷èè â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Âîçíèêíîâåíèå îáëà÷íî-
ñòè ìîäåëèðîâàëîñü çàäàíèåì ïðè z = h ïåðåãðåâà 
Th â ëîêàëüíîé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà R ðàçìåðîì 
10 × 10 êì ïî õ è ó ñîîòâåòñòâåííî [15]. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ïðîíèêíîâåíèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ â îáëà÷íûé ñëîé 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 1,5 ÷ âðåìåíè ïðîöåñ-
ñà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà ïåðåãðåâà ÷åðåç  
íåñêîëüêî ìèíóò îáðàçóåòñÿ êîíâåêòèâíûé àíñàìáëü, 
êîòîðûé âíà÷àëå ñîñòîèò òîëüêî èç òåðìèêîâ.  
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âû-
ïàâøèõ îñàäêîâ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïåðåãðåâà Th = 5 °C (à); 7 °C (á); 9 °C (â). J – 
êîëè÷åñòâî âûïàâøèõ îñàäêîâ íà óðîâíå z = h; t – âðåìÿ; 
1 – àýðîçîëü îòñóòñòâóåò; 2 – êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
ñîñòàâëÿåò 100 ÷àñòèö/ì3; 3 – êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ  
 ñîñòàâëÿåò 800 ÷àñòèö /ì3 

Çàòåì, êîãäà íàèáîëåå «ìîùíûå» òåðìèêè äîñòèãà-
þò óðîâíÿ êîíäåíñàöèè, íà÷èíàþò îáðàçîâûâàòüñÿ 
êîíâåêòèâíûå îáëàêà. Âåðòèêàëüíûå ðàçìåðû îáëà-
êîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, è ÷åðåç 20–30 ìèí èç íèõ íà-
÷èíàþò âûïàäàòü îñàäêè. Èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûñîòû âåðõíåé 
êðîìêè îáëà÷íîñòè Ho, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
4 êì ïðè Th = 5 °Ñ, îêîëî 5 êì ïðè 7 °Ñ è îêîëî 
6 êì ïðè 9 °Ñ. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ (ìì) â ðàçëè÷-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé ïåðåãðåâà 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïðè-
ìåñåé â îáëàêàõ â ïåðâîì ñëó÷àå âûïàëî 15 ìì 
îñàäêîâ, âî âòîðîì – 20, â òðåòüåì – 25. Ââåäåíèå 
êðóïíûõ ÷àñòèö ïðèìåñè âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ îñàäêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
êîíöåíòðàöèè 100 ÷àñòèö íà 1 ì3 îêàçàëîñü äîñòà-
òî÷íî äëÿ óìåíüøåíèÿ îñàäêîâ íà 10%. Âî âòîðîì 
è òðåòüåì ñëó÷àÿõ ýòà æå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 
óìåíüøèëà êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà 20%. 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: åñëè îá-
ëàêî èìååò ïåðåîõëàæäåííóþ âåðøèíó (èìåííî ýòè 
îáëàêà äàþò èíòåíñèâíûå îñàäêè), òî ïîïàäàíèå  
â îáëàêî àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëåå 
1 ìêì ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ îñàäêîâ. Âòîðæåíèå 
êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñò-
ðîé êðèñòàëëèçàöèåé âîäÿíûõ êàïåëåê â âåðõíåé 
÷àñòè îáëàêà. Òàêèå îáëàêà äàþò ñóùåñòâåííî áîëåå 
ñëàáûå îñàäêè, ÷åì òå îáëàêà, âåðøèíû êîòîðûõ 
ñîñòîÿò èç ñóïåðïîçèöèè ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ, ñíå-
ãà è äîæäåâûõ êàïåëü. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïèñàííîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ñ ó÷å-
òîì èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äûìîâîé àýðîçîëü, îáðàçóþ-
ùèéñÿ ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ, äåéñòâèòåëüíî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ îñàäêîâ â ñðåäíèõ øèðî-
òàõ. Ïîäîáíûé ýôôåêò îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ìàññîâûõ ïîæàðàõ â òðîïè÷åñêèõ ëåñàõ. Â ýòîé 
ãåîãðàôè÷åñêîé çîíå ëèâíåâûå îñàäêè èäóò èç  
«òåïëûõ» îáëàêîâ, è ïîýòîìó âñå òåïëîâûå è äèíà-
ìè÷åñêèå ôàêòîðû, à òàêæå âñå âèäû àýðîçîëÿ ñïî-
ñîáñòâóþò èíòåíñèôèêàöèè îñàäêîâ. Ïîæàðû â òðî-
ïè÷åñêèõ ëåñàõ ïî÷òè âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ëèâ-
íÿìè è ãðîçàìè. 

Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå âîïðîñà î âîçäåéñò-
âèè (ôîðñèíãå) ìàññîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ïîãî-
äó è êëèìàò â ñðåäíèõ øèðîòàõ íóæäàåòñÿ â âû-
ïîëíåíèè äàëüíåéøèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé  
ñ ó÷åòîì ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ, ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è äèíàìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà òàêîå âçàèìîäåéñòâèå. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíòû ¹ 03-05-65279 è 03-05-64787. 
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Î.À. Dubrovskaya, V.S. Kozlov, V.M. Mal'bakhov. Estimation of the effect of coarse smoke parti-

cles on precipitation formation processes. 
Numerical estimates have been obtained, and it has been shown that the smoke aerosol, produced by forest 

fire, can lead to reduction of precipitation. The phase composition of clouds with supercooled tops, which pro-
duce the most intense precipitations in the mid-latitudes, is very sensitive to the presence of aerosol particles 
with the size greater than 1 µm. The intrusion of coarse smoke aerosol is accompanied by fast crystallization of 
water droplets in the upper part of a cloud. Such clouds produce much less intense precipitations. 


