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Представлены результаты исследований лесопожарной активности, вариаций аэрозольной 
оптической толщины (АОТ), аэрозольного индекса (АИ), метана и  угарного газа в  Якутии 
(Восточная Сибирь) по данным спутниковых наблюдений. Анализ пространственно-времен-
ной картины распределения лесных пожаров показывает присутствие в  центральной части 
Якутии локальной области с высокой горимостью лесов. Наблюдавшаяся в 2001, 2002, 2012–
2014 гг. катастрофическая ситуация с лесными пожарами, предположительно, была во многом 
обусловлена аномально высокой температурой и  низкой влажностью воздуха, зарегистриро-
ванными в  предпожарный период. Показано, что в  годы с  высоким уровнем лесопожарной 
активности фактор лесных пожаров оказывается доминирующим в формировании сезонных 
вариаций аэрозольных показателей и  угарного газа. В  условиях плотных дымовых шлейфов 
от  лесных пожаров, когда из-за методических ограничений расчёт АОТ невозможен, более 
адекватную оценку атмосферного аэрозоля даёт АИ-индекс.
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Введение

Лесные пожары (ЛП) являются важным природным фактором, оказывающим значительное 
влияние на окружающую среду. В  результате воздействия ЛП нарушается состояние, био-
разнообразие и  ресурсный потенциал лесных экосистем. Наибольший урон лесные пожары 
наносят лесным экосистемам с  низким реабилитационным потенциалом, к  числу которых 
относятся бореальные леса Восточной Сибири, произрастающие на вечной мерзлоте в суро-
вых условиях резко-континентального климата (Лыткина, Миронова, 2009; Щербаков и др., 
1979). В ходе пожаров в атмосферу выбрасывается значительное количество парниковых га-
зов (CO2, CO, CH4, NOx) и  дымовых частиц (твёрдые аэрозоли), влияющих на физико-хи-
мические процессы в атмосфере, радиационный баланс и в целом на климат (Бондур и др., 
2016; Гинзбург и  др., 2008; Ершов и  др., 2009; Швиденко, Щепащенко, 2013; van der Werf 
et al., 2010).

Выбросы от пожаров способны переносится воздушными массами на значительные рас-
стояния от очагов: в некоторых случаях (при западном переносе) дымовые шлейфы от сибир-
ских пожаров пересекали Тихий океан и наблюдались над побережьем Америки, а в случаях 
восточного переноса достигали берегов Баренцева моря (Bertschi, Jaffe, 2005; Heilman et  al., 
2014; Sapkota et  al., 2005; Tomshin, Solovyev, 2014). При определённой конфигурации бари-
ческих и ветровых полей в атмосфере возможно образование застойных зон, где происходит 
аккумуляция дымовых частиц с  формированием аэрозольных «облаков» с  высокими значе-
ниями аэрозольной оптической толщины (АОТ) площадью в несколько миллионов квадрат-
ных километров, наблюдающихся после прекращения ЛП ещё около 5–7  суток (Томшин, 
Соловьев, 2016).
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На гарях от лесных пожаров резко падают значения альбедо подстилающей поверхности, 
что приводит к нарушению баланса температурного режима почвы. В зоне вечной мерзлоты 
это обстоятельство может привести к формированию термокарстовых образований с измене-
нием ландшафта и повышением обводнённости местности, а также к заметному увеличению 
выброса парниковых газов (СО2, СН4 и  др.), находящихся в  большом количестве в  вечно-
мёрзлых породах (Федоров и  др., 2008). Следует отметить, что время жизни метана в  атмо-
сфере составляет ~10 лет, а «парниковый эффект» от него во много раз сильнее по сравнению 
с углекислым газом.

Одним из актуальных аспектов исследований лесных пожаров в  мерзлотном регионе 
Восточной Сибири является инжекция парниковых газов в  атмосферу в  результате прямо-
го и опосредованного эффекта от лесных пожаров, влияющих на процессы глобального по-
тепления, наибольшие проявления которого наблюдаются на высоких широтах Северного 
полушария.

Работам по исследованию крупномасштабных лесных пожаров, атмосферных аэрозолей, 
их роли в  радиационном балансе нижней атмосферы посвящён ряд публикаций (Афонин 
и др., 2008; Сакерин и др., 2012; Соловьев, Козлов, 2005; Соловьев и др., 2005; Томшин и др., 
2012; Трофимова и др., 2008).

Целью работы является исследование особенностей пространственно-временной дина-
мики лесных пожаров и  связанных с  ней возмущений параметров атмосферы в  бореальных 
лесах мерзлотного региона Восточной Сибири (на примере Якутии).

Исследуемый регион

Территория Якутии находится в  зоне вечной мерзлоты. Бореальные леса занимают около 
47 % её площади и  почти на 90 % состоят из лиственницы даурской. На севере преобладает 
арктическая и субарктическая тундра, представленная лишайниками и мхом. В южной части 
тундры встречаются карликовые сибирские сосны и  лиственницы. Ниже по  широте распо-
ложены бореальные леса, в северной части представленные лиственницей, в южной допол-
нительно встречается пихта и  сосна. Плотность древостоя и  сомкнутость крон лесного по-
лога низкая, что способствует просушке сухостоя, валежника и  лесной подстилки. Отсюда 
низовые пожары являются наиболее распространёнными в  лесах Якутии. Низкий уровень 
осадков и  высокие летние температуры воздуха, обусловленные резко-континентальным 
климатом Якутии, способствуют высокому риску возникновения крупномасштабных лес-
ных пожаров. Основными причинами возникновения лесных пожаров в  регионе являются 
человеческий фактор и грозовая активность; в районах с более высокой плотностью населе-
ния высока доля «антропогенных» пожаров, тогда как на периферии доминирует природный 
фактор (Соловьев и  др., 2009). По  данным дистанционного мониторинга ИСДМ-Рослесхоз 
ФБУ «Авиалесоохрана» (https://aviales.ru/), ежегодно на территории Якутии регистрируется 
приблизительно от 150 до 2000 лесных пожаров общей площадью примерно от 0,1 до 4 млн га. 
Многолетние наблюдения показывают, что лесные пожары на территории Якутии наблюда-
ются с мая по сентябрь, в основном в течение трёх летних месяцев с максимумом во второй 
половине лета (Соловьев, Будищев, 2010; Соловьев и др., 2009). Растущая антропогенная на-
грузка на окружающую среду заметно повышает уровень лесопожарной активности, что в ре-
зультате наносит больший ущерб лесной экологии, экономике региона и  в целом ухудшает 
качество жизни населения (Добрых, Захарычева, 2009; Королева и др., 2015; Liu et al., 2015).

Данные и методы

Уровень лесопожарной активности на исследуемой территории оценивался количеством «хот-
спотов» (Nhs) — аномально горячих точек (пикселей), обнаруженных по данным многоканаль-
ного радиометра MODIS/Terra (продукт MOD14A1 v6), полученных в период май – сентябрь 
2001–2016 гг. В  оценке лесопожарной активности также использованы данные радиометра 
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AVHRR/NOAA, полученные на приёмной станции в Якутске (Соловьев и др., 2009), и данные 
архива NOAA CLASS (https://www.class.ncdc.noaa.gov).

Расчёт среднемесячных значений АОТ (на  длине волны 550 нм) и  процента облачности 
над территорией Якутии осуществлялся по  данным MODIS/Terra (продукт MOD08_M3  v6). 
Среднесуточные значения аэрозольного индекса (АИ) получены по  данным приборов 
OMI/Aura (продукт OMTO3d  v003), TOMS/Earth Probe (продукт TOMSEPL3  v008). Для ис-
следования сезонных вариаций общего содержания CO и  CH4 в  атмосфере использованы 
среднемесячные данные прибора AIRS/Aqua (продукт AIRX3STM v006) за 2003–2016 гг.

При оценке влияния метеорологических факторов на объект исследования были исполь-
зованы данные реанализа (температура, влажность, осадки) из архива NCEP/NCAR (Kalnay 
et al., 1996). Значения температуры и влажности были приведены к виду отклонений средне-
месячных значений от среднемноголетних.

Данные приборов MODIS, OMI, AIRS имеют пространственное разрешение 1×1° (по се-
верной широте и восточной долготе), данные TOMS — 1×1,25°, метеоданные — 2,5×2,5°. Все 
использованные в работе данные приборов MODIS, OMI, AIRS и TOMS взяты из открытых 
ресурсов Центра космических полётов им. Р. Годдарда НАСА (Acker, Leptoukh, 2007). Все ис-
ходные данные были приведены к пространственному разрешению 1×1°, после чего усредня-
лись по территории Якутии.

Для оценки возмущающего воздействия лесных пожаров на сезонный ход атмосферных 
аэрозолей рассматриваемый период 2001–2016 гг. был разделён на три группы пожароопас-
ных сезонов: сезоны с наименьшим уровнем пожарной активности, выступающие в качестве 
наиболее близких к  «фоновым» (2004, 2006, 2007, 2015, 2016 гг.); сезоны с  наиболее высо-
ким уровнем ЛП-активности (2001, 2002, 2012–2014 гг.); сезоны с  промежуточным уровнем 
ЛП-активности. Далее по тексту используются сокращения НПА, ВПА и СПА соответствен-
но. Средние значения Nhs составили: для ВПА-сезонов — 23 тыс., для СПА-сезонов — 6 тыс. 
и НПА-сезонов — 1 тыс.

Обсуждение и результаты

Динамика активности лесных пожаров на территории Якутии в 2001–2016 гг. представлена на 
рис. 1  (см.  с. 264) в  виде гистограммы  Nhs, где ВПА-сезоны помечены сплошными чёрными 
столбцами, СПА и НПА — соответственно штриховыми и белыми; пунктирной линией пока-
зан ход 11-летнего цикла солнечной активности.

Можно отметить некоторую корреляцию вариаций  Nhs с  уровнем солнечной актив-
ности. Годы с  высокой лесопожарной активностью приходятся на фазы максимумов 23-го 
и 24‑го 11-летних солнечных циклов, тогда как в годы минимума солнечной активности в ре-
гионе наблюдался низкий уровень пожароопасности лесов.

На рис. 2а  (см.  с. 264) представлена карта распределения  Nhs на территории России, об-
наруженных по  данным MODIS в  2001–2016 гг. Пространственное разрешение карты со-
ставляет 1×1°. Значения плотности  Nhs в  каждой градусной ячейке карты получены пу-
тём деления общего количества  Nhs, зарегистрированных за период 2001–2016 гг. в  данной 
ячейке, на её площадь в  квадратных километрах. Цветовая шкала градаций отражает плот-
ность Nhs на 1 км2. На южных широтах наблюдается «пояс» пожаров, протянувшийся от  за-
падных областей России до Дальнего Востока. Эти пожары, приходящиеся главным образом 
на нелесные земли и  земли сельскохозяйственного назначения, в  основном обусловлены 
сельскохозяйственной деятельностью и  отличаются от  лесных пожаров сезонным ходом  — 
максимум их активности приходится на раннюю весну и  позднюю осень. Группа «пятен» 
с  высокой плотностью  Nhs на Западно-Сибирской равнине и  заметное «пятно» в  западной 
части Казахстана — газовые факелы в районах нефтегазового промысла; локальное «пятно» 
на Камчатке  — результат вулканической активности. Остальные области  Nhs (Забайкалье, 
Якутия, Чукотка) приходятся на территорию лесного фонда и, соответственно, являются 
очагами лесных пожаров. Пожары в тундровой зоне редки и обычно не достигают больших 
размеров.
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Пожары на территории Якутии чаще наблюдаются в центральной её части, формируя об-
ласть с повышенной горимостью лесов в междуречье Вилюй – Лена – Алдан (см. рис. 2а). Это 
подтверждается картой распределения гарей (см. рис. 2б), построенной по  данным AVHRR/
NOAA за более длительный период 1985–2015 гг., где повышенная горимость также наблюда-
ется в центральной Якутии. Предположительно, эта область с высокой горимостью обуслов-
лена сочетанием региональных метеорологических условий, особенностей рельефа и антро-
погенным фактором (высокой плотностью населения).

Сезонные вариации лесопожарной активности приведены на рис. 3а  (см. с. 265): сплош-
ными, штриховыми и  пунктирными линиями представлены графики  Nhs в  ВПА-, СПА- 
и НПА-сезоны соответственно.

Количество пожаров в мае и июне в годы ВПА и СПА невысоко, в НПА-сезоны их прак-
тически нет. Максимум активности лесных пожаров приходится на июль, для ВПА-сезонов 
он составляет 12 000 «хотспотов», для СПА — 4000 и 400 — для наименее пожароопасных се-
зонов (НПА). В августе для СПА- и НПА-сезонов наблюдается резкий спад активности по-
жаров  — в  среднем на  70 % по  сравнению с  июлем, в  то время как для ВПА-сезонов спад 

Рис. 1. Межгодовые вариации количества «хотспотов» (Nhs) на территории Якутии в  2001–2016 гг. 
Сплошными чёрными столбцами отмечены ВПА-сезоны, со штриховкой  — СПА, белыми  — НПА. 

Пунктирной линией показаны вариации числа Вольфа (солнечных пятен)

Рис. 2. Карта плотности Nhs, обнаруженных по данным MODIS (2001–2016), км–2(а); относительная го-
римость на 1 тыс. га по данным AVHRR (1985–2015) (б)
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составил 25 %. Это объясняется тем, что основной максимум ЛП в 2002 и 2013 гг. (ВПА) при-
шёлся на август. В сентябре лесопожарная активность в Якутии в целом прекращается; в от-
дельные годы возможно присутствие незначительного количества очагов пожаров, которые 
быстро заканчиваются под осенними дождями.

Вариации АОТ в  период май  – сентябрь представлены на рис. 3б. Сезонный ход АОТ 
в СПА- и НПА-годы различается несущественно: значения АОТ снижаются с мая по июнь, 
затем наблюдается небольшой рост с  максимумом в  июле (~0,2–0,25), возможно, обуслов-
ленный активным развитием вегетации, далее следует плавное снижение АОТ до минимума 
в сентябре (~0,1). Иная картина наблюдается в ВПА-сезоны: рост значений в июле более су-
щественный и  достигает ~0,3, после чего следует максимум в  августе (~0,35) и  резкий спад 
до минимума в сентябре (~0,1). Очевидно, что такой сезонный ход АОТ обусловлен динами-
кой лесных пожаров.

Аэрозольный индекс, рассчитываемый по  измерениям на длинах волн 331 и  360 нм, 
наиболее чувствителен к  присутствию в  атмосфере поглощающих УФ-излучение аэрозо-
лей (сажевым и  пылевым частицам) и  не критичен к  альбедо подстилающей поверхности. 
Вследствие этого реакция на ЛП-активность в  вариациях АИ (см. рис. 3в) в  ВПА-сезоны 
выше по сравнению с АОТ и лучше согласуется с вариациями пожаров — резкий рост значе-
ний с максимумом в июле, после чего следует небольшой спад в августе.

На рис. 3д представлены вариации общего содержания угарного газа. В годы СПА и НПА 
характер сезонного хода СО имеет одинаковый вид  — максимальные значения наблюда-
ются в  мае, после чего следует постепенный спад, длящийся до  сентября. Вариации CO 
в ВПА-сезоны показывают значительные отличия — после спада в мае – июне наблюдается 
рост значений в июле, в августе наступает максимум (2,2·1018 мол./см2) и спад — в сентябре. 
Очевидно, рост общего содержания CO в этот период вызван лесными пожарами, в результа-
те которых в атмосферу выбрасывается большое количество угарного газа. Поскольку спут-
ник Aqua (AIRS) был запущен в 2003 г., то в анализе вариаций СО отсутствуют данные за 2001 
и 2002 гг., когда уровень лесопожарной активности был очень высок.

Рис. 3. Сезонные вариации: а — Nhs; б — АОТ; в — АИ; г — общего содержания CH4; д — общего содер-
жания CO в годы ВПА (сплошные линии), СПА (штриховые линии) и НПА (пунктирные линии)
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Сезонные вариации метана в целом имеют одинаковый вид для всех сезонов (см. рис. 3г): 
графики СН4 плавно растут в течение трёх месяцев с мая по август, в сентябре темпы роста 
спадают. Заметно отличается поведение СН4 в  годы с  ВПА  — наблюдаются более высокие 
абсолютные значения, а также имеется небольшой локальный максимум в августе, который, 
возможно, обусловлен поступлением метана в атмосферу вследствие ЛП.

Можно заметить, что максимумы в  вариациях лесопожарной активности (см. рис. 3а) 
и АОТ (см. рис. 3б) не совпадают. Одним из объяснений служит ограничение алгоритма вос-
становления АОТ по данным MODIS, связанное с пороговым значением альбедо подстилаю-
щей поверхности, выше которого АОТ не рассчитывается. Учитывая, что альбедо некоторых 
участков плотных дымовых шлейфов зачастую оказывается выше порогового и  расчёт АОТ 
для них невозможен, то среднемесячные значения АОТ оказываются заведомо заниженными. 
Эта ситуация проиллюстрирована на рис. 4, на котором представлены карты распределений 
среднесуточных значений АИ, АОТ и облачности за 15 июля 2012 г.

Белые пиксели в распределении АИ (см. рис. 4а) соответствуют значениям АИ < 0,5, т. е. 
облачности и непоглощающим УФ аэрозолям. Основная облачность на рис. 4в показана бе-
лыми пикселями, дымовым шлейфам от пожаров соответствуют серые пиксели, земной по-
верхности — тёмные пиксели. Сравнение рис. 4б и в показывает, что пробелы в АОТ во мно-
гом совпадают с пикселями облачности и дыма от пожаров с высокими значениями альбедо 
(выше пороговой), для которых расчёт АОТ невозможен. Более целостную картину распреде-
ления дымовых частиц даёт аэрозольный индекс АИ, распределение которого хорошо повто-
ряет конфигурацию дымового шлейфа от лесных пожаров.

Безусловно, значительную роль в  возникновении и  развитии лесных пожаров играют 
погодные условия. На рис. 5а,  б представлены вариации отклонений значений температуры 
и относительной влажности от средних многолетних значений. 

Рис. 4. Карты распределения среднесуточных значений: а — АИ; б — АОТ; в — снимок MODIS/Terra 
за 15 июля 2012 г. Чёрными точками отмечены «хотспоты»

Рис. 5. Сезонные вариации: а — ΔT; б — ΔRH; в — интенсивности осадков в годы ВПА (сплошные ли-
нии), СПА (штриховые линии) и НПА (пунктирные линии)
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В годы с ВПА и СПА наблюдались повышенные значения температуры воздуха в пери-
од май – июль относительно среднемноголетних (см. рис. 5а), что способствовало просушке 
лесного горючего материала и, как следствие, повышало риск возникновения и  интенсив-
ного развития ЛП. Этому также способствовали низкие значения относительной влажности 
(см. рис. 5б) в период май – сентябрь в ВПА- и СПА-сезоны, тогда как в НПА-годы значения 
влажности были близки к среднемноголетним. Из характера вариаций температуры и влаж-
ности следует, что одним из условий развития крупномасштабных лесных пожаров в Якутии 
является аномально высокая температура воздуха в первой половине лета (май – июль) при 
низкой влажности воздуха. Как следует из рис. 5в, сезонный ход интенсивности осадков для 
всех сезонов приблизительно одинаков. По  годовой сумме осадков (~240 мм) территория 
Якутии относится к зонам степей и полупустынь и, соответственно, осадки, способные ока-
зывать заметное влияние на динамику крупномасштабных пожаров, здесь случаются редко.

На рис. 6 представлены сезонные вариации облачности (рис. 6а) и отклонений значений 
облачности от средних многолетних значений (рис. 6б). На рис. 6б видно, что в НПА-сезоны 
общее количество облачности над Якутией в течение большей части пожароопасного сезона 
(май – сентябрь) было выше среднемноголетних значений, в то время как в ВПА-сезоны ко-
личество облачности преимущественно меньше среднемноголетних значений. Сезонный ход 
облачности в годы с разным уровнем лесопожарной активности (см. рис. 6а) имеет заметные 
различия. Минимум сезонного хода облачности (см. рис. 6а) в  НПА-сезоны приходится на 
июнь (66 %), после чего начинается плавный рост значений с максимумом в сентябре (73 %). 
В СПА- и ВПА-сезоны минимум сезонного хода приходится на июль (63 и 61 % соответствен-
но), за которым следует резкий рост значений с максимумом также в сентябре (74 и 75 %).

Заключение

Исследование лесных пожаров в бореальных лесах мерзлотного региона Восточной Сибири 
является одной из актуальных задач экологи в  условиях современного глобального измене-
ния климата.

На карте распределения лесных пожаров (см. рис. 1), построенной по данным многолет-
них спутниковых наблюдений, в  центральной части Якутии (междуречье Вилюй  –  Лена  – 
Алдан) выделяется область с высоким уровнем горимости лесов. Предположительно, эта зона 
обусловлена сочетанием региональных метеорологических факторов, особенностей рельефа 
и высокой плотностью населения.

Лесные пожары являются важным фактором, влияющим на нижнюю атмосферу и опре-
деляющим сезонные вариации атмосферного аэрозоля в пожароопасный сезон. В годы с наи-
более высоким уровнем пирогенной активности среднемесячные значения аэрозольной оп-
тической толщины по центральной Якутии в два раза превышали фоновые, достигая ~0,48. 
При этом среднемесячные локальные (пиксельные) значения АОТ увеличивались до 1,73.

Рис. 6. Сезонные вариации: а — облачности; б — отклонений значений облачности от среднемноголет-
них в годы ВПА (сплошные линии), СПА (штриховые линии) и НПА (пунктирные линии)
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Среднегодовой уровень осадков в  Якутии невысок (~240 мм) и  сравним с  аналогичны-
ми показателями зон степей и полупустынь, поэтому решающего влияния на уровень лесо-
пожарной активности в масштабах рассматриваемой территории осадки не оказывают. Более 
существенными факторами пожароопасности являются быстрый сход снежного покрова, 
просушка потенциального топлива лесных пожаров (сухостоя, валежника, лесной подстилки) 
и сухая жаркая погода. Такое стечение обстоятельств наблюдалось в 2001, 2002, 2012–2014 гг. 
и, предположительно, обусловило чрезвычайный уровень лесопожарной обстановки в регио-
не. В наименее пожароопасные сезоны значения температуры и влажности воздуха незначи-
тельно отличались от среднемноголетних показателей.

Ограничения методики расчёта аэрозольной оптической толщины по  данным MODIS, 
связанные с  пороговыми значениями альбедо подстилающей поверхности, в  случаях, когда 
альбедо дымовых шлейфов от лесных пожаров оказывается запредельно высоким, не позво-
ляют рассчитывать АОТ или занижают среднюю оценку. В подобных ситуациях предпочти-
тельнее использовать аэрозольный индекс (АИ), не имеющий таких методических ограниче-
ний и более чувствительный к «пожарным» аэрозолям.

Сезоны с  высокой активностью лесных пожаров пришлись на фазы максимумов 23-го 
и  24-го  солнечных циклов, тогда как в  годы с  низкой солнечной активностью наблюдался 
низкий уровень горимости лесов.

Работа выполнена при поддержке грантом Главы Республики Саха (Якутия) для молодых 
ученых, специалистов и студентов.
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The results of a study on forest fire activity, variations in aerosol optical thickness (AOT), aerosol index 
(AI), methane and carbon monoxide in Yakutia (Eastern Siberia) according to satellite observations 
are presented. Analysis of the spatiotemporal distribution of forest fires indicates the presence of a local 
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area with high frequency of forest fires in the central part of Yakutia. The catastrophic forest fires ob-
served in 2001, 2002 and 2012–2014 presumably were caused by abnormally high temperatures and low 
humidity in the pre-fire period. It is shown that in years with a high level of forest fire activity, the 
forest fire factor proves to be the dominant one in the formation of seasonal variations of aerosol indi-
cators and carbon monoxide. In conditions of dense smoke from forest fires, when the calculation of 
AOT is impossible due to methodological limitations, the AI index is more adequate for estimating the 
atmospheric aerosol.
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