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Âûïîëíåí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ è ýâîëþöèè êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â äûìàõ ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ïî äàííûì èçìåðåíèé àáñîðáöèîííîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÀÎÒ) íà òðåõ ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ 
ñåòè AERONET â Òîìñêå, Çâåíèãîðîäå è Åêàòåðèíáóðãå. Ïîëó÷åíû îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ìåëêî- 
äèñïåðñíîãî êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â àáñîðáöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 440 íì (ηBrC), â òîì 
÷èñëå äëÿ ñèòóàöèè àíîìàëüíîãî äàëüíåãî ïåðåíîñà äûìîâ èç Ñèáèðè â åâðîïåéñêóþ ÷àñòü Ðîññèè ëåòîì 
2016 ã. Çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà îáíàðóæåíî â äûìàõ â Òîìñêå è Çåëåíîãðàäå (ãäå 
çíà÷åíèÿ ηBrC ðàâíû â ñðåäíåì 15 è 18%). Ïðè ýòîì çíà÷èìûõ âåëè÷èí ηBrC â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ äûìîâ 
îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ íàä Åêàòåðèíáóðãîì íå îáíàðóæåíî. Âûÿâëåíî óáûâàíèå ηBrC ïî ìåðå ñòàðåíèÿ àýðî- 
çîëÿ â îñâåùåííûõ óñëîâèÿõ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ∼ 30 ÷. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èçìå- 
ðåíèé â Çâåíèãîðîäå ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè àáñîðáèðóþùèõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
êîìïîíåíòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîé ýâîëþöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâîé àýðîçîëü, êîðè÷íåâûé óãëåðîä, ñèáèðñêèå ïîæàðû, AERONET; biomass 
burning aerosol, brown carbon, Siberian fires, AERONET. 

 

Ââåäåíèå 
 

Åæåãîäíî â ìèðå, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, íàáëþ- 
äàþòñÿ ìàññîâûå ïðèðîäíûå ïîæàðû, îäíî èç ïî-
ñëåäñòâèé êîòîðûõ – ïîñòóïëåíèå â àòìîñôåðó ÷àñòèö 

äûìîâîãî àýðîçîëÿ, îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ðàäèà- 
öèîííûé áàëàíñ àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ 
ìèðà è íà êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó â öåëîì [1–4]. 
Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ è ìîäåëèðî-
âàíèþ èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî-
ñôåðû âñëåäñòâèå çàäûìëåíèÿ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, 
â ÷àñòíîñòè îò ëåñíûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè. Õîòÿ 

âëèÿíèå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà àýðîçîëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ íàçåìíûõ, ñàìîëåò-
íûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé (íàïðèìåð, [5–11]), 
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çàêîíîìåðíîñòè, êàñàþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷-
íèêîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé êëþ÷åâûõ êîìïîíåíò è ñòðóêòóðû 
àýðîçîëÿ ïðè ïåðåíîñå åãî â àòìîñôåðå èçó÷åíû ÿâíî 

íåäîñòàòî÷íî. Ýòî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè è ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ 
óãëåðîäñîäåðæàùåãî àýðîçîëÿ [12–14]. 

Îäíà èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíò äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ – òàê íàçûâàåìûé êîðè÷íåâûé óãëåðîä (BrC), 
îáðàçóåìûé ïîãëîùàþùèìè ñâåò îðãàíè÷åñêèìè âå-
ùåñòâàìè [15]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãîé äðóãîé âàæ-
íîé ïîãëîùàþùåé ñîñòàâëÿþùåé – ÷åðíîãî óãëåðîäà 

(BC) [16] BrC õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 

ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîëíû óäåëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà àáñîðáöèè, äîñòèãàþùåãî ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé â áëèæíåì ÓÔ-äèàïàçîíå. Ìîäåëüíûå 

îöåíêè [17–19] ïîêàçûâàþò, ÷òî êîðè÷íåâûé óãëåðîä 

âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä êàê â ãëîáàëüíûé, òàê  

è ðåãèîíàëüíûé àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã. 
Âìåñòå ñ òåì òàêèå îöåíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øîé íåîïðåäåëåííîñòüþ [20] ââèäó ñëàáîé èçó÷åí-
íîñòè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì BrC, ÷òî çà-
òðóäíÿåò ó÷åò ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèì, â ñîâðå-
ìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ïîýòîìó îöåíêà 
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ñîäåðæàíèÿ è èçó÷åíèå òðàíñôîðìàöèé êîðè÷íåâîãî 
óãëåðîäà â ïðîöåññå àòìîñôåðíîé ýâîëþöèè (ñòàðå-
íèÿ) ñîñòàâëÿþò îäíî èç àêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ñîâðåìåííûõ àýðîçîëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

È ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, è àíàëèç äàííûõ 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ñîäåðæàíèå BrC â äûìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíîé 
èçìåí÷èâîñòüþ [20–22]. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â [20] ïîêàçàíî, ÷òî BrC 
îáåñïå÷èâàåò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèé îòíîñèòåëü-
íûé âêëàä â àáñîðáöèþ ñâåòà íà äëèíå âîëíû λ = 
= 405 íì ñâåæèìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òîðôÿíèêîâ, 
à òàêæå ñîñíîâûõ ëåñîâ è ðèñîâîé ñîëîìû, ÷åì 
ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ òðàâû. Óíèêàëüíûå ñàìîëåò-
íûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëÿ [22], âûïîëíåííûå 
â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, ïîêàçàëè, ÷òî BrC â äûìîâûõ 

øëåéôà ïî÷òè èñ÷åçàåò ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ (ò.å. ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ «ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî âîçðàñòà» äûìîâîãî àýðîçîëÿ) ñ õàðàêòåðíûì 
âðåìåííûì ìàñøòàáîì 10–20 ÷. Ôîòîõèìè÷åñêàÿ 

íåñòàáèëüíîñòü BrC â öåëîì ïîäòâåðæäàåòñÿ ëàáîðà-
òîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ òàêæå 

ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîì âðåìåíè 

æèçíè àáñîðáèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
ñîñòàâëÿþùèõ BrC, à òàêæå î âîçìîæíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ ÂrÑ â ñîñòàâå âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àý-
ðîçîëÿ [23–25]. 

Óñòàíîâëåíèå ñâîéñòâ ïîãëîùàþùåé îðãàíè÷å-
ñêîé ôðàêöèè ðåàëüíîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â êîíêðåòíûõ 
ðåãèîíàõ, îñîáåííî óäàëåííûõ, çàòðóäíåíî èç-çà 
êðàéíå îãðàíè÷åííîãî îáúåìà äàííûõ äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ïðÿìûõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íàäåæíî 
èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ñâîéñòâà. Îäíàêî â ðÿäå ðà-
áîò [21, 26–28] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä BrC â àá-
ñîðáöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äûìîâûì àýðîçîëåì 
ìîæåò áûòü îöåíåí è èññëåäîâàí íà îñíîâå àíàëèçà 
äàííûõ ìíîãîâîëíîâîãî îïòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëÿ íà ñòàíöèÿõ ìåæäóíàðîäíîé 
ñåòè AERONET. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ýòîé öåëüþ 
àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé íà ñòàíöèè 
AERONET â Òîìñêå â 2012 è 2016 ãã. Êðîìå òîãî  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñòàíöèé AERONET, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â Åêàòåðèíáóðãå è âáëèçè Ìîñêâû,  
â Çâåíèãîðîäå, èññëåäóåòñÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæà-
íèÿ BrC â èäåíòèôèöèðîâàííîì ñ ïîìîùüþ õèìèêî-
òðàíñïîðòíîé ìîäåëè (ÕÒÌ) îïòè÷åñêè ïëîòíîì äû-
ìîâîì øëåéôå ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòîðûé â èþëå 
2016 ã. ïåðåìåùàëñÿ èç Çàïàäíîé Ñèáèðè ÷åðåç Óðàë 

íà åâðîïåéñêóþ òåððèòîðèþ Ðîññèè (ÅÒÐ) [29, 30]. 
 

Êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ 
äàííûõ 

 

Àíàëèç àáñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ â øëåé- 
ôàõ ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ ïðîâåäåí íà îñíîâå çíà÷å-
íèé àáñîðáèðóþùåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ 
(ÀÀÎÒ), âîññòàíîâëåííûõ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
íà λ = 440, 675 è 870 íì τ

440

a( ,  τ675a  è τ870a )  íà òðåõ 

ñòàíöèÿõ ñåòè AERONET – Tomsk_22, Yeka- 
terinburg è Zvenigorod – è ïîëó÷åííûõ ñ ñàéòà 
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/ êàê 3-ÿ âåðñèÿ äàí-

íûõ 2-ãî óðîâíÿ. Äîïîëíèòåëüíî áûëè èñïîëüçîâàíû 
çíà÷åíèÿ ïîëíîé (ýêñòèíêöèîííîé) àýðîçîëüíîé  

îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) íà λ = 500 íì τ
500

e( ),  

ïîëó÷åííûå èç ïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà òåõ 

æå ñòàíöèÿõ, à òàêæå èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, êî-
òîðûå îïèñûâàþòñÿ íèæå. Äàííûå AAOÒ è ÀÎÒ  

ñî ñò. Tomsk_22, õàðàêòåðèçóþùèå äûìîâîé àýðî-
çîëü â ñðàâíèòåëüíîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ: ñ 1 èþíÿ ïî 31 àâ- 
ãóñòà 2012 ã. è ñ 1 èþíÿ ïî 20 àâãóñòà 2016 ã. Âûáîð 

ïåðèîäîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿëñÿ íàëè÷èåì ýïèçî-
äîâ ìîùíîãî çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû è ñîîòâåòñòâóþ- 
ùèõ äàííûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ÷àñòè÷íî âûïîë-
íåííûõ ðàíåå (íàïðèìåð, â ðàìêàõ ðàáîòû [11]). 
Çíà÷åíèÿ ÀÀÎÒ ñ äâóõ äðóãèõ ñòàíöèé ðàññìàòðèâà-
ëèñü òîëüêî äëÿ ïåðèîäà 2016 ã., âêëþ÷àþùåãî ýïè-
çîä àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà ñèáèðñêèõ äûìîâ íà ÅÒÐ. 

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå 
ÕÒÌ CHIMERE (v2017) [31], ñîïðÿæåííîé ñ èç-
âåñòíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ WRF, íà ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêå, îõâàòûâàþùåé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
Ñåâåðíîé Åâðàçèè (35,5° â.ä., 38,5° ñ.ø.; 136,5° â.ä., 
75,5° ñ.ø.), ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1° × 1°  
è 12 íåýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè, ñàìûé âåðõ- 
íèé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ 150 ãÏà. 
Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå àíòðîïîãåí-
íûå è áèîãåííûå èñòî÷íèêè àýðîçîëÿ è ìàëûõ ãàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îòäåëüíûå ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýìèññèé îò ïîæàðîâ; 
ñðàâíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä 
ýìèññèé îò ïîæàðîâ â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû. Ýìèñ-
ñèè îò ïîæàðîâ âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðà-
íåå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà [32] íà îñíîâå çíà÷åíèé 
ìîùíîñòè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, âîññòàíîâëåí-
íûõ èç èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûìè èíñòðóìåíòàìè 

MODIS. Ïðè ðàñ÷åòàõ ÀÎÒ ðàññìàòðèâàëèñü ÷àñòè-
öû àýðîçîëÿ äèàìåòðîì îò 10 íì äî 40 ìêì, ðàñïðå-
äåëåííûå ïî 10 ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàç-
ìåðà. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü îñíîâíûå ïðîöåññû, 
îïðåäåëÿþùèå ýâîëþöèþ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, âêëþ-
÷àÿ êîàãóëÿöèþ, ñóõîå è âëàæíîå îñàæäåíèå, à òàê-
æå îáðàçîâàíèå âòîðè÷íîãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. 
Áîëåå ïîäðîáíî èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëü-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ îïèñàíà â [11]. 

Â ðàñ÷åòàõ äëÿ ïåðèîäà 2016 ã. èñïîëüçîâàëàñü 
òà æå ìîäåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, íî, ñ öåëüþ ëó÷-
øåãî âûäåëåíèÿ âêëàäà ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ 
â ÀÎÒ íàä ÅÒÐ, ýìèññèè îò ïîæàðîâ âíå çàðàíåå âû-
áðàííîãî äîñòàòî÷íî îáøèðíîãî ñèáèðñêîãî ðåãèîíà 

(73° â.ä., 58° ñ.ø.; 103° â.ä., 68° ñ.ø.), â êîòîðîì  

â èþëå 2016 ã. ïðîèñõîäèëè ìîùíûå ïîæàðû, áûëè 
ïîëîæåíû ðàâíûìè íóëþ. 

Àíàëîãè÷íî [11, 12, 33] â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÕÒÌ 
CHIMERE èñïîëüçîâàëàñü, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè 
ôîòîõèìè÷åñêîãî «âîçðàñòà» àýðîçîëÿ (ta), ò.å. âðå-
ìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî àýðîçîëü è åãî êîìïîíåí- 
òû ïîäâåðãàëèñü àêòèâíîìó âîçäåéñòâèþ àòìîñôåð- 
íûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëü 
áûëè ââåäåíû äâà «òðàññåðà», ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûå ïîëÿ ýìèññèè îò ïîæàðîâ äëÿ êîòîðûõ 
áûëè çàäàíû òàêèìè æå, ÷òî è äëÿ îðãàíè÷åñêîé 
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êîìïîíåíòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Îäèí èç òðàññå- 
ðîâ (T1) ïîëàãàëñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíûì, à âòîðîé 
(T2) èñ÷åçàë â îñâåùåííûõ óñëîâèÿõ ñ çàäàííîé ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ kr = 4,6 ⋅ 10−5 ñ−1. Ðàññ÷èòàííûå 
çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ òðàññåðîâ, [T1]  
è [T2], â ñòîëáå àòìîñôåðû â ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêå 
ìîäåëüíîé ñåòêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó ôîòî-
õèìè÷åñêîãî âîçðàñòà àýðîçîëÿ:  

 ( )−

= −

1

a r 2 1ln [T ]/[T ] .t k  (1) 

 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Àíàëèç èçìåðåíèé ÀÀÎÒ âêëþ÷àë â ñåáÿ òðè îñ-
íîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì – ïðåäâàðèòåëüíîì – ïðî-
èçâîäèëñÿ îòáîð äàííûõ èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþ- 
ùèõ ïðåèìóùåñòâåííî äûìîâîé àýðîçîëü, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ êðèòåðèåâ. Âî-
ïåðâûõ, àíàëîãè÷íî [33] òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ñîîò-
âåòñòâóþùåå èçìåðåííîå çíà÷åíèå τ

500

e  ïðåâûøàëî 

0,5. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðÿåìûå íà ãî-
ðîäñêèõ ñò. Zvenigorod è Yekaterinburg çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ500

 èçðåäêà ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå 

τ
500

e  âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, áûëî 

ïîñòàâëåíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà îñíîâå ðàñ-
ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé τ500e , ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåíè 
è ìåñòó ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé: òðåáîâàëîñü, ÷òîáû 

ÀÎÒ500, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì ïîæàðîâ, ìèíèìóì â 
2 ðàçà ïðåâûøàëà «ôîíîâîå» çíà÷åíèå ÀÎÒ500 (áåç 
ó÷åòà ïîæàðîâ). 

Íà âòîðîì ýòàïå îòîáðàííûå äàííûå èçìåðåíèé 
ÀÀÎÒ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â àáñîðáöèþ äûìîâûì 

àýðîçîëåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 440 íì. Äëÿ 
ýòîãî ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä [28], êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò 
àíàëèç àáñîðáöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà (α), 
ðàññ÷èòûâàåìîãî èç îòíîøåíèÿ èçìåðÿåìûõ çíà÷å-
íèé ÀÀÎÒ íà âûáðàííîé ïàðå äëèí âîëí. Â îñíîâå 
ìåòîäà ëåæèò èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî BrC îáû÷íî ñëàáî 
ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â ÈÊ- è âèäèìîì 
äèàïàçîíàõ, íî åãî ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ðåçêî 
âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû è ñòàíîâèò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé íà ãðàíèöå âèäèìîãî è ÓÔ-äèà- 
ïàçîíîâ. Àíàëîãè÷íûå ìåòîäû áûëè ïðåäëîæåíû  
è èñïîëüçîâàíû â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò (íàïðèìåð, 
[26, 27]). Ïðèìåíåííûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíîé îöåíêè àáñîðáöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ Àíãñò-
ðåìà (αBC) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî åäèíñòâåííûì ïî-
ãëîùàþùèì âåùåñòâîì â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ 
÷åðíûé óãëåðîä: 

 α = α + Δα
440/870 675/870
BC BC.  (2) 

Çäåñü âåðõíèå èíäåêñû óêàçûâàþò äëèíû âîëí, êîòî- 
ðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàññìîòðåííûå çíà÷åíèÿ ÀÀÎÒ; 
ΔαBC – ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü αBC  
îò äëèíû âîëíû. Äèàïàçîí âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ΔαBC 
áûë ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàí [28] íà îñíîâå òåîðèè 
Ìè â çàâèñèìîñòè îò α675/870 äëÿ øèðîêîãî êëàññà 
äèñïåðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà, 

â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùåé îáîëî÷êè. 
Îöåíêè 

440/870
BCα  è èçìåðåíèÿ τ

870

a  ïîçâîëÿþò, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ëåãêî îöåíèòü âêëàä ÷åðíîãî óãëåðîäà  
â ÀÀÎÒ íà λ = 440 íì 

−

τ
440

a BC( ),  çàòåì – àíàëîãè÷-
íûé âêëàä êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà 

−

τ
440

a BrC( )  êàê ðàç-
íîñòü τ

440

a  è 
−

τ
440

a BC.  Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíûé âêëàä êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ïîãëîùå-
íèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 440 íì: 

 
−

η = τ τ
440 440

BrC a BrC a/ .   (3) 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé îöåíêè ηBrC ìû èñïîëüçîâàëè ìåäèàííûå 

çíà÷åíèÿ ΔαBC, ëåæàùèå â èíòåðâàëå [−0,2; −0,1],  
è ïîëíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ΔαBC (îáû÷íî íå âûõî-
äÿùèõ çà èíòåðâàë [−0,3; 0,0]) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ðîÿòíîé îøèáêè îöåíîê ηBrC. 

Íà òðåòüåì ýòàïå àíàëèçà ðàññìàòðèâàëîñü ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ηBrC è ta, ïîçâîëÿþùåå îõàðàêòå-
ðèçîâàòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîðè÷íåâîãî óãëå-
ðîäà â äûìîâîì àýðîçîëå ïî ìåðå åãî ñòàðåíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåí- 
íûõ è ðàññ÷èòàííûõ τ

500

e ,  à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 

çíà÷åíèé äëÿ îòáîðà ýïèçîäîâ ïðîõîæäåíèÿ äûìî-
âûõ øëåéôîâ. Äëÿ èçìåðåíèé ÀÎÒ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ îäíîâðåìåííî äâóì óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì 

îòáîðà äàííûõ, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå, 
ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1), çíà÷åíèÿ ôîòîõèìè÷åñêîãî 
âîçðàñòà äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Âàæíî îòìåòèòü íàëè-
÷èå âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ñèëü-
íûõ ýïèçîäè÷åñêèõ «âñïëåñêîâ» çíà÷åíèé τ500e , êîòî-
ðûå, ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëüíûì ðàñ÷å-
òàì, âûçâàíû äûìîâûì àýðîçîëåì. Îíè èìåëè ìåñòî 
íå òîëüêî íà ñò. Tomsk_22 (ò.å. â ñðàâíèòåëüíîé 

áëèçîñòè îò ìîùíûõ ïîæàðîâ), íî è íà ñò. Yekaterin- 
burg è Zvenigorod, ïðîõîæäåíèå ïëîòíûõ ñèáèð-
ñêèõ äûìîâûõ øëåéôîâ íàä êîòîðûìè âî âòîðîé 

ïîëîâèíå èþëÿ íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âûâîäà- 
ìè [29, 30]. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå âîñïðîèç-
âåäåíèå ìîäåëüþ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé τ

500

e  íå áûëî 

öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîäåëü-
íûå äàííûå èãðàëè ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü. 
Òåì íå ìåíåå ìîæíî îòìåòèòü ñîãëàñèå â öåëîì èç-
ìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ êàê â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ, òàê  
è â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ âêëàä äûìîâîãî àýðîçîëÿ 
â ÀÎÒ äîìèíèðîâàë (ñîãëàñíî ìîäåëüíûì äàííûì). 
Êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàåìûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ ÀÎÒ – îæèäàåìîå ñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî 

íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, íåèçáåæíûõ íåòî÷íîñòåé  

â äàííûõ ïî ýìèññèÿì àýðîçîëÿ è â ìîäåëüíîì îïè-
ñàíèè ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû äûìîâî-
ãî àýðîçîëÿ [12, 14]. 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó àáñîðá-
öèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè Àíãñòðåìà, ðàññ÷èòàííûìè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð äëèí âîëí äëÿ êàæäîãî èç îòî-
áðàííûõ èçìåðåíèé ÀÀÎÒ, à òàêæå äåìîíñòðèðóåò 

ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ηBrC. Îòìåòèì, ÷òî ëèøü  
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 â ã 

Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðÿäû τ500e  â 2012 (à) è 2016 ãã. (á–ã) íà ñòàíöèÿõ AERONET: à, á – Tomsk_22; â – Yekaterinburg;  
ã – Zvenigorod, ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé (ñåðûå òî÷êè) è ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì íà ÕÒÌ CHIMERE, âûïîëíåííûì  
ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç ó÷åòà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ýìèññèé îò ïîæàðîâ; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ïîðîãîâîå 
çíà÷åíèå τ500e , èñïîëüçîâàííîå â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ äëÿ îòáîðà ýïèçîäîâ ïðîõîæäåíèÿ äûìîâûõ øëåéôîâ; × –  
  ìîäåëüíûå îöåíêè ôîòîõèìè÷åñêîãî âîçðàñòà äûìîâîãî àýðîçîëÿ äëÿ îòîáðàííûõ äàííûõ èçìåðåíèé 

 

äëÿ ìàëîé ÷àñòè ïðÿìûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ óñëîâèÿì îòáîðà, èìåþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ ÀÀÎÒ 2-ãî óðîâíÿ. Ðèñ. 2, à, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òåñíîé, õîòÿ è íå âïîëíå îäíîçíà÷-
íîé, ñâÿçè çíà÷åíèé àáñîðáöèîííûõ ïîêàçàòåëåé 
Àíãñòðåìà äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïàð äëèí âîëí. Ñî-
ãëàñíî óïîìÿíóòûì ðàñ÷åòàì [28] òîò ôàêò, ÷òî îò-
íîøåíèå α440/870 è α675/870 â îñíîâíîì ïðåâûøàåò 
åäèíèöó (òî÷êè íà ðèñ. 2, à íàõîäÿòñÿ âûøå øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèè), óêàçûâàåò íà íåíóëåâîé âêëàä 

BrC â ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äûìîâûì 
àýðîçîëåì â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. 
Äëÿ îöåíîê ηBrC, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàêèì ñëó÷àÿì, 

íà ðèñ. 2, á óêàçàíû èíòåðâàëû íåîïðåäåëåííîñòè. 
Îòìåòèì, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå îøèáêè 

âîññòàíîâëåíèÿ ÀÀÎÒ (êîòîðûå òðóäíî êîððåêòíî 

îöåíèòü). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìû íå ìîæåì óò-
âåðæäàòü, ÷òî â àýðîçîëå ïðèñóòñòâóåò êîðè÷íåâûé 

óãëåðîä. Çíà÷èìûå îöåíêè ηBrC (êàê ïðàâèëî, ïðå-
âûøàþùèå 10%) ïîëó÷åíû äëÿ ìíîãèõ èçìåðåíèé  
â Òîìñêå è Çâåíèãîðîäå, íî íå äëÿ èçìåðåíèé  
â Åêàòåðèíáóðãå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ηBrC (36%) 
â Òîìñêå ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó çíà-
÷åíèþ α675/875 (> 1,5), êîòîðîå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ñóùåñòâîâàíèè â ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ ñëàáî ïî-
ãëîùàþùåé îáîëî÷êè âîêðóã ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî 
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ àáñîðáöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, 
ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé ÀÀÎÒ íà λ = 440  
è 870 íì (à); îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîðè÷íåâîãî 
óãëåðîäà â ÀÀÎÒ íà λ = 440 íì (á) â çàâèñèìîñòè îò çíà-
÷åíèé àáñîðáöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ Àíãñòðåìà, ðàññ÷èòàííûõ 
íà îñíîâå èçìåðåíèé ÀÀÎÒ íà λ = 675 è 870 íì; èíòåð- 
âàëû íåîïðåäåëåííîñòè óêàçàíû òîëüêî äëÿ çíà÷èìûõ 
  îöåíîê ηBrC 

 
ÿäðà [34]. Çíà÷åíèÿ ηBrC, ðàññ÷èòàííûå ïî óñðåäíåí-
íûì (îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñàéòà) âåëè÷èíàì ÀÀÎÒ, 
ñîñòàâëÿþò 15, 9, è 18% â Òîìñêå, Åêàòåðèíáóðãå è 
Çâåíèãîðîäå ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ηBrC  
è ta ïî äàííûì âñåõ òðåõ ñòàíöèé. Êàê è ñëåäîâàëî 
îæèäàòü, èçìåðåíèÿ â Åêàòåðèíáóðãå è Çâåíèãîðî-
äå ñîîòâåòñòâóþò â ñðåäíåì áîëåå ñòàðîìó àýðîçî-
ëþ, ÷åì èçìåðåíèÿ â Òîìñêå. 

Â öåëîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ηBrC è ta èìååò 

îæèäàåìî íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, êîòîðûé ïîä-
òâåðæäàåò óïîìÿíóòûå äàííûå [20] î ñèëüíîé èçìåí- 
 

 
Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì êîðè÷- 
íåâîãî óãëåðîäà â ÀÀÎÒ íà λ = 440 íì è ôîòîõèìè÷åñêèì 
âîçðàñòîì àýðîçîëÿ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ýêñïîíåíöèàëüíàÿ 
àïïðîêñèìàöèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ηBrÑ (êðóæêè)  
â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïÿòè÷àñîâûõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé ta, 

íå ïðåâûøàþùèõ 60 ÷; øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – ëèíåé-
íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âñåõ çíà÷åíèé ηBrÑ ñ ta > 60 ÷; äîâåðè-
òåëüíûå èíòåðâàëû àïïðîêñèìàöèé ñîîòâåòñòâóþò ñòàí- 
  äàðòíîìó îòêëîíåíèþ èõ ïàðàìåòðîâ 

 

÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ñâåæåì 

äûìîâîì àýðîçîëå. Îäíàêî åñëè èñõîäèòü èç ãèïîòå-
çû, ÷òî ïî ìåðå ñòàðåíèÿ àýðîçîëÿ BrC èñ÷åçàåò 
(ëèáî âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ õðîìîôîð íåïîñðåäñò-
âåííî ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ëèáî 
â ðåçóëüòàòå èõ ãåòåðîãåííîãî îêèñëåíèÿ), òî çàâè-
ñèìîñòü ηBrC îò âîçðàñòà äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ, ïðåæäå 
âñåãî, â òåõ èçìåðåíèÿõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìàê-
ñèìàëüíûì (äëÿ ýòîãî âîçðàñòà) çíà÷åíèÿì ηBrC. Ó÷è- 
òûâàÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì äàííûõ, òàêèå ìàêñèìàëü- 
íûå çíà÷åíèÿ áûëè íàéäåíû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïÿòè÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ta. Îêàçàëîñü, ÷òî 
íàéäåííûå ìàêñèìóìû (âûäåëåííûå íà ðèñ. 3 êðóæ-
êàìè), ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ïà-
ðàìåòðû êîòîðîé ïîçâîëÿþò îöåíèòü âðåìÿ æèçíè 
BrC (26 ± 11 ÷). Ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ îòìå- 
÷åííûì âûøå ôàêòîì, ÷òî çíà÷èìûõ âåëè÷èí ηBrC  
ïî äàííûì èçìåðåíèé â Åêàòåðèíáóðãå, ãäå âîçðàñò 
àýðîçîëÿ ïðåâûøàë 40 ÷, íå íàéäåíî. 

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü è ïîëó÷åííàÿ îöåíêà âðåìå-
íè æèçíè BrC òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñò-
íûìè ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé 

êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â äûìàõ îò ïîæàðîâ â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå [22]. Âìåñòå ñ òåì íàøè îöåíêè ηBrC 
ïî áîëåå äëèòåëüíûì ïåðèîäàì ïðåáûâàíèÿ äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ â îñâåùåííîé àòìîñôåðå (êîòîðûå 
ïîêà íå èçó÷àëèñü â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èëè 
ëàáîðàòîðèÿõ) ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ïðè äàëüíåéøåì ñòàðåíèè äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü åãî îðãàíè÷åñêîé 
êîìïîíåíòû ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âîññòàíàâ-
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ëèâàòüñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî óâåëè÷åíèå 
àáñîðáöèè ñâÿçàíî ëèáî ñ èçâåñòíûìè ïðîöåññàìè 

àâòîïîëèìåðèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñî-
ñòàâå àýðîçîëÿ [35] è ïîæåëòåíèåì ïîëèìåðîâ ïîä 
âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [36], ëèáî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì BrC â ïðîöåññå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
âíóòðè îáâîäíåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ [37]. Îäíàêî 

ðàññìîòðåííûå äàííûå èçìåðåíèé íà ñò. Zvenigorod 

íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü 

âëèÿíèÿ íà ïîëó÷åííûå îöåíêè ηBrC êàêèõ-ëèáî  

ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñèëüíî ïîãëîùàþùåãî àýðî-
çîëÿ, íå ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
ïîëíîé ÀÎÒ îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî óðîâíÿ. Ïîëó- 
÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ýâîëþöèè àáñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïðîöåññå 
äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå òðåáóþòñÿ 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ÀÀÎÒ, âîññòàíîâëåííîé 
èç èçìåðåíèé íà òðåõ ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ ñåòè 
AERONET â Òîìñêå, Çâåíèãîðîäå è Åêàòåðèíáóðãå 

â âûáðàííûå ïåðèîäû 2012 è 2016 ãã., ïîëó÷åíû 

îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà 
â àáñîðáöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
440 íì (ηBrC) äûìàìè ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà 
îáíàðóæåíî â äûìàõ â Òîìñêå è Çâåíèãîðîäå (ãäå 
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ηBrC ðàâíû 36 è 21% ñîîòâåò-
ñòâåííî), à â Åêàòåðèíáóðãå çíà÷èìûõ âåëè÷èí ηBrC 
â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ íàä ãîðîäîì äûìîâ ñèáèðñêèõ 
ïîæàðîâ íå âûÿâëåíî. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíîê 
ôîòîõèìè÷åñêîãî âîçðàñòà äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÕÒÌ CHIMERE, âûÿâëåíî 
óáûâàíèå ηBrC ïî ìåðå ñòàðåíèÿ àýðîçîëÿ â îñâåùåí-
íûõ óñëîâèÿõ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì 
∼ 30 ÷. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò  

î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ àáñîðáèðóþùèõ ñâîéñòâ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
ïðè äëèòåëüíîé ýâîëþöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. 
 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 19-77-20109). Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ 
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N.À. Golovushkin, I.N. Kuznetsova, I.B. Konovalov, M.I. Nahaev, V.S. Kozlov, Ì. Beekmann. Analy-
sis of brown carbon content and evolution in Siberian biomass burning smoke plumes using AERONET data. 

The content and evolution of brown carbon (BrC) in biomass burning smokes from Siberian forest fires 
were analyzed using measurements of the absorption aerosol optical thickness at three AERONET stations situ-
ated in Tomsk (in Siberia), Zvenigorod (near Moscow), and Yekaterinburg (at the Ural). The analysis resulted 
in estimates of the relative contribution of BrC in fine aerosol particles to the absorption of solar radiation at a 
wavelength of 440 nm (ηBrC), in particular, for an anomalous episode of the long-range transport of biomass 
burning smoke from Siberia into the European part of Russia in summer 2016. A considerable fraction of BrC is 
found in smoke aerosol over Tomsk and Zvenigorod (where ηBrC is estimated to be about 15 and 18% on aver-
age), while the estimates of ηBrC 

for Yekaterinburg are found to be insignificant. The analysis also revealed  
a decrease in ηBrC in the process of aerosol aging under the illuminated conditions on the time scale of about 
30 h. At the same time, the measurements in Zvenigorod indicate an increase in the absorption properties of the 
organic fraction of biomass burning aerosol after much longer atmospheric evolution. 


