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Оценены масштабы распространения оптически плотных дымок на территории Евразии в пе-
риод с 15 по 31 июля 2016 г. (20 млн км2), включая рекордную по масштабам сибирскую дымную 
мглу (СДм) — примерно 16 млн км2, смог на Северной Китайской Равнине (около 2 млн км2), 
включая прилегающие морские акватории, пыльную мглу в районе пустыни такла-макан (око-
ло 0.8 млн км2) и дымки на территории Индии и Пакистана (примерно 1 млн км2). Использована ме-
тодика построения пространственного распределения максимальных значений аэрозольной опти-
ческой толщины (маОт). Эмпирическая функция распределения (ЭФР) маОт аппроксимируется 
линейной функцией логарифма маОт. Проанализировано пространственное распределение аэро-
зольной оптической толщины (аОт) на длине волны 550 нм в СДм. Получены оценки суммарной 
массы дымового аэрозоля (Да) в СДм (3.2 млн т), в том числе на территории Сибири (50°–70° N, 
60°–120° E), в период максимального задымления с 22.07 по 26.07.2016 (примерно 2 млн т). Изме-
нения качественного состава Да в СДм в процессе его переноса проиллюстрированы пространст-
венной и временной изменчивостью аэрозольного индекса (аИ). Показано, что вариации аИ про-
исходят согласованно с вариациями аОт. Оценены аэрозольные радиационные форсинги (аРФ) на 
верхней и нижней границах атмосферы на территории Сибири в период 22.07–26.07.2016 (средние 
аРФ составляли –67 и –98 Вт/м2). ЭФР аОт и аРФ на верх ней границе атмосферы аппроксимиро-
ваны экспоненциальной и степенной функциями аОт соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время много внимания уделя-
ется исследованиям свойств и состава атмосфе-
ры при крупномасштабных задымлениях [1–9]. 
Для теории климата большой интерес пред-
ставляют радиационные эффекты дымового 
аэрозоля (Да) [10–13], включая влияние круп-
номасштабных задымлений на перенос инфра-
красной (тепловой) радиации [14]. При круп-
номасштабных задымлениях на больших тер-
риториях заметно ухудшается экологическая 
обстановка [15–18] и существенно меняется га-
зовый и аэрозольный состав атмосферного воз-
духа [19–22], а также протекающие в атмосфере 
фотохимические процессы [23–25]. В частно-

сти, благодаря фотохимической трансформации 
летучих и полулетучих органических соедине-
ний изменяются размеры и состав частиц аэро-
золя («старение» дымового аэрозоля) [26–28].

Летом 2016 г. на европейской части России 
и прилегающих территориях наблюдалось круп-
номасштабное задымление, обусловленное ано-
мальным восточным переносом задымленных 
воздушных масс из регионов Сибири, охвачен-
ных массовыми лесными пожарами [29, 30]. 
В работах [31, 32] были проанализированы ра-
диационные эффекты Да над Европейской ча-
стью России (ЕЧР) и белоруссией в июле 2016 г. 
Однако масштабы задымления Евразии в целом 
и радиационные эффекты в Сибири не рассма-
тривались.
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Кроме распространившейся на рекордную по 
площади территорию сибирской дымной мглы 
(СДм) 2016 г. в Евразии наблюдались и другие 
оптически плотные дымки, включая смоги на 
Северной Китайской Равнине (СКР), пыльная 
мгла в районе пустыни такла-макан и плот-
ные дымки на территории Индии и Пакистана. 
максимального развития замутненность атмос-
феры над Евразией достигла во второй половине 
июля 2016 г.

целью настоящей работы является оцен-
ка пространственных масштабов плотных ды-
мок и вариаций аэрозольной оптической тол-
щины (аОт) в период с 15 по 31 июля 2016 г. 
Для оценки масштабов распространения плот-
ных дымок предложено использовать простран-
ственное распределение максимальных значе-
ний аэрозольной оптической толщины (маОт). 
Изменчивость маОт охарактеризована эмпи-
рической функцией распределения (ЭФР) по 
частотам повторяемости ее логарифма. По дан-
ным мониторинга с помощью установленных на 
спутниках Terra и Aqua спектрометров MODIS 
получено пространственное распределение аОт 
на длине волны 550 нм для СДм на террито-
рии Евразии и на территории Сибири в период 
близкого к максимальному задымления с 22 по 
26 июля 2016 г., что позволило оценить суммар-
ную массу дыма для СДм, статистические ха-
рактеристики вариаций аОт и аэрозольные рас-
пределения форсинга для коротковолновой сол-
нечной радиации на верхней и нижней границах 
задымленной атмосферы. Получен временной 
ход средних аОт на занятой СДм территории 
Евразии летом 2016 г. Выполнено сопоставле-
ние масштабов задымления Сибири с уровнем 
замутнения СКР плотной дымкой (смогом) 
в период с 27 по 31 июля 2016 г.

Пространственное распределение аэрозоль-
ного индекса (аИ), полученного с помощью 
установленного на спутнике Aura спектрометра 
OMI, позволяют охарактеризовать качествен-
ные изменения состава дымового и фонового 
аэрозоля в период с 15 по 31 июля и времен-
ную изменчивость аИ летом 2016 г. на терри-
тории, ограниченной координатами 40°–70° N 
и 0°–140° E. В работе представлено простран-
ственное распределение активных очагов горе-
ния (MODIS/Terra) с индикацией радиацион-
ной мощности пожаров (РмП) в период с 15 по 
31 июля 2016 г. и показаны временные измене-
ния суммарного количества пожарных пиксе-
лей (КПП) летом 2016 г. на территории от 40° до 
70° N и от 0° до 140° E.

аНаЛИзИРУЕмыЕ ДаННыЕ

В работе использовались данные монито-
ринга аОт на длине волны 550 нм спектро-
радиометрами MODIS (V6), установленными 
на спутниках Aqua и Terra [33], полученные 
с пространственным разрешением 1° × 1° (L3) 
c помощью системы анализа и визуализации 
данных Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
giovanni) [34].

анализировались данные об очагах пожа-
ров (https://earthdata.nasa.gov) на территории 
Евразии, полученные с помощью спектрора-
диометра MODIS/Terra (C6, L2) c пространст-
венным разрешением 1 км × 1 км [35], а также 
данные мониторинга аИ с помощью установ-
ленного на спутнике Aura спектрометра OMI 
(пространственное разрешение 1 км × 1 км) 
[36, 37].

С целью оценки применимости радиацион-
ной модели ИФа [10, 13] использовались дан-
ные мониторинга (L1.5) оптических и микро-
физических характеристик Да на размещенных 
в Евразии станциях AERONET [38].

ПРОСтРаНСтВЕННОЕ 
РаСПРЕДЕЛЕНИЕ КРУПНОмаСштабНыХ 

ДымОК В ИюЛЕ 2016 г. 

Оптически плотные дымки, включая дым-
ную мглу, смоги и пылевые выносы радикаль-
но меняют радиационный режим атмосферы. 
Образующаяся при горении биомассы дымная 
мгла является важным климатическим факто-
ром. Поэтому несомненный интерес представ-
ляет оценка масштабов задымления, возника-
ющих при массовых лесных пожарах, а также 
масштабов повышенных замутнений атмосферы 
дымками других типов.

В июле 2016 г. на значительную часть терри-
тории Евразии распространилась возникшая 
в Сибири дымная мгла [29, 30, 39]. масштабы 
задымления ЕЧР в этот период были оценены 
в работах [31, 32]. На примере дымной мглы, 
образовавшейся летом 2010 г. на ЕЧР, было по-
казано [11, 40], что в дымной мгле происходит 
сложная эволюция пространственного распреде-
ления Да, существенно затрудняющая описание 
этого процесса. В связи с этим для характеристи-
ки распространения дымной мглы и других типов 
оптически плотных дымок предложено исполь-
зовать пространственное распределение маОт 
за определенный период времени.
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Дымная мгла на ЕЧР была обнаружена 24 ию-
ля 2016 г. [29, 32]. Последующий анализ данных 
спутникового мониторинга аОт показал, что во 
второй половине июля 2016 г. была задымлена 
значительная часть территории Евразии. Об этом 
свидетельствует пространственное распреде-
ление маОт или τmax (MODIS/Aqua) на длине 
волны 550 нм с пространственным разрешени-
ем 1° × 1° (L3) в период с 15 по 31 июля 2016 г. 
на территории, ограниченной координатами 
25°–75° N и 0°–140° E (рис. 1). Из рисунка сле-
дует, что СДм во второй половине июля 2016 г. 
занимала большую часть Сибири, практически 
полностью накрыла ЕЧР и распространилась на 
многие страны Европы (до Финляндии на се-
вере, болгарии на юге и Германии на западе), 
а также на Казахстан и страны Средней азии. 
Используемая на рис. 1 шкала маОт позволя-
ет наглядно представить пространственное рас-
пределение аОт в СДм. Отчетливо выделяют-
ся охваченные массовыми пожарами регионы 
Сибири с маОт > 3.2. Над значительной частью 
территории ЕЧР наблюдались плотные дым-
ки (маОт > 0.8). В последующих разделах дан-
ной работы будут проанализированы не только 
вариации маОт (рис. 2), но и наблюдавшиеся 
вариации аОт на длине волны 550 нм (рис. 3–5).

Область маОт > 3.2 и область распро-
странения интенсивных лесных пожаров 
(рис. 3а) с радиационной мощностью боль-
ше 1000 мВт в основном пересекаются. 
многочисленные пожары с малой радиаци-
онной мощностью (рис 3в) и, следователь-
но, с небольшими интенсивностями эмиссий 
в Причерноморье не привели к заметному за-
дымлению Европейского континента, в том 
числе, благодаря ярко выраженному восточ-
ному переносу воздушных масс в рассматри-
ваемый период [29–32]. Детальная характери-
стика лесных пожаров необходима для оценки 
эмиссий газовых примесей и аэрозоля [41]. 
Наблюдаемые несоответствия маОт и РмП 
могут быть обусловлены атмосферной цирку-
ляцией воздушных масс и эволюцией («старе-
нием») дымового аэрозоля [26].

Расчеты показали, что площадь, заня-
тая СДм в указанный выше период време-
ни с маОт > 0.4, составляла 16.3 млн км2. 
Кроме СДм в период с 15 по 31 июля 2016 г. на 
территории Евразии оптически плотные дым-
ки (смоги) наблюдались на СКР (25°–45° N, 
110°–130° E). Площадь распространения смогов 
достигала примерно 2 млн км2.

рис. 1. Пространственное распределение максимальных 
значений аэрозольной оптической толщины для длины 
волны 550 нм в период с 15 по 31 июля 2016 г.

рис. 2. Эмпирическая функция распределения (1) мак-
симальных значений аэрозольной оптической толщины 
и ее аппроксимация (2) для маОт > 0.3.

рис. 3. Пространственные распределения на территории 
40°–70° N, 0°–140° E в период 15–31 июля 2016 г.: аэро-
зольной оптической толщины на длине волны 550 нм по 
данным спутникого спектрорадиометра MODIS/Terra (а); 
аэрозольного индекса (аИ) по данным спутникого спек-
трометра OMI/Aura (б); активных очагов горения по дан-
ным MODIS/Terra с индикацией радиационной мощно-
сти пожаров (РмП) (в).

(а)

(б)

(в)

ln MAOT
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Оптически плотные пылевые выносы наблюда-
лись в районе пустыни такла-макан (35°–45° N, 
75°–95° E). Согласно нашим оценкам площадь 
распространения пыльной мглы достигала при-
мерно 0.8 млн км2. Крупномасштабные дым-
ки (по-видимому, смоги и пылевые выносы) 
были замечены также на территории Индии 
и Пакистана (25°–35° N, 60°–80° E) с суммар-
ной площадью около 1 млн км2.

таким образом, в период с 15 по 31 ию-
ля 2016 г. крупномасштабные плотные дымки 
с маОт > 0.4 охватывали в Евразии территорию 
с площадью примерно 20 млн км2.

Выполнен статистический анализ вариаций 
маОт. На рис. 2 показана эмпирическая фун-
кция распределения маОт (1) и ее аппрокси-
мация для маОт > 0.3. Указанная ЭФР с удов-
летворительной точностью аппроксимирует-
ся (прямая 2 на рис. 2) соотношением (шаг по 
маОт равен 0.5) w(%) = 14–7.4 ln τmax при усло-
вии τmax > 0.3, которое выполняется для террито-
рии площадью в 5000 «квадратных градусов».

Вероятность превышения маОт = 0.5 со-
ставляет около 50%, а вероятность превышения 
маОт = 1.0 — примерно 25%.

Следует отметить, что вероятности превыше-
ния маОт = 1.0 для смогов на СКР и для пыль-
ной мглы пустыни такла-макан оказались при-
мерно равными 25%.

СИбИРСКая ДымНая мГЛа

Сибирская дымная мгла летом 2016 г. 
в Евразии оказалась рекордной по площади рас-
пространения. Вариации аОт и радиационные 
эффекты указанной СДм на ЕЧР и прилегающих 
территориях в Европе рассмотрены в [31, 32, 42]. 
Очевидно (рис. 1), что максимальное радиаци-
онное воздействие Да на атмосферу имело место 

рис. 5. Пространственное распределение средних значе-
ний аэрозольной оптической толщины для длины вол-
ны 550 нм на территории Сибири (50°–70°, 60°–120° E) 
в период 22–26.07.2016 г.

рис. 4. Временные изменения летом 2016 г. средних величин аОт (550 нм) и аИ над территорией 40°–80° N, 
0°–140° E (а) и суммарного количества пожарных пикселей (КПП) на указанной территории, в европейской ча-
сти Евразии (40°–80° N, 0°–60° E) и в Сибири (40°–80° N, 60°–140° E) (б).
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на территории Сибири. Поэтому следует рассмо-
треть эффекты СДм в Сибири и на территории 
Евразии в целом.

На рис. 3а показано пространственное рас-
пределение средних значений аОт в период 
с 15 по 31 июля 2016 г. на охваченной задымле-
нием части Евразии примерно от 40° до 70° N 
и от 0° до 140° E. Видно, что задымление Сибири 
было намного интенсивнее, чем задымле-
ние ЕЧР. белыми контурами (рис. 3а) выделены 
области экстремальных значений (аОт > 2.0), 
которые расположены, главным образом, в ре-
гионах с большими РмП.

был выполнен статистический анализ вари-
аций аОт на длине волны 550 нм для ограни-
ченной координатами от 40° до 70° N и от 0° до 
140° E территории за период с 15 по 31 июля 
2016 г. Среднее значение аОт для указанно-
го ансамбля данных оказалось равным 0.51, 
стандартное отклонение —  0.45 и максималь-
ное аОт — 2.39 (для пикселя с координатами 
(61.5° N и 99.5° E).

В [43] было получено соотношение между ко-
эффициентом рассеяния и фактором заполне-
ния аэрозоля, которое было использовано нами 
[11, 40] для оценки массовой концентрации Да 
в столбе атмосферы по данным значениям аОт 
(τ) на длине волны 550 нм: м = 0.24 τ, где м 
выражено в г/м2. Используя эту зависимость, 
получим, что полная масса дымового аэро-
золя в СДм в среднем составляла пример-
но 3.2 млн т. Что касается массы дыма на тер-
ритории западнее Урала, то она составляла при-
мерно 1 млн т. По порядку величины она близка 
к массе дыма на ЕЧР летом 2010 г. (1.05 млн т) 
во время массовых лесных и лесоторфяных по-
жаров.

На рис. 4а представлен временной ход сред-
него значения аОт (на территории, ограничен-
ной координатами 40°–80° N и 0°–140° E для 
длины волны 550 нм летом 2016 г. Отчетливо 
выделяется период с большими значения-
ми аОт (до 0.6) во второй половине июля 
2016 г., что согласуется по времени с максималь-
ным количеством пожарных пикселей (рис. 4б).

С целью оценки уровня и масштабов за-
дымления Сибири летом 2016 г. рассмотрим 
пространственное распределение аОт на дли-
не волны 550 нм на территории, ограничен-
ной координатами 50°–70° N и 60°–120° E, для 
5-дневного периода с 22 по 26 июля 2016 г., ког-
да задымление Сибири было близко к максиму-
му (рис. 5). Видно, что на значительной части 

территории Сибири аОт превышала 2.0 в отли-
чие от среднего распределения аОт на терри-
тории, ограниченной координатами 40°–70° N, 
0°–140° E (рис. 3а) в период с 15 по 31 июля 
2016 г. В частности, обращает на себя внимание 
область интенсивного задымления южной части 
западной Сибири, где в рассматриваемый пери-
од времени заметных пожаров не наблюдалось. 
Это явление можно объяснить эффектом увели-
чения аОт при процессах перехода полулету-
чих органических соединений из газовой фазы 
в аэрозольную [26]. Отметим, что площадь тер-
риторий, занятых интенсивной дымной мглой 
с аОт > 4.0 оказалась сравнительно небольшой 
(рис. 5).

была получена эмпирическая функция рас-
пределения аОт (или τ) для вышеуказанной 
территории Сибири в период с 22–26.07.2016 
для пикселей с размерами 1° × 1° с ша-
гом Δτ = 0.5. Распределение w(τ), в отличие от 
ЭФР маОт оказалось экспоненциальным (для 
τ < 4.0): w( ) exp . .   490 0 84

Вероятность превышения значений аОт 0.5, 
1.0 и 2.0 для рассматриваемого ансамбля дан-
ных составляют 59, 44 и 18%. Среднее значение 
аОт для охваченной задымлением территории 
Сибири оказалось равным 1.08, что соответству-
ет суммарной массе дыма примерно 2 млн т.

При задымлении ЕЧР 5–9 августа 2010 г. 
на территории, ограниченной координата-
ми 47°–65° N и 25°–55° E, и при задымлении 
Сибири 27–31 августа 2012 г. (область задымле-
ния 51°–70° N и 71°–104° E) средние значения 
аОт были равны 1.05 и 1.02, соответственно. 
Однако площади интенсивного задымления 
в 2010 и 2012 гг. были примерно в 2 раза меньше, 
чем в 2016 г. в Сибири.

СмОГ На СЕВЕРНОй КИтайСКОй 
РаВНИНЕ

Наряду с СДм летом 2016 г. наблюдался смог 
на Северной Китайской Равнине (СКР), кото-
рые нетрудно выявить по данным мониторинга 
аОт на длине волны 550 нм. В данной работе 
анализировались вариации аОт на террито-
рии, ограниченной координатами 25°–45° N 
и 110°–130° E. На рис. 6 показано простран-
ственное распределение аОт в период с 27 по 
31 июля 2016 г. максимальные уровни замут-
нения атмосферы в этот период времени на-
блюдались вблизи г. Пекин и в прибрежном 
районе бохайского залива желтого моря неда-
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леко от крупного порта тяньцзин. Смещение 
максимумов аОт от источников интенсивного 
аэрозольного загрязнения может быть обуслов-
лено процессами «старения» аэрозоля в смо-
ге, обусловленного процессами превращения 
газ–частица [23]. Отметим также, что в этот пе-
риод времени смог охватил не только СКР, но 
и Корейский полуостров, а также значительные 
по площади морские акватории.

Выполнен статистический анализ вариа-
ций аОт в смоге. Среднее значение аОт в рас-
сматриваемый период времени составило 0.52. 
Вероятности превышения значений аОт, рав-
ных 0.5 и 1.0, оказались равными 32 и 7.5% соот-
ветственно.

Получена ЭФР аОт (с шагом Δτ = 0.1) для 
вышеуказанного смога (для пикселей 1° × 1°). 
Оказалось, что данная ЭФР с удовлетворитель-
ной точностью (для аОт меньше 1.0 и боль-
ше 0.2) аппроксимируется линейной зависимо-
стью lgw от аОт или τ: lgw = 3.23–1.12 τ, что рав-
носильно экспоненциальному распределению 
для w. близкие к экспоненциальным ЭФР аОт 
часто наблюдаются в условиях дымной мглы. 
Сравнение смога 22–26 июля 2016 г. с СДм 
свидетельствует о том, что дымная мгла 2016 г. 
в Сибири была намного интенсивнее и мас-
штабнее.

ВаРИацИИ аЭРОзОЛьНОГО ИНДЕКСа 
В СИбИРСКОй ДымНОй мГЛЕ

Согласно современным представлениям 
состав дымового аэрозоля при переносе воз-
душных масс существенно трансформируется, 
что приводит к изменениям его оптических 
и микрофизических характеристик («старе-
ние» аэро золя [25–28]). Однако проследить 
указанные процессы с использованием сущест-
вующих средств мониторинга довольно слож-
но. В частности, трудно получить количест-
венную оценку эффекта увеличения аОт [26] 
при дальнем переносе Да. Поэтому важно 
обнаружить и оценить качественные измене-
ния состава Да при его «старении». Одним из 
возможных индикаторов трансформации Да 
при дальнем переносе воздушных масс мо-
жет служить так называемый аэрозольный 
индекс (аИ) [36, 37], который определяет-
ся через отношение η интенсивностей I ухо-
дящего излучения на двух длинах волн (331 
и 360 нм) в ультрафиолетовой области спект-
ра: AÈ  100[lg lg ], mes cal  где η = I360/I331, 
а индексы mes и cal соответствуют данным из-

мерений и модельным данным. Используемая 
модель соответствует случаю чисто релеевской 
атмосферы. В настоящее время осуществляется 
мониторинг AИ с помощью установленного на 
спутнике Aura спектрометра ОмI.

Пространственное распределение аИ на 
территории, ограниченной координатами 
40°–70° N и 0°–140° E, для периода времени 
с 15 по 31 июля 2016 г. представлено на рис. 3б. 
Нетрудно видеть, что в дымной мгле величи-
на аИ меняется в широких пределах (светлой 
линией выделены области с аИ больше 2.5). 
максимальным значениям аИ соответствуют 
области максимальных аОт (рис. 3а) и положе-
нию лесных пожаров с большими РмП (рис. 3в). 
Отсюда, в частности, следует, что большим зна-
чениям аИ соответствует «свежий» дымовой 
аэрозоль. В удаленных от области интенсивных 
пожаров регионах, где наблюдается значитель-
ное уменьшение аОт, среднее значение аИ для 
состарившегося Да существенно уменьшается.

Как известно [37], большим значениям аИ 
соответствует большее поглощение аэрозоля. 
Следовательно, при дальнем переносе Да про-
исходит заметное уменьшение поглощательной 
способности аэрозоля, по-видимому не только 
в ультрафиолетовой области спектра. Это со-
гласуется с результатами мониторинга альбедо 
однократного рассеяния (аОР) [42] во время за-
носов СДм в период с 24 по 31 июля 2016 г. на 
станциях AERONET, расположенных в странах 
Европы, когда аОР часто превышает значения, 

рис. 6. Пространственное распределение в период 27–31 июля 
2016 г. аОт для длины волны 550 нм по данным спутникого 
спектрорадиометра MODIS/Aqua.
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типичные для Да при пожарах в бореальных ле-
сах, 0.94–0.96 («белый дым»).

О тесной связи аИ с аОт в СДм свиде-
тельствуют результаты расчетов их времен-
ной изменчивости летом 2016 г. на террито-
рии в Евразии, ограниченной координатами 
40°–80° N и 0°–140° E (рис. 4а): максимальные 
средние значения аИ (примерно до 1.3) наблю-
дались при больших средних значениях аОт 
в СДм.

В целом, по изменениям аИ в СДм можно 
проследить, по крайней мере, на качественном 
уровне динамику трансформации состава Да 
при его дальнем переносе.

Представляет интерес изменчивость аИ 
в летний сезон 2016 г. в целом, когда наблюда-
лись максимумы в конце июня–начале июля 
и в августе.

РаДИацИОННыЕ ЭФФЕКты ДымОВОГО 
аЭРОзОЛя В ЕВРазИИ

Возникающая при массовых пожарах в бо-
реальных лесах дымная мгла существенно 
влияет на режимы переноса коротковолно-
вой солнечной и тепловой радиации в атмос-
фере. Примерами здесь могут служить круп-
номасштабные задымления ЕЧР летом 2010 г. 
и Сибири в августе 2012 г. [10–12,40].

Сибирская дымная мгла 2016 г. радикаль-
но изменила радиационный режим атмосферы 
на огромной территории в Евразии. Об этом, 
в частности, свидетельствуют результаты оцен-
ки радиационных эффектов СДм на ЕЧР 24 
и 25 июля 2016 г. [31, 32], когда аэрозольные 
радиационные форсинги на верхней границе 
атмосферы были равны — 29 Вт/м2 в обоих слу-
чаях, а на нижней границе атмосферы —  54 и —  
53 Вт/м2 соответственно.

анализ данных AERONET показал, что в за-
дымленной атмосфере Сибири, ЕЧР и ряда 
стран Евразии, на которые в июле 2016 г. рас-
пространялась СДм, дымовой аэрозоль оказал-
ся слабопоглощающим: аОР в задымленной ат-
мосфере часто превышало 0.95–0.96. При этом 
в Да преобладала тонкодисперсная фракция 
со сравнительно узким распределением частиц 
по размерам. В соответствии с результатами ана-
лиза характеристик Да и данными мониторинга 
аОт MODIS/Terra на длине волны 550 нм с ис-
пользованием радиационной модели ИФа были 
рассчитаны аэрозольные радиационные фор-
синги на верхней (R1) и нижней (R2) границах 

атмосферы для периода времени c 22 по 26 июля 
2016 г. на территории, ограниченной координа-
тами 50°–70° N и 60°–120° E. Пространственные 
распределения аэрозольных радиационных фор-
сингов представлены на рис. 7, где отчетливо 
выявляется тонкая структура пространственного 
распределения форсингов. большие (по моду-
лю) величины аэрозольных форсингов наблю-
даются, во-первых, вблизи очагов интенсивных 
лесных пожаров. Отмеченное выше (рис. 5) по-
вышение аОт на юге западной Сибири обусло-
вило повышенные значения (по модулю) аэро-
зольных форсингов в этом регионе. На сложную 
структуру полей R1 и R2 повлияли, очевидно, 
как нестационарность процессов переноса, так 
и интенсивность пожаров.

был выполнен статистический анализ ва-
риаций R1 и R2 в рассматриваемый период вре-
мени. Среднее значение R1 в период интен-
сивного задымления территории Сибири со-
ставило –67 Вт/м2, что заметно превышает 
(по модулю) значения средних аэрозольных фор-
сингов (R1) в дымной мгле на ЕЧР 5–9 августа 
2010 г. (–61 Вт/м2) и в Сибири 27.07–31.07 2012 г. 
(–54 Вт/м2). Что касается аэрозольного радиаци-
онного форсинга R2 на верхней границе атмосфе-
ры, то в рассматриваемом случае он оказался рав-
ным –98 Вт/м2, что сравнимо со средним радиа-
ционным форсингом для дымной мглы в Сибири 
в период 27.07–31.07.2012 г. (–96 Вт/м2) и за-
метно меньше (по модулю) аэрозольного фор-
синга R2 на ЕЧР 5–9 августа 2010 г. (–110 Вт/м2) 
Следует, однако, иметь в виду, что площадь за-
дымленной территории Сибири в 2016 г. пример-
но в 2 раза превышала площади задымления на 
ЕЧР в 2010 г. и в Сибири в 2012 г.

рис. 7. Пространственное распределение среднего аэрозоль-
ного радиационного форсинга –R1 (а) и –R2 (б) на террито-
рии Сибири (50°–70°, 60°–120° E) в период 22–26.07.2016 г.

(а)

(б)
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были получены эмпирические функции рас-
пределения R1 и R2. В частности, ЭФР для R1 
с удовлетворительной точностью аппроксими-
руется степенной функцией (шаг  lg .R1 0 2 ), 
w R= 9 6 1

0 65
.

. при R1 180<  Вт/м2. Вероятности 
превышения значений R1  = 20, 50 и 100 Вт/м2 
равны 70%, 53% и 27% соответственно.

таким образом, в июле 2016 г. радиационные 
эффекты Да на верхней и нижней границах ат-
мосферы в Сибири оказались сравнимыми по 
величине с аэрозольными форсингами при за-
дымления в Сибири летом 2012 г. и над ЕЧР ле-
том 2010 г. и рекордными по площади террито-
риями с сильными возмущениями радиацион-
ного режима.

заКЛюЧЕНИЕ

В работе показано, что в июле 2016 г. сибир-
ская дымная мгла распространилась на тер-
риторию Евразии, превышающую 16 млн км2, 
а вместе со смогами над Северной Китайской 
Равниной и прилегающими территориями, пы-
левыми выносами из пустыни такла-макан, 
а также с дымками на территории Индии 
и Пакистана охватила территорию около 
20 млн км2.

Предложена методика диагностики оптиче-
ски плотных дымок по распределению макси-
мальных значений аОт. Получена эмпириче-
ская функция распределения маОт в период 
с 15 по 31 июля 2016 г. на территории Евразии. 
Показано, что ЭФР маОт аппроксимируется 
для маОт > 0.3 линейной функцией логарифма 
маОт.

Получено среднее пространственное рас-
пределение аОт на длине волны 550 нм для 
периода времени 15–31 июля 2016 г. и тер-
ритории (40°–70° N, 0°–140° E) и временная 
изменчивость аОт летом 2016 г. в Евразии 
(40°–80° N, 0°–140° E). Оценена суммар-
ная масса дыма в сибирской дымной мгле 
(3.2 млн т). Охарактеризовано задымление 
Сибири (50°–70° N, 60°–120° E) в период с 22 по 
26.07.2016, когда среднее значение аОт состав-
ляло 1.08, а суммарная масса дыма достигала 
2 млн т. Показано, что ЭФР аОт в данном слу-
чае аппроксимируется экспоненциальной фун-
кцией аОт.

Оценены масштабы замутнения атмосферы 
в смоге на СКР для периода времени 27–31 ию-
ля 2016 г., когда среднее значение аОт состав-
ляло 0.52. Отмечено, что пространственные мас-

штабы и интенсивность задымления в СДм су-
щественно превышали аналогичные параметры 
смога на СКР.

Представлено пространственное распределе-
ние аэрозольного индекса в СДм (15–31 июля 
2016 г.) на территории, ограниченной координа-
тами 40°–70° N, 0°–140° E, и временная измен-
чивость аИ летом 2016 г. (40°–80° N, 0°–140° E). 
Показано, что качественный состав Да, харак-
теризуемый индексом аИ, меняется согласован-
но с количественной характеристикой аэрозоля 
(величина аОт), что свидетельствует об измене-
нии свойств аэрозоля при дальнем переносе за-
дымленных воздушных масс.

Рассчитан форсинг дымового аэрозоля для 
коротковолновой солнечной радиации на верх-
ней и нижней границах атмосферы в период 
с 22 по 26 июля 2016 г. на территории, ограни-
ченной координатами 50°–70° N и 60°–120° E. 
Средние значения аэрозольных форсингов на 
верхней и нижней границах атмосферы ока-
зались равными –67 и –98 Вт/м2. Показано, 
что средний аэрозольный форсинг на верхней 
границе атмосферы в период максимального 
задымления с 22 по 26 июля 2016 г. на терри-
тории Сибири (50°–70° N, 60°–120° E) превы-
шал (по модулю) величины соответствующих 
форсингов при задымлении ЕЧР в 2010 г. и при 
задымлении Сибири в 2012 г. Получены ЭФР 
радиационных форсингов на верхней и нижней 
границах атмосферы. Показано, что ЭФР аэ-
розольного радиационного форсинга на верх-
ней границе атмосферы с удовлетворитель-
ной точностью аппроксимируется степенной 
функцией.

В целом показано, что дымная мгла в июле 
2016 г. была рекордной по пространственным 
масштабам, по массе дыма и по радиационному 
воздействию на атмосферу.
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Using maximum aerosol optical depth (MAOD) spatial distribution formation technique the opti-
cally dense haze expansion scales in period from 15 to 31 July 2016 over Eurasia are estimated in during 
great Siberian smoke haze (SSH) with the area 16 mln km2 about, smog over the Northern China Plain 
(2 mln km2), dust haze in Takla Makan desert (0.8 mln km2) and hazes in India and Pakistan (1 mln km2 
approximately). Empirical distribution function (EDF) MAOD is received which is approximated by linear 
function of MAOD logarithm. Aerosol optical depth (AOD) spatial distribution at wavelength 550 nm in 
SSH is analyzed. Total smoke aerosol mass assessment in SSH (3.2 mln tons) is evaluated. Smoke aerosol 
(SA) mass during maximum growth period from 22 July to 26 July 2016 over Siberia (50°-70°, 60°-120 °E) 
was equal 2 mln tons approximately. Aerosol index (AI) temporal variability is illustrated visually SA com-
position qualitative change in SSH during long-range transport. It is shown that AI variations are correla-
ted with AOD variations. Aerosol radiative forcing (ARF) at the top and the bottom of the atmosphere over 
Siberia from 22 July to 26 July 2016 is estimated (average ARF are equal –68 and –98 W/m2). EDF AOD 
and EDF ARF at the top of the atmosphere are approximated by exponential and power function of AOD 
correspondingly.

Keywords: large-scale optically dense hazes, dense haze diagnosis method, long-range transport, Sibe-
rian smoke haze, mass forest fires, active forest fires, fire radiative power, smoke aerosol, aerosol opti-
cal depth, empirical distribution function, smoke mass, aerosol index, aerosol radiative forcing, MODIS, 
AERONET.




