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Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé â óñëîâèÿõ äûìîê è äûìîâîãî ñìîãà, âîçíèêàþùåãî ëåòîì èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ, à çèìîé âñëåäñòâèå 
ñêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè âîçíèêíîâåíèè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáû÷-
íûõ ìåëêîäèñïåðñíûõ ëåòíèõ äûìêàõ ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ âîçäóõà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
òàêæå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ñòîêà àýðîèîíîâ íà ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ñðåäû. Â òî æå âðåìÿ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ êðóïíîäèñïåðñíûõ äûìîê (ïðè äåôèöèòå ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ) è â óñëîâèÿõ ëåòíåãî äûìîâîãî ñìîãà íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîôàçíîå èçìåíåíèå àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ àòìîñôåðû è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â çèìíåì ãîðîäñêîì ñìîãå, èìåþùåì òàêæå äûìî-
âóþ ïðèðîäó, â îòëè÷èå îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ, ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû 
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû îáíàðóæåííûõ ðàçëè÷èé âëèÿíèÿ 
äûìîâîãî ñìîãà ðàçíîé ïðèðîäû íà âåëè÷èíó àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíîå ýëåêòðè÷åñòâî, íàòóðíûå èçìåðåíèÿ, äûìîâîé àýðîçîëü. 
 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî â àòìîñôåðå Çåìëè ïîñòîÿííî 
ñóùåñòâóåò êâàçèñòàöèîíàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 
ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðîãî äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îêîí÷àòåëüíî íå âûÿñíåíà, íåñìîòðÿ íà îá-
øèðíóþ áèáëèîãðàôèþ ïî äàííîé ïðîáëåìå (ñì., 
íàïðèìåð, îáçîðíûå ñòàòüè [1–3], ìîíîãðàôèè [4, 5] 
è ññûëêè â íèõ). Âàæíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åãî íàïðÿæåííîñòü Å, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ øè-
ðîêèì ñïåêòðîì âàðèàöèé, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷-
íûìè ôàêòîðàìè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-
ñôåðû òåñíî ñâÿçàíà ñ ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè [4, 6, 7] è â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû  
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ∼ 130 Â/ì. Ïðè îñàäêàõ, ãðî-
çàõ, ïûëüíûõ áóðÿõ è ò.ï. íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå.  

Â àòìîñôåðíîé äûìêå (îòíîñÿùåéñÿ ê óñëîâè-
ÿì õîðîøåé ïîãîäû) âàæíûì ìåõàíèçìîì èçìåí÷è-
âîñòè Å ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÷èñëà èîíèçîâàííûõ 
ìîëåêóë âîçäóõà (ëåãêèõ àýðîèîíîâ – îñíîâíûõ  
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íîñèòåëåé çàðÿäîâ) âñëåäñòâèå èõ ñòîêà íà àòìî-
ñôåðíûé àýðîçîëü [1, 2]. Çàìåòèì, ÷òî èîíèçàöèÿ 
ìîëåêóë âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå ïðîèñõîäèò  
â îñíîâíîì çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé ðàäèîàêòèâíîñòè 
[4, 6, 8]. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ èîíîâ 
ïðè èõ ñòîêå íà ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âîçäó-
õà γ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðîñòó íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ýòîì îñíîâàíèè â [1] áûëî 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè â óñëî-
âèÿõ õîðîøåé ïîãîäû äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçè 
ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòüþ âèäè-
ìîñòè Sm, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå B – íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà.  
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôîðìóëó Êîøìèäåðà 

Sm = 3,9/β(0,55), ñâÿçûâàþùóþ ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì àýðîçîëüíî-
ãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ β(0,55) íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,55 ìêì, íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 Å = Â1β(0,55).  (1) 

Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ õî-
ðîøåé ïîãîäû ñ óâåëè÷åíèåì àýðîçîëüíîãî çàìóò-
íåíèÿ àòìîñôåðû íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äîëæíà âîç-
ðàñòàòü.  

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



26 Ïõàëàãîâ Þ.À., Èïïîëèòîâ È.È., Íàãîðñêèé Ï.Ì. è äð. 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýòîãî ñîîò-
íîøåíèÿ è, âîçìîæíî, äàëüíåéøèõ ðåêîìåíäàöèé 
ïî åãî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ íåîáõîäèìû 
äëèòåëüíûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùèå â ñåáÿ îäíîâðåìåííûå íàòóðíûå èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì  
è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, èçìåðåí-
íûå íà ïðîòÿæåííîé òðàññå, ò.å. óñðåäíåííûå ïî 
áîëüøîìó îáúåìó.  

Êîýôôèöèåíòû β(λ), ïîëó÷åííûå â øèðîêîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïîçâîëÿò âûÿâèòü äèàïàçîí 
ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûå èäåò 
ïðåèìóùåñòâåííûé ñòîê àýðîèîíîâ â äûìêàõ ðàç-
íîé ïëîòíîñòè, à òàêæå ïðè äðóãèõ òèïàõ çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû.  

Ïðè îòñóòñòâèè òðàññîâûõ èçìåðåíèé β(λ) äëÿ 
àíàëèçà âçàèìîñâÿçè îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå î êîýôôèöèåíòå íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ 
èëè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàç-
ìåðîâ, ïîëó÷åííûå â çàêðûòîì îáúåìå ñ ïîìîùüþ 
íåôåëîìåòðà è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà àýðî-
çîëåé ñîîòâåòñòâåííî. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì 
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò 
èìåòü ñóùåñòâåííî ìåíüøåå óñðåäíåíèå ïî îáúåìó. 
 Êîìïëåêñíûå ýëåêòðîîïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíûõ äûìîê ñ ïðèìåíåíèåì òðàñ-
ñîâûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòîâ β(λ) â øèðîêîì 
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå áûëè ïðîâåäåíû â ðàéîíå 
ã. Òîìñêà è ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ [9, 10]. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [9], ïîëó÷åííûå â àâ-
ãóñòå – ñåíòÿáðå 1997 ã., ïîêàçàëè, ÷òî â îáùåì 
ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè β(λ) â ðàçíûõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà è íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ Å ïîëî-
æèòåëüíàÿ, íî íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð.  

Ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè  
(ρ ∼ 0,5) ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè íàáëþäàþòñÿ  
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íà âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äûìêàõ â îñíîâíîì âëèÿþò 
ìåëêîäèñïåðñíûå óâëàæíåííûå ÷àñòèöû, íà êîòî-
ðûå ýôôåêòèâíåé èäåò ñòîê ëåãêèõ àýðîèîíîâ. Îä-
íàêî â ðàáîòå [10], ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ïåðèîä ñ 1 ïî 
24 èþíÿ 2004 ã., áûë âûÿâëåí ýôôåêò ïðîòèâî-
ôàçíîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà β(0,45) è íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàáëþäàâøèéñÿ 
â òå÷åíèå 10 äíåé è ïî âðåìåíè ÷åòêî ñîâïàäàþùèé  
ñ ìèíèìóìîì ÷èñëà ïÿòåí íà Ñîëíöå.  

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà áûëà 
ïðåäëîæåíà ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-
òîðîé â ïåðèîä ñïîêîéíîãî Ñîëíöà (ïðè ìèíèìóìå 
èíòåíñèâíîñòè ÓÔ-ïîòîêà) ôîòîõèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû îáðàçîâàíèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ çàòîð-
ìîæåíû è âñÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà β(0,45) 
ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêîé 
êîíöåíòðàöèè ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Ïîñëåä-

íÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíîé 
êîíâåêöèåé ñ óòðåííèì ìèíèìóìîì è ïîñëåïîëó-
äåííûì ìàêñèìóìîì.  

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè äåôèöèòå ñóáìèêðîí-
íîãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåì èçìåíÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò 
ñóòî÷íîãî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè âîçäóõà, 
îáóñëîâëåííîãî ñîëíå÷íîé èíñîëÿöèåé, è èìååò, 
ñîîòâåòñòâåííî, íî÷íîé ìàêñèìóì (ìèíèìóì àýðî-
èîíîâ) è äíåâíîé ìèíèìóì (ìàêñèìóì àýðîèîíîâ). 
Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè 
ìåæäó êîýôôèöèåíòîì àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 
β(0,45) è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëü-
øîì ðàçíîîáðàçèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðè-
çåìíîé àòìîñôåðå è óáåäèòåëüíî óêàçûâàþò íà íå-
îáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ ïîäîáíûõ êîìïëåêñíûõ 
èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, ñè-
íîïòè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à âûÿñíèòü, êàê âëèÿåò íà íàïðÿ-
æåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîé 
òèï çàìóòíåíèÿ âîçäóõà, êàê äûìîâîé ñìîã, âîçíè-
êàþùèé ëåòîì èç-çà ëåñíûõ ïîæàðîâ, à çèìîé 
âñëåäñòâèå ñêîïëåíèÿ àýðîçîëÿ (â òîì ÷èñëå äûìî-
âîãî) â ïîäûíâåðñèîííîì ïðèçåìíîì ñëîå ïðè îï-
ðåäåëåííûõ ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ.  

Äûì ëåñíûõ ïîæàðîâ 

Âëèÿíèå äûìîâ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà óðîâåíü 
íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [11]. Çà îñíîâó áûëè 
âçÿòû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòîâ àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ β(λ) â îáëàñòè äëèí âîëí λ = 0,44÷12 ìêì 
íà ïðîòÿæåííîé ïðèçåìíîé òðàññå è íàïðÿæåííîñòè 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, ïðîâîäèâ-
øèõñÿ â ìàå 2004 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà. Ýòè èçìå-
ðåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü ñòàíäàðòíûìè ìåòåîíàáëþ-
äåíèÿìè, à òàêæå èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè óãàð-
íîãî ãàçà ÑÎ, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ Ìs è óðîâíÿ ðàäèàöèîííîãî ôîíà Rf, êî-
òîðûå îñóùåñòâëÿëèñü íà ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ 
ñòàíöèÿõ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 
Âñåãî çà âðåìÿ èçìåðåíèé áûë ïîëó÷åí ìàññèâ, íà-
ñ÷èòûâàþùèé 140 ðåàëèçàöèé âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå ïàðàìåòðîâ. 

Èç äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî â ðåãèîíå â ïåðèîä ñ 15 ïî 21 ìàÿ íàáëþ-
äàëèñü ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

( 25 C)T ∼ °  è íèçêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 

(Rh ∼ 35÷50%). Èìåííî â ýòîò æàðêèé è ñóõîé ïå-
ðèîä â ðåãèîíå íàáëþäàëîñü íàèáîëåå ñèëüíîå çà-
ìóòíåíèå àòìîñôåðû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàííîå 
ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè. Î äûìîâîé ïðèðîäå çàìóòíå-
íèÿ àòìîñôåðû â ýòîò ïåðèîä ñâèäåòåëüñòâóåò âðå-
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ β(0,55), êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà  
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 1). 
 Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå âðåìåííûõ 
âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ  
è êîíöåíòðàöèè ÑÎ è Ms, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûõ  
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ñ çàäûìëåíèåì, óêàçûâàåò íà äûìîâóþ ïðèðîäó 
àýðîçîëüíîãî çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû â ýòîò ïåðèîä. 
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Ðèñ. 1. Ñãëàæåííûå âðåìåííûå õîäû êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,55), êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî  
àýðîçîëÿ Ìs è óãàðíîãî ãàçà ÑÎ â ðàéîíå ã. Òîìñêà â ìàå  
 2004 ã. 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñãëàæåííàÿ âðåìåííàÿ äè-
íàìèêà êîýôôèöèåíòà β(0,55), õàðàêòåðèçóþùåãî 
ñòåïåíü çàäûìëåíèÿ âîçäóõà, è íàïðÿæåííîñòè àòìî-
ñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å â ïåðèîä èçìåðåíèé.  
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Ðèñ. 2. Ñãëàæåííûé âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ β(0,55) (êðèâàÿ 1)  è íàïðÿæåííîñòè 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å (2) â ëåòíåì äûìî- 
 âîì ñìîãå 

Âèäíî, ÷òî ñ ïðèõîäîì â ðàéîí èçìåðåíèé äû-
ìà ëåñíîãî ïîæàðà (ïðèìåðíî 15 ìàÿ) êîýôôèöèåíò 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ 0,3 äî 
0,8 êì–1, à íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
óìåíüøàåòñÿ ñ 140 äî 20 Â/ì. Òî åñòü âî âðåìÿ 
ëåòíåãî äûìîâîãî ñìîãà èìååò ìåñòî ïðîòèâîôàçíîå 

èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ β(0,55) è Å, ÷òî ïðîòèâîðå-
÷èò ýëåêòðîîïòè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ (1), â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ àòìîñôå-
ðû â óñëîâèÿõ õîðîøåé ïîãîäû íàïðÿæåííîñòü ïî-
ëÿ òàêæå äîëæíà âîçðàñòàòü.  

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïàäåíèÿ íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìÿ ëåòíåãî äûìîâîãî 
ñìîãà, ïî ñóòè, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî c ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè ÷àñòèö â äûìó ëåñíîãî ïîæàðà êîëè÷åñò-
âî àýðîèîíîâ â àòìîñôåðå íå òîëüêî íå óìåíüøàåò-
ñÿ (çà ñ÷åò ñòîêà èîíîâ íà àýðîçîëü), à çíà÷èòåëüíî 
âîçðàñòàåò. Ïî-âèäèìîìó, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ïî-
æàðå òîíêîäèñïåðñíûé ôîòîõèìè÷åñêèé àýðîçîëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. 

Ãîðîäñêîé çèìíèé ñìîã 

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ çèìíåãî ãîðîäñêîãî ñìî-
ãà íà íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 28 ÿíâàðÿ 2008 ã. â ðàé-
îíå Òîìñêà, êîãäà ðåãèîí íàõîäèëñÿ ïîä âëèÿíèåì 
îáøèðíîãî áëîêèðóþùåãî âîñòî÷íî-ñèáèðñêîãî àí-
òèöèêëîíà. Ñîãëàñíî äàííûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà â ýòîò äåíü â ïðèçåìíîì ñëîå (íà âûñîòå 
îêîëî 18 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ) èçìå-
íÿëàñü â äèàïàçîíå îò –23 äî –15 °Ñ, à ñêîðîñòü 
âåòðà â îñíîâíîì íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 0,5–
1,0 ì/ñ.  
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñêîðîñòè  
è íàïðàâëåíèÿ  âåòðà 28 ÿíâàðÿ 2008 ã. â ðàéîíå ã. Òîìñêà 

4*. 



28 Ïõàëàãîâ Þ.À., Èïïîëèòîâ È.È., Íàãîðñêèé Ï.Ì. è äð. 
 

Êðîìå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðàéîíå 
íàáëþäåíèÿ, ñ ïîìîùüþ ñîäàðà ïðîâîäèëñÿ êîí-
òðîëü ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì îáìåííûå ïðî-
öåññû â íèæíåì ñëîå òðîïîñôåðû â ýòîò äåíü áûëè 
äîñòàòî÷íî ñëàáûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýõî-
ãðàììû ñîäàðà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 è îòðàæàþùèå 
ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû.  

äàííûå Àýðîçîëüíîé ñòàíöèè è TOR-ñòàíöèè Èí-
ñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ: 
êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ), 
ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö N, êîí-
öåíòðàöèþ ñàæåâûõ ÷àñòèö Ìs è ñîäåðæàíèå óãàð-
íîãî ãàçà (ÑÎ). Íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåðÿëàñü â Èíñòèòóòå ìîíèòîðèí-
ãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì CO ÐÀÍ. 
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Ðèñ. 4. Ýõîãðàììû ñîäàðà, îòîáðàæàþùèå âûñîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ íà ìàêñèìóì çíà÷åíèé 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíî ñãëàæèâàíèå äàííûõ ïî âûñîòå è ïî âðåìåíè  
 ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì 
 

Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ èíâåðñèè òåìïåðàòó-
ðû ïðè ñëàáûõ âåòðàõ âåðòèêàëüíûå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè òåïëà è àýðîçîëÿ ñóùåñòâåííî îñëàáëåíû. 
Â ýòîé ñâÿçè ýõîãðàììû ñîäàðà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî íàäåæíûì èñòî÷íèêîì òåêóùåé èíôîðìàöèè  
î âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè èíòåíñèâ-
íîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ìåæäó àòìîñôåðîé  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ïîñêîëüêó ôèêñè-
ðóþò äàæå íåáîëüøèå ïî àìïëèòóäå ñëó÷àéíûå 
ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû.  

Îáðàáîòêà ýõîãðàìì ïîêàçàëà, ÷òî íà ïðîòÿ-
æåíèè ñóòîê 28 ÿíâàðÿ 2008 ã. âûñîòà îáëàñòè èí-
òåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â îñíîâíîì íå 
ïðåâûøàëà 100–150 ì, äîñòèãàÿ â äíåâíîå âðåìÿ 
220–230 ì. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ýõîãðàìì ÿâíî óêà-
çûâàåò íà ñîõðàíåíèå â òå÷åíèå ñóòîê èíâåðñèè 
òåìïåðàòóðû â íèæíåì ñëîå àòìîñôåðû, ÷òî ñëåäó-
åò, â ÷àñòíîñòè, è èç ýïèçîäè÷åñêîãî ïîÿâëåíèÿ 
äîñòàòî÷íî òîíêèõ ïðèïîäíÿòûõ ñëîåâ ñ ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ïîðîæäàåìîé 
ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè â ñòðàòèôèöèðîâàííîì 
ïî âûñîòå ïîòîêå âåòðà. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ óñòîé÷èâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. 
 Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè â ïðè-
çåìíîì ñëîå àòìîñôåðû ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíîå 
ñêîïëåíèå àýðîçîëÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âîç-
ðîñëà ñ 50 äî 230 ñì–3, à ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ äàëü-
íîñòü âèäèìîñòè Sm óìåíüøèëàñü äî 0,4–0,5 êì. 
Òàêóþ îïòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü êàê ñìîãîâóþ. Ðàçâèòèå ýòîãî ñìîãîâîãî ýïè-
çîäà íà÷àëîñü îêîëî 08 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè, ìàêñè-
ìóì çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íàáëþäàëñÿ â ïåðèîä  
ñ 14 äî 16 ÷, ïîñëå ÷åãî íà÷àëñÿ ðàñïàä ñìîãà  
(ñ 16 äî 23 ÷). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âëèÿ-
íèÿ çèìíåãî ãîðîäñêîãî ñìîãà íà íàïðÿæåííîñòü 
àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëè ïðèâëå÷åíû 

Äëÿ àíàëèçà ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè èñïîëüçîâà-
ëèñü ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå äàííûå ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé Ðîñãèäðîìåòà.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, êàêîâà ïðèðîäà ÷àñ-
òèö, ïðåîáëàäàþùèõ â äàííîì ñìîãå, äûìîâàÿ èëè 
ìèíåðàëüíàÿ, íà ðèñ. 5, ïî àíàëîãèè ñ [11], ïðèâå-
äåí âðåìåííîé õîä êîýôôèöèåíòà íàïðàâëåííîãî 
ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ), õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü 
çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû, êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà 
ÑÎ è ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ Ìs çà ýòîò äåíü.  
 

0 4 8 12 16 20 24
0

10

20

30

0

1

2

3

4
0

0,04 

0,08

0,12

0,16

M
s
, 

ì
ã 
⋅ 
ì

–
3
 

Âðåìÿ ñóòîê, ÷ 

C
Î

, 
ì
ã 
⋅ 
ì

–
3
 

μ
(ϕ

),
 ê

ì
–
1
 ⋅
 ñ

ò–
1
 

 
Ðèñ. 5. Çèìíèé ãîðîäñêîé ñìîã. Ñóòî÷íûé õîä êîýôôèöè-
åíòà íàïðàâëåííîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ μ(ϕ), êîíöåíòðàöèè 
óãàðíîãî ãàçà ÑÎ è ñàæåñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ Ìs  
 28 ÿíâàðÿ 2008 ã. 
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Õîðîøî âèäíà ñèíõðîííîñòü â èçìåí÷èâîñòè âñåõ 
ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî óáåäèòåëüíî 
óêàçûâàåò íà äûìîâóþ ïðèðîäó çèìíåãî ãîðîäñêîãî 
ñìîãà. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å, èçìåðåííîé ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèì ôëþêñìåòðîì «Ïîëå-2», è êîíöåíòðàöèè N 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå, èçìåðåííîé ôî-
òîýëåêòðè÷åñêèì ñ÷åò÷èêîì ÀÇ-5.  
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Âðåìÿ ñóòîê, ÷  

Ðèñ. 6. Çèìíèé ãîðîäñêîé ñìîã.  Âðåìåííîé õîä êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö N è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè- 
 ÷åñêîãî ïîëÿ Å 28 ÿíâàðÿ 2008 ã. 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñìîãî-
âîé ñèòóàöèè êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçðîñëà ñ 50 ñì–3 (â 06.00) äî 230 ñì–3  
(â 13.00), à íàïðÿæåííîñòü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ çà ýòî âðåìÿ òàêæå âîçðîñëà â ñðåä-
íåì ñ 800 äî 1800 Â/ì. Çàìåòèì, ÷òî çàâûøåííûå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â äàííîì ýêñïåðè-
ìåíòå, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî äàò÷èê ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ áûë óñòàíîâëåí 
íà êðûøå çäàíèÿ íà âûñîòå ∼ 24 ì è äëÿ ïðèâåäå-
íèÿ èõ ê óðîâíþ çåìëè ñëåäóåò ââîäèòü ñîîòâåòñò-
âóþùèé êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò. Îäíàêî  
â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, 
îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ N è Å ïðè 
ïîÿâëåíèè äûìîâîãî ñìîãà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî çàìå÷à-
íèÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â çèìíåì ãîðîäñêîì 

ñìîãå, èìåþùåì äûìîâóþ ïðèðîäó, â îòëè÷èå îò 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â äûìàõ ëåñíûõ ïîæàðîâ,  
ñ ðîñòîì çàìóòíåíèÿ àòìîñôåðû íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò. Òî åñòü â äàí-
íîì ñëó÷àå ýëåêòðîîïòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (1) âû-
ïîëíÿåòñÿ. 

Îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ âëèÿíèÿ äûìîâîãî 
ñìîãà ðàçíîé ïðèðîäû íà âåëè÷èíó àòìîñôåðíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêà îáúÿñíèòü íå óäàåòñÿ. 
Ìîæíî ëèøü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè ëåñíîì ïîæàðå 
(óñëîâíî, ïðè îòêðûòîì îãíå) äûìîâîé àýðîçîëü 
èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ çàðÿæåííûì, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ñíèæåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.  

Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè çèìíåì äûìîâîì ñìîãå 
(áåç îãíÿ) àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû â îñíîâíîì ÿâëÿ-
þòñÿ íåéòðàëüíûìè è ñëóæàò ñòîêîì äëÿ àýðîèî-
íîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè 
âîçäóõà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðîñòó íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÀÍ (ïðîãðàììà ÎÔÍ 2.12 è ÎÍÇ 7.11) è ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 7.10.1.1 «Èññëåäîâàíèå êëèìàòîîáðàçóþùèõ àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ãëîáàëü-
íûõ è ðåãèîíàëüíûõ ôàêòîðîâ». 
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Yu. A. Pkhalagov, I. I. Ippolitov, P. M. Nagorsky, S. L. Odintsov, M. V. Panchenko, S. V. Smirnov, 
V. N. Uzhegov. Influence of anomalous atmospheric optical conditions on the electrical field variability.  

Aerosol influence on the electric field intensity in the atmospheric surface layer is analyzed based on  
experimental data. The features of electrooptical relations in haze conditions produced in summer by forest fires 
and by aerosol accumulation during winter surface inversions are discussed. We determined that in summer  
optical hazes, containing fine aerosol, the electric field intensity and the atmospheric turbidity increase and the 
air conductivity decreases due to aeroion sink on submicrometer aerosol particles. However, sometimes in sum-
mer smogs/smokes, containing coarse aerosol particles, the electric field intensity and the atmospheric turbidity 
change reversely, though in winter smogs/smokes the electric field intensity and the atmospheric turbidity also 
change in phase. The reasons of different influence of smogs/smokes of different various origins on the electric 
field intensity are discussed. 


