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Îõàðàêòåðèçîâàíî êðóïíîìàñøòàáíîå çàäûìëåíèå åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) è ïðèëåãàþ-

ùèõ îáëàñòåé â èþëå 2016 ã., îáóñëîâëåííîå äàëüíèì ïåðåíîñîì èç îõâà÷åííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè ðåãèî-
íîâ Ñèáèðè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ îáðàòíûõ äåñÿòèñóòî÷íûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ 
ìàññ â ãîðîäà ÅÒÐ îò Àðõàíãåëüñêà äî Ðîñòîâà-íà-Äîíó. Ïëîùàäü çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ ñ ïðåâûøåíèåì ÀÎÒ 
0,3 (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,43 è ìàêñèìàëüíîì 2,5) 25.07.2016 ã. äîñòèãàëà 5 ìëí êì2, à ñóììàðíàÿ ìàññà 
äûìà ñîñòàâëÿëà ∼ 1,2 ìëí ò. Ïîêàçàíî, ÷òî â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â ïåðèîä ñ 24 ïî 27.07.2016 ã. ìàññîâûå 
ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíüøå 2,5 ìêì ïðåâûøàëè ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ. Îöåíåíî âëèÿíèå ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ íà àýðîçîëüíîå è ãàçîâîå çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îáíàðóæåí äåôèöèò óãàðíîãî ãàçà â äûìíîé ìãëå 2016 ã. ïî ñðàâíåíèþ  
ñ çàäûìëåíèåì 2010 ã. Ïîêàçàíî, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ è âåòðîâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôå-
ðû çàìåòíî âëèÿëà íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ â çàäûìëåííîé ãîðîäñêîé àòìîñôåðå. Ïîëó÷åíû îöåíêè ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ñðåäíèé àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã íà âåðõíåé è íèæíåé 
ãðàíèöàõ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû ÅÒÐ 25.07.2016 ã. ñîñòàâëÿë –29 è –53 Âò/ì2, à ýêñòðåìàëüíûé äîñòèãàë 
–112 è –215 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïíîìàñøòàáíàÿ äûìíàÿ ìãëà, äàëüíèé ïåðåíîñ, äûìîâîé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ, äåôèöèò óãàðíîãî ãàçà, àýðîçîëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã, MODIS, AERONET; 
large-scale smoke haze, long-range transport, smoke aerosol, aerosol mass concentration, carbon monoxide defi-
ciency, aerosol radiative forcing, MODIS, AERONET. 

 

Ââåäåíèå 

Äûìíàÿ ìãëà íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè (ÅÒÐ) è ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíîâ â èþëå 2016 ã. 
óíèêàëüíà, ïîñêîëüêó îíà âîçíèêëà áëàãîäàðÿ äàëü-
íåìó ïåðåíîñó äûìà èç îõâà÷åííûõ ëåñíûìè ïîæà-
ðàìè îáëàñòåé Ñèáèðè [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
êðóïíîìàñøòàáíûìè çàäûìëåíèÿìè òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè è ïîñëåäñòâèÿìè ýòèõ çàäûìëåíèé èíòåðåñóåòñÿ 
øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ [2–16]. Íà ÅÒÐ êðóï-
íîìàñøòàáíûå çàäûìëåíèÿ ïðîèñõîäèëè â 1972, 
2002 è 2010 ãã. [17–25]. Çàäûìëåíèå 2016 ã. áûëî  
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îáíàðóæåíî â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 24 èþëÿ ïî ïî-
âûøåííûì çíà÷åíèÿì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðî-
çîëÿ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíüøå 10 ìêì (ÐÌ10) íà 
ïîñòàõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 
ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» [26] è ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè 
(ÇÍÑ) Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû ÐÀÍ (ÈÔÀ), 
à òàêæå ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) è óìåíüøåíèþ äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè. Î áîëüøèõ ìàñøòàáàõ çàäûìëåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè äàííûå ìîíèòîðèíãà ÀÎÒ ñïåêòðî-
ðàäèîìåòðàìè MODIS íà ñïóòíèêàõ Aqua è Terra. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – êîëè÷åñòâåííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ìàñøòàáîâ çàäûìëåíèÿ è åãî ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ íà ÅÒÐ è ïðèëåãàþùèõ òåððè-
òîðèÿõ â èþëå 2016 ã., à òàêæå îöåíêà óðîâíÿ àý-
ðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî çàãðÿçíåíèÿ çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà. 

Èñïîëüçóåìûå äàííûå 

Äëÿ îöåíêè ìàñøòàáîâ çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ è ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÄÀ) 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîíèòîðèíãà ÀÎÒ íà äëèíå 
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âîëíû 550 íì ñïåêòðîðàäèîìåòðàìè MODIS (ïëàò-
ôîðìû Aqua è Terra) [27–29]. Ïðîñòðàíñòâåííûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ MODIS (V6) c ðàçðåøåíèåì 
1° × 1° (L3) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëèçà 
è âèçóàëèçàöèè äàííûõ Giovanni [30]. 

Îöåíêà àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ïðîâî-
äèëàñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ 
ÈÔÀ, äàííûõ ìîíèòîðèíãà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ (ÐÌ2.5 è ÐÌ10) è ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
óãàðíîãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà â ã. Ìîñêâå,  
à òàêæå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé (íà òåëåáàøíå 
Îñòàíêèíî) êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ñåòè àâòî-
ìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» (http://www. 
mosecom.ru). 

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé 
ÀÎÒ (L1.0) íà ñòàíöèÿõ AERONET [31] (http:// 
aeronet.gsfc.nasa.gov) Åêàòåðèíáóðã, Ìîñêâà, Çâå-
íèãîðîä è Ìèíñê äëÿ ïåðèîäà çàäûìëåíèÿ, à òàêæå 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ [32] îïòè÷åñêèõ è ìèê-
ðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ (óðîâåíü 
L1.5) íà ïîñòàõ Åêàòåðèíáóðã è Ìèíñê. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà, èçìåðåííûå íà òåððèòîðèè 
ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ÑÂ×-ïðîôèëåìåðîì 
ÌÒÏ-5 [33] è âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè âåò-
ðà íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî. 

Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ ðàññ÷è-
òàíû ïî ìåòîäèêå Ãèäðîìåòöåíòðà ÐÔ [34]. 

Ìàñøòàáû çàäûìëåíèÿ åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè â èþëå 2016 ã. 

Î ìàñøòàáàõ çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ è ïðèëåãàþùèõ 
òåððèòîðèé â èþëå 2016 ã. ìîæíî ñóäèòü ïî äàí-
íûì ìîíèòîðèíãà ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 550 íì 
ñïåêòðîìåòðàìè MODIS íà ñïóòíèêàõ Aqua è Terra. 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÀÎÒ 25.07.2016 ã. íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êî-
îðäèíàòàìè 45–70° ñ.ø. è 20–60° â.ä. (ñïóòíèê Aqua).  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû äëÿ äëèíû âîëíû 550 íì 25.07.2016 ã.  
 ïî äàííûì MODIS (ñïóòíèê Aqua) 

 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ 25.07.2016 ã. îêàçàëîñü 

ðàâíûì 0,43 ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0,37,  

à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ∼ 2,5. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÝÔÐ) ÀÎÒ ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé lgw = 
= –0,56 ÀÎÒ + 0,17 èëè lgw = 1,47exp(1,28 ÀÎÒ). Èç 
ïîëó÷åííîé ÝÔÐ ñëåäóåò, ÷òî 25.07.2016 ã. áûëà 
çàäûìëåíà (ÀÎÒ > 0,3) òåððèòîðèÿ ïëîùàäüþ 
∼ 5 ìëí êì2. Ïëîùàäü çàäûìëåííîé òåððèòîðèè  
ñ ÀÎÒ > 0,5 ñîñòàâëÿëà ∼ 2,5 ìëí êì2. Â ýòîò äåíü 
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íàáëþäàëèñü íà Þæ-
íîì Óðàëå, â Ïåíçåíñêîé îáë. è â Âîñòî÷íîé Åâðî-
ïå îò Ðåñïóáëèêè Ìîëäîâà äî ñòðàí Áàëòèè. 

Â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
ôèêñèðîâàëèñü â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå (0,6–2,0).  
Â ÷àñòíîñòè, íà ñòàíöèè AERONET Çâåíèãîðîä ÀÎÒ 
äîñòèãàëî 1,1. Âûïîëíåííàÿ ïî äàííûì ìîíèòîðèí-
ãà íà ñòàíöèè AERONET Ìèíñê â èþëå 2016 ã. 
âåðèôèêàöèÿ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÀÎÒ â çàäûì-
ëåííîé àòìîñôåðå ïîêàçàëà, ÷òî ÀÎÒ MODIS  
â ñðåäíåì íà 10% ïðåâûøàåò ÀÎÒ AERONET. 

Îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÀ, 
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ â áîðåàëü-
íûõ ëåñàõ Ðîññèè, îïðåäåëÿþòñÿ åãî òîíêîäèñïåðñ-
íîé (ñóáìèêðîííîé) ôðàêöèåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïðåäñòàâëåííûìè 
íà ñàéòå AERONET ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ 
(óðîâåíü L1.5) ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ÄÀ ïî ðàçìå-
ðàì íà ñòàíöèÿõ Ìèíñê è Åêàòåðèíáóðã. Ïîýòîìó 
äëÿ îöåíêè ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÄÀ â òîëùå àò-
ìîñôåðû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñòàíîâëåííûì 
ðàíåå ñîîòíîøåíèåì [23, 35, 36] M = 0,25 ÀÎÒ 
(ã/ì2). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíàÿ ìàññà äûìà 
(ÀÎÒ > 0,3) íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êîîðäè-
íàòàìè 45–70° ñ.ø. è 20–60° â.ä., ñîñòàâèëà îêîëî 
1,2 ìëí ò. Îòìåòèì, ÷òî âî âðåìÿ êðóïíîìàñøòàá-
íîãî çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. [9, 23] ïîëíàÿ 
ìàññà äûìà äîñòèãëà 1,06 ìëí ò â ïåðèîä ñ 5 ïî 
9 àâãóñòà. Áóëüøàÿ ìàññà äûìà â 2016 ã. îáúÿñíÿ-
åòñÿ áóëüøèì ìàñøòàáîì çàäûìëåíèÿ.  

Äàëüíèé ïåðåíîñ äûìà èç Ñèáèðè  
íà ÅÒÐ â èþëå 2016 ã. 

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî â òðåòüåé äåêàäå èþëÿ 
2016 ã. íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàáëþäàëàñü íåîáû÷-
íàÿ öèðêóëÿöèÿ â òðîïîñôåðå – ïåðåíîñ âîçäóø-
íûõ ìàññ ñ âîñòîêà íà çàïàä. Ïîñêîëüêó âî âòîðîé 
ïîëîâèíå èþëÿ â Ñèáèðè áûëè îõâà÷åíû ëåñíûìè 
ïîæàðàìè îãðîìíûå òåððèòîðèè â ßìàëî-Íåíåöêîì 
îêðóãå, Êðàñíîÿðñêîì êðàå è Èðêóòñêîé îáë., óêà-
çàííàÿ âûøå öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû îáåñïå÷èëà 
äëèòåëüíûé äàëüíèé ïåðåíîñ ÄÀ èç Ñèáèðè íà 
áîëüøóþ ÷àñòü ÅÒÐ è ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè. 
Íàãëÿäíóþ èíôîðìàöèþ î ïåðåíîñå ÄÀ èç Ñèáèðè 
íà ÅÒÐ äàþò îáðàòíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ [34]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îáðàòíûå 
äåñÿòèñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
íà óðîâíå 850 ãÏà äëÿ Àðõàíãåëüñêà, Âîëîãäû, 
Ìîñêâû, Âîðîíåæà è Ðîñòîâà-íà-Äîíó 25.07.2016 ã. 
(12:00 UTC). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè òðàåêòîðèè 
ïåðåñåêàþò ðåãèîíû Ñèáèðè, îõâà÷åííûå ìàññîâû-
ìè ëåñíûìè ïîæàðàìè. Àíàëîãè÷íûå òðàåêòîðèè 
âûÿâëåíû äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ãîðîäîâ íà ÅÒÐ. 
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Ðèñ. 2. Îáðàòíûå äåñÿòèñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ â ãîðîäà Àðõàíãåëüñê, Âîëîãäà, Ìîñêâà, 
Âîðîíåæ  è  Ðîñòîâ-íà-Äîíó  èç  Ñèáèðè  äëÿ  25.07.2016 ã. 

Àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 

Èññëåäîâàíèå àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ çà-
äûìëåííîé àòìîñôåðû íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ çàäûìëåíèÿ [26, 37, 38]. 

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî çàäûìëåíèå àòìî-
ñôåðû â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå áûëî îáíàðóæåíî 
24.07.2016 ã. ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà ïîñòàõ 
ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» è ïî äàííûì èçìåðå-
íèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóáìèêðîííîãî àýðîçî-
ëÿ íåôåëîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà ÇÍÑ ÈÔÀ. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ10 (1) è ÐÌ2.5 (2) â ïåðè-
îä ñ 21 ïî 30.07.2016 ã., à òàêæå âàðèàöèè ñðåäíåñó-
òî÷íûõ âåëè÷èí ÐÌ10 (3) è ÐÌ2.5 (4) íà ïîñòàõ 
Âåøíÿêè (à) è Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (á). Îòìå÷åííûå 
óðîâíè 5 è 6 (0,06 è 0,035 ìã/ì3) ñîîòâåòñòâóþò 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì 
ÐÌ10 è ÐÌ2.5 [39].  
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ10 (1) 
è ÐÌ2.5 (2) â ã. Ìîñêâå íà ïîñòàõ Âåøíÿêè (à) è Ñóõà-
ðåâñêàÿ ïë. (á) â ïåðèîä ñ 21.07 ïî 30.07.2016 ã.; ñðåäíå-
ñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ÐÌ10 (3) è ÐÌ2.5 (4); ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ10 (5) è ÐÌ2.5 (6);  
 ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 23.07.2016 ã. (7) 

 
Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåí-

òðàöèè àýðîçîëÿ è êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ ïðèìåñåé 
â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé ÐÌ10 íà ïîñòàõ Çåëå-
íîãðàä 11 (à), Îñòàíêèíî (á) íà âûñîòå 2 ì, à òàê-
æå íà âûøåóïîìÿíóòîì ïîñòó Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (â).  
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Ðèñ. 4. Âàðèàöèè PM10 (1), ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé îêñè-
äà (2) è äèîêñèäà (3) àçîòà â ïåðèîä ñ 21.07 ïî 
30.07.2016 ã. íà ïîñòàõ Çåëåíîãðàä 11 (à), Îñòàíêèíî (á)  
 è Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (â) 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ 

äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 è 4, ïîëó÷åíû 
ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñãëàæèâàíèÿ ïî 9 òî÷êàì 
(âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èñõîäíûõ äàííûõ – 20 ìèí), 
÷òî ïîçâîëèëî óáðàòü âûñîêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè 
(«ïîìåõè»). Âèäíî, ÷òî çàäûìëåíèå çàìåòíî ïî-
âëèÿëî íà óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè-
çåìíîãî âîçäóõà Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â ïåðèîä  
ñ 24 ïî 27.07.2016 ã. Íà ðÿäå ïîñòîâ, â òîì ÷èñëå 
Âåøíÿêè (ñì. ðèñ. 3, à), â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ ñðåä-
íåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÐÌ2.5 îêàçàëèñü áëèçêè-
ìè ê ñðåäíåñóòî÷íûì êîíöåíòðàöèÿì ÐÌ10, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âêëàäå òîíêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè â ìàññîâóþ êîíöåíòðàöèþ ÄÀ. 
Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ÄÀ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ðîññèè 
[9, 19]. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äî «îáúÿâëåííîãî» çà-
äûìëåíèÿ ìàêñèìóì (7 íà ðèñ. 3, à) àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ íà ïîñòàõ Âåøíÿêè è íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ 23 èþëÿ, êîãäà çíà÷åíèÿ ÐÌ10 è ÐÌ2.5 îêàçà-
ëèñü áëèçêèìè äðóã ê äðóãó (ñì., íàïðèìåð, 
ðèñ. 3, à), ìîæíî îáúÿñíèòü äîìèíèðîâàíèåì ÄÀ  
â âîçäóøíîì áàññåéíå Ìîñêâû. 

Îòìåòèì, ÷òî 25 èþëÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ íà ÇÍÑ ÈÔÀ äîñòèãàëà 
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ïðèìåðíî 0,06 ìã/ì3, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé ñîâïàëî ñ äàííûìè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ÐÌ2.5 íà ïîñòó Çâåíèãîðîä. 

Íà îòäåëüíûõ ïîñòàõ ñ ïîâûøåííûì àýðîçîëü-
íûì çàãðÿçíåíèåì è, â ÷àñòíîñòè, íà ïîñòó Ñóõà-
ðåâñêàÿ ïë. (ñì. ðèñ. 3, á) ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåí-
òðàöèè ÐÌ2.5 áûëè çàìåòíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
çíà÷åíèé ÐÌ10, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì âêëà-
äå ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñóììàðíóþ ìàññó 
àýðîçîëÿ. Ïî ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõ ôàêòîâ 
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà òàêèõ ïîñòàõ â ïåðèîä  
ñ 21 ïî 27.07.2016 ã. áûë âåëèê âêëàä ëîêàëüíûõ 
àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â àýðîçîëüíîå çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà ìàêñèìàëüíûé àáñîëþòíûé âêëàä ìåñòíûõ 
èñòî÷íèêîâ â àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå íà áîëüøèí-
ñòâå ïîñòîâ íàáëþäàëñÿ 27 èþëÿ (ñì. ðèñ. 3 è 4). 
Ìèíèìàëüíûå ïîìåõè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îòìå÷åíû íà ïîñòó Çåëåíî-
ãðàä 11 (ðèñ. 4, à). Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïîñòàõ  
â ïåðèîä ñ 24 ïî 27.07.2016 ã. ñðåäíåñóòî÷íûå êîí-
öåíòðàöèè ÐÌ2.5 ïðåâûøàëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ 
êîíöåíòðàöèþ 0,035 ìã/ì3. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ 
ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÐÌ10 (0,06 ìã/ì3) 
ïðåâûøàëàñü òîëüêî íà ïîñòó Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (ñì. 
ðèñ. 3, á). Â öåëîì óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â èþëå 
2016 ã. áûë íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âî âðåìÿ êðóïíî-
ìàñøòàáíîãî çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã.  

Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå áîëüøîé èíòåðåñ õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ [40] è, â òîì ÷èñëå, 
íàëè÷èå êîðè÷íåâîãî óãëåðîäà â ÷àñòèöàõ ÄÀ [41, 42]. 

Âàðèàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà 
çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèÿì ãàçîâîãî ñîñòàâà çàäûìëåííîé àòìî-
ñôåðû [5, 14, 26], êîòîðûé ìîæåò çàìåòíî îòëè-
÷àòüñÿ îò ñîñòàâà íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðû [43, 44]. 
 Â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ íà ìíîãèõ ïîñòàõ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ôèêñèðîâàëîñü ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà. Òèïè÷íûå ïðèìåðû åå 
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè (ïðè ñãëàæèâàíèè ñ âðå-
ìåííûì èíòåðâàëîì 3 ÷) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 (êðè-
âûå 1 è 3). Íà ïîñòàõ ìîíèòîðèíãà, ãäå çàìåòíî 
ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àýðî-
çîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, íàïðèìåð íà Ñóõàðåâñêîé 
ïë. (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 5, à), ñðåäíèé çà ïåðèîä ñ 22 
ïî 30.07.2016 ã. óðîâåíü êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 
ãàçà çàìåòíî âûøå, ÷åì íà ïîñòàõ, ãäå ýòî âëèÿíèå 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå, êàê, íàïðèìåð, íà ïîñòó Îñ-
òàíêèíî (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5, à, âûñîòà 2 ì). Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íà òåððèòîðèè Íîâîé Ìîñêâû, 
íàïðèìåð íà ïîñòó Ðîãîâî (4 íà ðèñ. 5, á) è â Çå-
ëåíîãðàäå íà ïîñòó Çåëåíîãðàä 11 (êðèâàÿ 3 íà 
ðèñ. 5, á), êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà â ñðåäíåì 
áûëè çàìåòíî íèæå, ÷åì íà òåððèòîðèè ñòàðîé Ìî-
ñêâû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà ðÿäå ïîñòîâ â Íîâîé 
Ìîñêâå ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà 
íàáëþäàëèñü íå 27, à 24, 25 è 26.07.2016 ã. Îòëè-
÷èå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà íà äâóõ 

âûøåóêàçàííûõ òåððèòîðèÿõ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî, ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñîñòàâà çàäûìëåííûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ. 
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Ðèñ. 5. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà íà ïîñòàõ 
Îñòàíêèíî (1), Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (2), Çåëåíîãðàä 11 (3)  
è Ðîãîâî (4) â ïåðèîä ñ 23 ïî 30.07.2016 ã. è ñîîòâåòñò- 
 âóþùèå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè (5, 6, 7 è 8) 

 

Â íà÷àëüíûå äíè çàìåòíîãî çàäûìëåíèÿ Ìîñ-
êîâñêîãî ðåãèîíà, à èìåííî 24 è 25.07, íà áîëü-
øèíñòâå ïîñòîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîíè-
òîðèíã ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, íàáëþ-
äàëñÿ «äåôèöèò» êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ çàäûìëåíèåì 2010 ã., êîãäà îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ê ÐÌ10 áûëî ðàâíî 
ïðèìåðíî 15 [9, 37]. Óêàçàííîå îòíîøåíèå ñðåäíå-
ñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ ãðóïïû èç âîñüìè ïî-
ñòîâ 24 è 25.07.2016 ã. áûëî ïðèìåðíî ðàâíî 9,0  
è 9,5. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ,  
â òîì ÷èñëå íà ïîñòó Ñóõàðåâñêàÿ ïë., ïðè ñëàáîì 
çàäûìëåíèè ñ 21 ïî 23, 28 è 29.07 èíîãäà ïðåâû-
øàëè 25, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿìè èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà Ìîñê-
âû. 27 èþëÿ îòíîøåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðà-
öèé óãàðíîãî ãàçà è àýðîçîëÿ ñîñòàâèëî 16, ÷òî 
áûëî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ 24 
è 25 èþëÿ) âêëàäîì ãîðîäñêèõ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ â ñóììàðíîå çàãðÿçíåíèå âîçäóõà âñëåä-
ñòâèå íåäåëüíîãî öèêëà ãîðîäñêîãî çàãðÿçíåíèÿ 
[45, 46]. Óðîâíè êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ïðè 
çàäûìëåíèè àòìîñôåðû Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â èþ-
ëå 2016 ã. îêàçàëèñü íàìíîãî íèæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ óðîâíåé âî âðåìÿ çàäûìëåíèÿ ëåòîì 2010 ã. 
 Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé 
îêñèäà è äèîêñèäà àçîòà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 
Â ÷àñòíîñòè, íà ïîñòó Çåëåíîãðàä 11 (ñì. ðèñ. 4, à) 
23–25 èþëÿ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà 
(2 è 3) áûëà î÷åíü ìàëà, ∼ 0,05 ìã/ì3, à 26 è 27 èþëÿ 
íàáëþäàëèñü íî÷íûå âñïëåñêè, îáóñëîâëåííûå äåé-
ñòâèåì ìåñòíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ïîâûøåííîé ñòà-
áèëüíîñòè àòìîñôåðû. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè 
äèîêñèäà àçîòà 23 è 24 èþëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî â ïîñòóïàâøåé â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí çàäûìëåí-
íîé âîçäóøíîé ìàññå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  
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îêñèäîâ àçîòà NOx áûëà äîâîëüíî íèçêîé, ÷òî 
äîëæíî îáúÿñíÿòüñÿ (1) ðåàêöèåé îêñèäà àçîòà  
ñ îçîíîì âî âðåìÿ ïåðåíîñà âîçäóøíîé ìàññû è (2) 
ïåðåõîäîì äèîêñèäà àçîòà â àýðîçîëüíóþ ôàçó â 
ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé. Ïîòåðè äèîêñèäà àçîòà çà ñ÷åò ñóõîãî îñàæäå-
íèÿ íå ìîãëè áûòü ðåøàþùèìè, ïîñêîëüêó îíî íå 
ïðèâåëî ê ðàäèêàëüíîìó ñíèæåíèþ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ÄÀ. Âñïëåñêè êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà 
àçîòà (ïðåèìóùåñòâåííî íî÷íûå) íà ïîñòó Çåëåíî-
ãðàä 11 ìîæíî îáúÿñíèòü ìåñòíûìè èñòî÷íèêàìè 
îêñèäà àçîòà è åãî îêèñëåíèåì îçîíîì [47]. Íà ïî-
ñòó Ñóõàðåâñêàÿ ïë. (ñì. ðèñ. 4, â) âûáðîñû îêñèäà 
àçîòà áûëè ñóùåñòâåííî áîëüøå, è ïîýòîìó, â ÷àñò-
íîñòè, êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà íà ýòîì ïîñòó â 
ïåðèîä çàäûìëåíèÿ íå ñíèæàëèñü äî íóëÿ. 

Óãàðíûé ãàç  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû 

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ â ïåðèîä çàäûìëå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì çàãðÿçíåíèè òðî-
ïîñôåðû è, â òîì ÷èñëå, ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû, àýðîçîëåì, óãàðíûì ãàçîì è îêñèäàìè àçîòà 
[3, 5, 21, 26], à òàêæå äðóãèìè ãàçîâûìè ïðèìåñÿìè. 
Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ âîçäóõà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïî íàáëþäàåìûì âåðòèêàëüíûì ïðîôèëÿì êîí-
öåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ íà 
òåëåáàøíå Îñòàíêèíî (óðîâíè 2, 130, 248 è 348 ì). 
 Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïðîôèëè ñðåäíåñóòî÷íûõ 
êîíöåíòðàöèé óãàðíîãî ãàçà ïî äàííûì èçìåðåíèé 
24 (1) è 25 èþëÿ (2) íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî. Îò-
÷åòëèâî âèäåí ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî 
ãàçà íà óðîâíå 248 ì, êîòîðûé ïî-âèäèìîìó, îáó-
ñëîâëåí ïåðåíîñîì ñëîÿ çàäûìëåííîãî âîçäóõà íà 
âûñîòàõ ïðèìåðíî îò 100 äî 400 ì. Ðàçëè÷èå êîí-
öåíòðàöèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (âûñîòà 
2 ì) è íà óðîâíå 130 ì îáúÿñíÿåòñÿ âûáðîñàìè ãî-
ðîäñêèõ èñòî÷íèêîâ (â îñíîâíîì àâòîòðàíñïîðò). 

Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-ïðîôèëåìåðà 
ÌÒÏ-5 [33, 48], ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïåðèîä çà-
äûìëåíèÿ â íî÷íûå ÷àñû â ñëîå îò íóëÿ äî 600 ì 
íàáëþäàëèñü ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (4, ðèñ. 6) îò àäèàáàòû (5, 
ðèñ. 6), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîâûøåíèè â íî÷íûå 
÷àñû óñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò íàêîïëåíèþ ïðèìåñåé â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé íà òåëåáàøíå Îñ-
òàíêèíî 25.07.2016 ã. ñêîðîñòü âåòðà â ñëîå îò íóëÿ 
äî 200–250 ì áûñòðî óâåëè÷èâàëàñü ñ âûñîòîé (ñì. 
5, ðèñ. 6), ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ è óãàðíîãî ãàçà âûøå ∼ 100 ì 
ïîä âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ óãàðíîãî 
ãàçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàäûìëåííîé àòìîñôåðû 
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â èþëå 2016 ã. áûëà íàìíîãî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè çàäûìëåíèè ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. 
[3, 37]. 
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Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñðåäíåñóòî÷íîé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà 24 (1) è 25.07 (2) ïî äàííûì 
èçìåðåíèé íà òåëåáàøíå Îñòàíêèíî (à); ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè âåòðà (3) â ïåðèîä ñ 0:00 äî 1:00 íà òåëåáàøíå Îñòàí-
êèíî è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (4) â 0:00 25.07.2016 ã. ïî 
äàííûì ÑÂ×-ïðîôèëåìåðà ÌÒÏ-5 (òåððèòîðèÿ ÌÃÓ)  
 è ñóõàÿ àäèàáàòà (5) (á) 

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ 

Êðóïíîìàñøòàáíîå çàäûìëåíèå â èþëå 2016 ã. 
ñèëüíî ïîâëèÿëî íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôå-
ðû íà ÅÒÐ è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ. Êàê èç-
âåñòíî, çàäûìëåíèå àòìîñôåðû ïðè êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ óõîäÿùåé â êîñìîñ êîðîòêîâîëíîâîé 
ðàäèàöèè è óìåíüøåíèþ ðàäèàöèè, ïðèõîäÿùåé  
ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè [9, 11, 20, 48]. Êîëè-
÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ÄÀ 
áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü àýðîçîëüíûìè ðàäèàöèîí-
íûìè ôîðñèíãàìè äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè [49, 50] íà âåðõíåé (R1) è íèæíåé (R2) 
ãðàíèöàõ àòìîñôåðû. Ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè R1  
è R2 îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðàçíîñòè ïðèòîêîâ ðàäèàöèè 
äëÿ áåçàýðîçîëüíîé è çàäûìëåííîé àòìîñôåðû íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ. 

Äëÿ îöåíêè àýðîçîëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ôîð-
ñèíãîâ íåîáõîäèìî çíàòü ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÄÀ, âêëþ÷àÿ àýðîçîëüíóþ îïòè÷åñêóþ òîë-
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ùèíó îñëàáëåíèÿ, àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÀÎÐ) è ïàðàìåòð àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, èçìåðÿþòñÿ íà ñòàí-
öèÿõ AERONET. Äëÿ ïåðèîäà ðàññìàòðèâàåìîãî 
çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ èíôîðìàöèÿ î ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ íà ïîñòàõ AERONET îêàçàëàñü äî-
âîëüíî ñêóäíîé. Ñîãëàñíî äàííûì ìîíèòîðèíãà íà 
ïîñòàõ Ìèíñê è Åêàòåðèíáóðã, ÀÎÐ äëÿ äëèíû 
âîëíû 675 íì â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 0,96–0,965,  
à ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð àñèììåòðèè – ∼ 0,63. 
Ïî äàííûì èçìåðåíèé ÀÎÐ â ïðèçåìíîì ñëîå çà-
äûìëåííîé àòìîñôåðû ã. Òîìñêà â èþëå 2016 ã. 
äîñòèãàëî 0,96 [51]. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ÀÎÐ è ïàðàìåòðà 
àñèììåòðèè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÄÀ íà ÅÒÐ ëåòîì 
2010 ã. (0,95 è 0,63 ñîîòâåòñòâåííî). 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ (45–70° ñ.ø. è 20–60° â.ä.) àýðîçîëüíûõ 
ôîðñèíãîâ R1 (à) è R2 (á) äëÿ 25.07.2016 ã., ðàñ-
ñ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÈÔÀ [20, 49] íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîðàäèîìåòðàìè MODIS 
ðàñïðåäåëåíèé ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 550 íì. Âèä-
íî, ÷òî 25 èþëÿ çàäûìëåíèå ðàñïðîñòðàíèëîñü íå 
òîëüêî íà ÅÒÐ, íî è íà ñòðàíû Âîñòî÷íîé Åâðîïû. 
Îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèé R1  
è R2 â ýòîò äåíü íàõîäèëàñü â èíòåðâàëå øèðîò 
ïðèìåðíî îò 49 äî 57° ñ.ø. 

 

 
à 
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Ðèñ. 7. Àýðîçîëüíûå ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè íà âåðõíåé (à) 
è íà íèæíåé (á) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 25.07.2016 ã. ïî 
äàííûì ìîíèòîðèíãà ÀÎÒ íà ñïóòíèêàõ Aqua è Terra 
 

 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ R1 è R2 25.07.2016 ã. áûëè 

ðàâíû –29 è –53 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî, à ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿëè 21 è 36 Âò/ì2. Ïðè 
ýòîì ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ R1 è R2 äîñòèãàëè  
–112 è –215 Âò/ì2. 

Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè (W) ðàñïðåäåëåíèÿ R1 
è R2 (ðèñ. 8) ñîäåðæàò ìîäû ñî ñðåäíèìè çíà÷å-
íèÿìè ïðèìåðíî –13 è –40 Âò/ì2 äëÿ R1, –25  
è –75 Âò/ì2 äëÿ R2 ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 8. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëü-
íîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà íà âåðõíåé (à) è íèæíåé  
 (á) ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
 

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî ñðåäíèå 
ôîðñèíãè ÄÀ íà ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. (ïåðèîä èíòåí-
ñèâíîãî çàäûìëåíèÿ ñ 5 ïî 9 àâãóñòà) ñîñòàâëÿëè  
–61 è –107 Âò/ì2, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì 
25.07.2016 ã., à ýêñòðåìàëüíûå äîñòèãàëè –128  
è –269 Âò/ì2, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàññìàòðèâàåìûì 
çàäûìëåíèåì ÅÒÐ â 2016 ã. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îöåíåíû ìàñøòàáû çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ è ïðèëå-
ãàþùèõ òåððèòîðèé â èþëå 2016 ã., îáóñëîâëåííîãî 
äàëüíèì ïåðåíîñîì äûìíîé ìãëû èç Ñèáèðè, óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû Ìîñêîâ-
ñêîãî ðåãèîíà è ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî 25.07.2016 ã. íà òåððèòîðèè, îã-
ðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè 45–70° ñ.ø. è 20–60° â.ä., 
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ïëîùàäü çàäûìëåíèÿ (ÀÎÒ > 0,3) ñîñòàâèëà ïðè-
ìåðíî 5 ìëí êì2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ áûëî ðàâ-
íî 0,43, à ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàëî 2,5. Ïðåäëîæåíà 
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÝÔÐ ÀÎÒ. Ïîë-
íàÿ ìàññà ÄÀ íàä ÅÒÐ è ïðèëåãàþùèìè òåððèòî-
ðèÿìè 25.07.2016 ã. ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1,2 ìëí ò. 
 Âûïîëíåí àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíî-
ñà âîçäóøíûõ ìàññ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â ñòàòüå 
îáðàòíûì äåñÿòèñóòî÷íûì òðàåêòîðèÿì âî ìíîãèõ 
ãîðîäàõ íà ÅÒÐ îò Àðõàíãåëüñêà äî Ðîñòîâà-íà-
Äîíó èìåë ìåñòî ïåðåíîñ çàäûìëåííîãî âîçäóõà èç 
ðåãèîíîâ Ñèáèðè, îõâà÷åííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè. 
 Ïî äàííûì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà  
â ã. Ìîñêâå, ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ10 è ÐÌ2.5 â ïåðèîä  
ñ 21 ïî 30.07.2016 ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå 
çàäûìëåíèÿ íà óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ïðèçåìíîãî âîçäóõà íà÷àëîñü 23 èþëÿ. Â ïåðèîä  
ñ 24 ïî 27.07.2016 ã. ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ 
ÐÌ2.5 ïðåâûøàëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ. Íà ðÿäå ïîñòîâ çàìåòíûé 
âêëàä â àýðîçîëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
àòìîñôåðû âíîñèëè ëîêàëüíûå èñòî÷íèêè. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
óãàðíîãî ãàçà â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå Ìîñêîâ-
ñêîãî ðåãèîíà. Îáíàðóæåí «äåôèöèò» óãàðíîãî ãà-
çà: 24 è 25 èþëÿ 2016 ã. îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè 
óãàðíîãî ãàçà ê ÐÌ10 ñîñòàâëÿëî 9,0–9,5 ïðîòèâ 15 
äëÿ äûìíîé ìãëû 2010 ã. Îöåíåíî âëèÿíèå ìåñò-
íûõ èñòî÷íèêîâ íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíî-
ãî âîçäóõà óãàðíûì ãàçîì â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ. 

Çàðåãèñòðèðîâàíû íèçêèå óðîâíè ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â çàäûìëåííîé àòìî-
ñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà (ìåíüøå 0,005 ìã/ì3). 
Óêàçàíî, ÷òî âñïëåñêè êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà 
â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíû-
ìè èñòî÷íèêàìè. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà óãàðíî-
ãî ãàçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Îáíàðóæåíî 
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè óãàðíîãî ãàçà ñ âûñîòîé, 
÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî äàëüíèì ïåðåíîñîì 
âîçäóøíûõ ìàññ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà âåðòèêàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå óãàðíîãî ãàçà â çàäûìëåííîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå ìîãëè âëèÿòü ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè 
â íèæíåì 600-ìåòðîâîì ñëîå àòìîñôåðû è èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè âåòðà ñ âûñîòîé. 

Îöåíåíû àýðîçîëüíûå ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè 
ÄÀ íà ÅÒÐ â èþëå 2016 ã. Ñîãëàñíî äàííûì ðàñ÷åòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÈÔÀ, ñðåäíèå ðàäèàöè-
îííûå ôîðñèíãè ÄÀ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ 
àòìîñôåðû 25.07.2016 ã. ñîñòàâëÿëè –29 è –53 Âò/ì2, 
à ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàëè –112  
è –215 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåíû ýìïèðè-
÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ôîð-
ñèíãîâ. 

Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ìàñøòàáîâ çàäûìëå-
íèÿ, óðîâíåé àýðîçîëüíîãî è ãàçîâîãî çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå  
è ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà 
ÅÒÐ â èþëå 2016 ã. è ëåòîì 2010 ã. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû äàííûå ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà íà ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÃÁÏÓ «Ìîñ- 
ýêîìîíèòîðèíã». 

Àâòîðû áëàãîäàðíû êîìàíäå AERONET è ïåðñî-
íàëüíî À.Ï. ×àéêîâñêîìó, Ì.Â. Ïàí÷åíêî, Ñ.Ì. Ñà-
êåðèíó, Ì.À. Ñâèðèäåíêîâó è Í.Å. ×óáàðîâîé çà 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìîíèòîðèíãà. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
N 14-47-00049). 
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E.G. Semoutnikova, G.I. Gorchakov, S.A. Sitnov, V.M. Kopeikin, A.V. Karpov, I.A. Gorchakova, 

T.Ya. Ponomareva, A.A. Isakov, R.A. Gushchin, O.I. Datsenko, G.A. Kurbatov, G.A. Kuznetsov. Siberian 
smoke haze over European part of Russia in July 2016. Air pollution and radiative impact. 

Unique large-scale smoke haze over European part of Russia (EPR) and adjacent territories in July 2017 
was caused by long-range smoke transport from the forest fires in Siberia, which is supported by 10-day back 
trajectories of air mass transfer in cities at EPR, from Archangelsk to Rostov-on-Don. The territory with 
AOD > 0.3 (average value is 0.43 and extreme is 2.5) bounded by the coordinates 45–70°N and 20–60°E 
reached about 5 million km2 25.07.2016, and the total smoke mass over EPR comprised ∼ 1.2 million tonns. It is 
shown that the daily average mass concentration of aerosol with particles smaller then 2.5 μm exceeded the 
maximum permissible concentration at the majority of ecological monitoring stations in Moscow during 24.07–
27.07.2016. The influence of local sources of carbon monoxide, nitrogen oxides, and aerosol on the air pollution 
was estimated. Carbon monoxide deficiency in smoke haze 2016 as compared with smoke haze 2010 was ascer-
tained. It is shown that temperature and wind stratification may markedly influence the pollution level in the 
smoky urban atmosphere. Smoke aerosol radiative impact was evaluated. On July 25, 2016, the average aerosol 
radiative forcings over EPR at the top and the botton of the atmosphere were equal to –29 and –53 W/m2 and  
extreme forcings reached –112 and –215 W/m2, respectively. 

 


