
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 30, ¹ 2 (2017) 

DOI: 10.15372/AOO20170207 

146  © Ñèòíîâ Ñ.À., Ìîõîâ È.È., Äæîëà À.Â., 2017 
 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÀß ÐÀÄÈÀÖÈß, ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÎÄÀ È ÊËÈÌÀÒ 

ÓÄÊ 551.510 

 

Âëèÿíèå ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ  
íà ñîäåðæàíèå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðå  

íàä åâðîïåéñêîé ÷àñòüþ Ðîññèè ëåòîì 2016 ã. 
 

Ñ.À. Ñèòíîâ1, È.È. Ìîõîâ1,2, À.Â. Äæîëà1
* 

 
1Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ 

119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 

119991, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.09.2016 ã. 

 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) ïðîâå-

äåí àíàëèç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå íàä åâðîïåéñêîé òåððèòîðèåé Ðîññèè (ÅÒÐ) ëå-
òîì 2016 ã. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ÅÒÐ áûëî 
ñâÿçàíî ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè. Àíîìàëüíîìó âîñòî÷íîìó ïåðåíîñó 
ÑÎ â àòìîñôåðå ñïîñîáñòâîâàëî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå íàä öåíòðîì Ñåâåðíîé Åâðàçèè îáëàñòè 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ê ñåâåðó îò îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ äè-
ïîëüíîãî òèïà. 
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Ââåäåíèå 

Îêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) – òîêñè÷íûé ãàç, èãðàþ-
ùèé âàæíóþ ðîëü â õèìèè àòìîñôåðû. Âàæíûì èñ-
òî÷íèêîì è îñíîâíîé ïðè÷èíîé ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå 
ïîæàðû [1–5]. Ëåòîì 2016 ã. â Ñèáèðè îòìå÷àëèñü 
ëåñíûå ïîæàðû, ðàçâèòèþ êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè 
îñîáåííîñòè êðóïíîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé öèðêó-
ëÿöèè. Â ñâÿçè ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé 
îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå íàä ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòüþ Åâðàçèè àíîìàëüíîå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû è îòñóòñòâèå îñàäêîâ â àíòèöèêëîíè-
÷åñêîé îáëàñòè ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ ìàññîâûõ ïî-
æàðîâ è ñèëüíîìó çàäûìëåíèþ àòìîñôåðû íàä Ñè-
áèðüþ. Ñóäÿ ïî ñèíîïòè÷åñêîé ñèòóàöèè è äàííûì 
àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñèáèðñêèå ïîæàðû 
ìîãëè áûòü ïðè÷èíîé äûìíîé ìãëû, îòìå÷àâøåéñÿ 
â êîíöå èþëÿ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 
(ÅÒÐ) [6].  

Ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ ñî-
äåðæàíèåì â àòìîñôåðå ìîíîîêñèäà óãëåðîäà [7–9]. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ÷àñòèö äûìà  
è ìîëåêóë ÑÎ ïðè ïîæàðàõ. Îñîáàÿ îïàñíîñòü ÑÎ 
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(óãàðíîãî ãàçà) ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò äû-
ìà ÑÎ íå èìååò öâåòà è çàïàõà è åãî ïðèñóòñòâèå  
â âîçäóõå íå îùóùàåòñÿ îðãàíàìè ÷óâñòâ. Ïðè 
ýòîì, õàðàêòåðèçóÿñü îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëü-
íûì âðåìåíåì æèçíè â àòìîñôåðå (1–3 ìåñ), ÑÎ  
â àòìîñôåðå ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ ýìèññèè [10–13]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç âîçìîæíîãî ïå-
ðåíîñà ÑÎ îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè íà ÅÒÐ ëåòîì 
2016 ã. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî 
ñîãëàñíî ìîäåëüíûì îöåíêàì ïðè ïðîäîëæåíèè 
ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ â ðåãèîíàõ Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè, â ÷àñòíîñòè â Ñèáèðè, ñëåäóåò îæèäàòü ó÷àùå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ [14, 15], â òîì ÷èñëå  
â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ëåòíèõ áëîêèðîâàíèé â àòìîñôåðå [16, 17].  

Äàííûå è èõ èñòî÷íèêè 

Àíàëèçèðîâàëèñü íàçåìíûå ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôå-
ðå íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè (55,7° ñ.ø., 
36,8° â.ä.) Èíñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáó-
õîâà ÐÀÍ (ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ) [18]. Ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå íà 
ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ îñíîâàíà íà àíàëèçå ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò 2152–2160 ñì–1 (âáëèçè äëèíû âîëíû 
4,6 ìêì). Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå åäè-
íè÷íîãî èçìåðåíèÿ – 8–10% [19]. 
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Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå äíåâíûõ èçìå-
ðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ñïóòíèêîâûì 
ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ AIRS (Atmos- 
pheric InfraRed Sounder) ïëàòôîðìû Aqua [20]. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè è àòìîñôåðû âáëèçè äëèíû âîëíû 4,6 ìêì  
ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
15% â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ [21]. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ â íàäèð – 45 ×�45 êì. 
Ñêàíèðóþùàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò åæåäíåâíîå 
ïîêðûòèå äàííûìè 95% çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äíåâ-
íûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âîñõîäÿùåì 
âèòêå îðáèòû ñ ïåðåñå÷åíèåì ýêâàòîðà â 13:30 ìå-
ñòíîãî âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ ÑÎ AIRS (âåðñèÿ 6) íà 
ñåòêå 1 ×�1° (L3) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âè-
çóàëèçàöèè è àíàëèçà äàííûõ Giovanni (http:// 
disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) [22].  

Êðîìå òîãî, ê àíàëèçó ïðèâëåêàëèñü äàííûå  
î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîæàðîâ ïî èçìåðåíèÿì ñïåê-
òðîìåòðàìè MODIS (âåðñèÿ 5, L2, http://firefly. 
geog.umd.edu). Èíòåíñèâíîñòü ãîðåíèÿ â «ïîæàð-
íûõ» îáëàñòÿõ-ïèêñåëÿõ ðàçìåðîì 1 × 1 êì� îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 

 19 8 8ÐÌÏ 4,34 10 ( ) ,bT T S
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ãäå ÐÌÏ – ðàäèàöèîííàÿ ìîùíîñòü ïîæàðà, ÌÂò; 
T è bT  – ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íà äëèíå âîëíû 

4 ìêì ïèêñåëÿ ñ ïîæàðîì è îêðóæàþùèõ åãî ïèê-
ñåëåé, K; S – ïëîùàäü «ïîæàðíîãî» ïèêñåëÿ ñ ó÷å-
òîì äèñòîðñèè, êì2 [23].  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàíû äàííûå NCEP/NCAR-
ðåàíàëèçà (http://www.esrl.noaa.gov) [24] è ðàñ÷å-
òû îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè 
HYSPLIT [25]. 

Ðåçóëüòàòû 

 Íàçåìíûé è ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå 

Íàçåìíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ðåãóëÿðíî âå-
äóòñÿ íà ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ ñ 1970-õ ãã. ×óâñòâèòåëü-
íûå ê ñîäåðæàíèþ ÑÎ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîìåòðà ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ íåîäíî-
êðàòíî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ àíàëèçà âàðèàöèé ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ÅÒÐ ïðè ïîæàðàõ ëåñîâ 
è òîðôÿíèêîâ [4, 18]. Â òðåòüåé äåêàäå èþëÿ 
2016 ã. â îòñóòñòâèå íà ÅÒÐ ìàññîâûõ ïðèðîäíûõ 
ïîæàðîâ â àòìîñôåðå íàä ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî íåîáû÷íî âûñîêîå äëÿ ýòîãî ïå-
ðèîäà ñîäåðæàíèå ÑÎ (ðèñ. 1, à). Àíàëèç ìíîãî-
ëåòíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èþëüñêèõ âåëè÷èí ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå íàä ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ â ïåðèîä 
2000–2015 ãã. ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ, îòìå÷àâøèåñÿ 25–27 èþëÿ 2016 ã. 
(äî 3 ��1018 ìîë./ñì2), ïðåâûøàëè âåðõíèé ïðåäåë 
95%-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ìåäèàíû 
ìíîãîëåòíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2,1 ��1018 ìîë./ñì2).  

 

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàííûì 
ñïåêòðîìåòðà ÇÍÑ è ïî èçìåðåíèÿì AIRS íàä ÿ÷åéêîé 
(55–56° ñ.ø., 36–37° â.ä.) â èþëå 2016 ã., à òàêæå ìíîãî-
ëåòíåå ðàñïðåäåëåíèå èþëüñêîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â 2000–
2015 ãã. ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ (à); 
ñóììàðíàÿ ÐÌÏ ïî äàííûì MODIS/Terra íà òåððèòîðèÿõ 
40–75° ñ.ø., 70–120° â.ä. (1) è 40–75° ñ.ø., 20–70° â.ä. 
(2) (á); ñðåäíåå ðåãèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôå-
ðå íàä òåððèòîðèÿìè 40–75° ñ.ø., 70–120° â.ä. (1)  
è 40–75° ñ.ø., 20–70° â.ä. (2) (â); ñðåäíèé çîíàëüíûé 

âåòåð U  íàä 60° ñ.ø. â äîëãîòíîì ñåêòîðå 30–60° â.ä. (1)  

 è 75–105° â.ä. (2) (ã) â èþëå 2016 ã. 

 
Â ïåðèîä 24–30 èþëÿ 2016 ã. ïîâûøåííîå ñî-

äåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôåðå íàä ÿ÷åéêîé (55–
56° ñ.ø., 36–37° â.ä.), ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæåíèþ 
ÇÍÑ ÈÔÀ ÐÀÍ, îòìå÷åíî òàêæå ïî äàííûì ñïóò-
íèêîâîãî ñïåêòðîìåòðà AIRS (ñì. ðèñ. 1, à). Ïðè 
ýòîì ñîäåðæàíèå ÑÎ ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì áûëî 
ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïî íàçåìíûì 
èçìåðåíèÿì. Â ñðåäíåì çà èþëü ýòî ðàçëè÷èå ñî-
ñòàâèëî 20%, à 26 èþëÿ 2016 ã. äîñòèãàëî 31%. 
Ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
ïðèáîðîì AIRS ìîæíî ñâÿçàòü ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé 
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ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ê ñîäåð-
æàíèþ ÑÎ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ãäå ïðè 
ïîæàðàõ îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ). Ýòî 
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå äàííûõ 
óêàçàííûõ âûøå èçìåðåíèé äëÿ îöåíîê ïèðîãåííîé 
ýìèññèè îêñèäà óãëåðîäà [4]. Âìåñòå ñ òåì âûñîêîå 
åæåäíåâíîå ïîêðûòèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü äàííûå ÑÎ AIRS äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ äàëüíåãî ïåðåíîñà ÑÎ ïðè ïîæàðàõ. 

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû åæåäíåâíûå âåëè÷èíû 
ñóììàðíîé ÐÌÏ â çàïàäíîé (40–75° ñ.ø., 20–70° â.ä.) 
è âîñòî÷íîé (40–75° ñ.ø., 70–120° â.ä.) ÷àñòÿõ Ñå-
âåðíîé Åâðàçèè â èþëå 2016 ã. Ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïî-
æàðîâ â Ñèáèðè çàìåòíî ïðåâûøàëà èíòåíñèâíîñòü 
ïîæàðîâ â çàïàäíîé ÷àñòè àíàëèçèðóåìîé òåððèòî-
ðèè. Ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîæàðû â Ñèáèðè 
äîñòèãëè â ïåðèîä ñ 17 ïî 23 èþëÿ 2016 ã. Êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðîâ â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ðåãèîíàõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñîãëàñíî äàí-
íûì òàáëèöû êîëè÷åñòâî è ñîâîêóïíàÿ ÐÌÏ íà 
âîñòîêå â 7 è 9 ðàç ïðåâîñõîäèëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîæàðîâ íà çàïàäå. Òàêèì îáðàçîì, 
îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïèðîãåííîé ýìèññèè ÑÎ â èþ-
ëå 2016 ã. íàõîäèëèñü â Ñèáèðè. 

 

Êîëè÷åñòâî N «ïîæàðíûõ» ïèêñåëåé (1 × 1 êì), èõ  
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü S ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé, 

ñóììàðíàÿ ÐÌÏ ïîæàðîâ, ñðåäíÿÿ ÐÌÏ ïîæàðà,  
ìàêñèìàëüíàÿ ÐÌÏ ïîæàðà, à òàêæå êîîðäèíàòû è äàòà 

åå íàáëþäåíèÿ íà çàïàäå (40–75° ñ.ø., 20–70° â.ä.)  
è âîñòîêå (40–75° ñ.ø., 70–120° â.ä.) Ñåâåðíîé Åâðàçèè 

â èþëå 2016 ã. ïî äàííûì MODIS/Terra 

Ïàðàìåòð 
40–75° ñ.ø.,  
20–70° â.ä. 

40–75° ñ.ø., 
70–120° â.ä 

N, 103 êì2 2 16 
S,103 êì2 4 27 
ÐÌÏñóì, ÃÂò 176 1624 
ÐÌÏñðåä, ÌÂò 76 101 
ÐÌÏmax, ÌÂò 1199 4542 
Êîîðäèíàòû ÐÌÏmax 47,7° ñ.ø., 

29,2° â.ä. 
63,3° ñ.ø., 
98,8° â.ä. 

Äàòà ÐÌÏmax 23 èþëÿ 22 èþëÿ 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïëîùàäü êàæäîé èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåððèòîðèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 12 ìëí êì2. 

 
Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíû åæåäíåâíûå âàðèà-

öèè ñðåäíåãî ðåãèîíàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àò-
ìîñôåðå íàä ðàññìàòðèâàåìûìè òåððèòîðèÿìè. Ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïåðâîé ïîëîâèíå 
èþëÿ 2016 ã. èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
íàä âîñòî÷íîé è çàïàäíîé ÷àñòÿìè Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè õàðàêòåðèçîâàëèñü îòñóòñòâèåì êîððåëÿöèè 
ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì íà âîñòîêå ðåãèîíàëüíîå 
ñîäåðæàíèå ÑÎ äîñòàòî÷íî ÷åòêî êîððåëèðîâàëî  
ñ ñóììàðíîé ÐÌÏ. Ñî âòîðîé ïîëîâèíû èþëÿ  
ñ ðàçâèòèåì ìàññîâûõ ïîæàðîâ â Ñèáèðè íàä îáåè-
ìè òåððèòîðèÿìè îòìå÷åíû ñèíõðîííûå èçìåíåíèÿ 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü îá-
ùèì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ÑÎ íàä 
âñåé ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèåé. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
äèíàìèêà ïîæàðîâ è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå 
íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 ìàññîâûå 
ëåñíûå ïîæàðû â Ñèáèðè â èþëå 2016 ã. îòìå÷à-
ëèñü íà îáøèðíîé òåððèòîðèè ìåæäó Îáñêîé ãóáîé 
è îç. Áàéêàë, à íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè – â Ñå-
âåðíîì Ïðè÷åðíîìîðüå. Ïðè ýòîì íà ÅÒÐ ìàññîâûå 
ïîæàðû íå îòìå÷àëèñü. Íàä Ñåâåðíûì Ïðè÷åðíî-
ìîðüåì ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íå âûÿâëåíî, 
÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìåíüøåé ìîùíîñòüþ ñëîÿ ãî-
ðÿùåé áèîìàññû ïðè ñòåïíûõ è ëåñîñòåïíûõ ïîæà-
ðàõ ÷åì ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ. 

Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñî âòîðîé äå-
êàäû èþëÿ 2016 ã. øëåéô çàãðÿçíåííîãî ìîíîîêñèäîì 
óãëåðîäà âîçäóõà ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â àòìîñôåðå îò 
î÷àãîâ ïîæàðîâ â Ñèáèðè íà çàïàä, äîñòèãíóâ â êîíöå 
âòîðîé äåêàäû èþëÿ Óðàëà. Ñ ðàçâèòèåì ìàññîâûõ 
ïîæàðîâ ñîäåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôåðå íàä Ñèáèð-
ñêèì ðåãèîíîì ðåçêî óâåëè÷èëîñü è îäíîâðåìåííî 
ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ñòàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ÅÒÐ  
ñ äîñòèæåíèåì â òðåòüåé äåêàäå èþëÿ 2016 ã. ðåãèî-
íîâ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû. Àíàëèç äèíàìèêè øëåé-
ôà ÑÎ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåíîñ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ 
â àòìîñôåðå ñ âîñòîêà íà çàïàä â ïîÿñå 55–65° ñ.ø. 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà ðàññòîÿíèå â íåñêîëüêî òûñÿ÷ 
êèëîìåòðîâ ñî ñêîðîñòüþ 5–6 ì/ñ. Â ïåðâîé äåêàäå 
àâãóñòà 2016 ã. ñ çàòóõàíèåì ïîæàðîâ è â ñâÿçè  
ñ ðàññåèâàíèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àòìîñôåðå öå-
ëîñòíûé øëåéô ÑÎ ïåðåñòàë ñóùåñòâîâàòü.  

Âûñîòíî-âðåìåííûå âàðèàöèè 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî âûñîòíî-äîëãîòíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå íàä 
Ñåâåðíîé Åâðàçèåé â øèðîòíîì ïîÿñå 45–65° ñ.ø. 
â ïîñëåäîâàòåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû. Õîòÿ 
èçìåðåíèÿ AIRS íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîäåð-
æàíèþ ÑÎ â ñëîå 600–300 ãÏà [26], â ïåðèîä  
10–15 èþëÿ 2016 ã. íàä Ñðåäíåé Ñèáèðüþ ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ (äî 120 ppb) îòìå÷àëîñü  
â íèæíåé òðîïîñôåðå, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàõî-
äèâøèìèñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû èñòî÷íè-
êàìè ýìèññèè ÑÎ – ïîæàðàìè. Ïåðèîä 15–20 èþëÿ 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ïîâûøåííîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñèáèðè íà 
çàïàä äî Óðàëà. Ïðè óñèëåíèè ïîæàðîâ 17 è 18 èþëÿ 
(ñì. ðèñ. 1, á) ðîñò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ îòìå÷àëñÿ  
â îñíîâíîì â íèæíåé òðîïîñôåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè 
(äî 130 ppb). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çàïàäíûì âåòðîì, 
äîìèíèðîâàâøèì â òðîïîñôåðå íàä ÅÒÐ è ïðåïÿò-
ñòâîâàâøèì ïåðåíîñó ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà çàïàä 
(ðèñ. 1, ã). Óñèëåíèå ïîæàðîâ 21–23 èþëÿ ñîïðî-
âîæäàëîñü ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â íèæíåé òðîïî-
ñôåðå íàä Ñðåäíåé Ñèáèðüþ (äî 150 ppb), à òàêæå 
ðàñïðîñòðàíåíèåì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ íà ÅÒÐ è çà 
åå ãðàíèöû íà çàïàä, âñëåäñòâèå ñìåíû íàïðàâëå-
íèÿ çîíàëüíîãî âåòðà íàä ÅÒÐ ñ çàïàäíîãî íà âîñ-
òî÷íûé (ñì. ðèñ. 1, ã). 25–30 èþëÿ øëåéô ïðîäóê-
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òîâ ãîðåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ôîðìèðîâàëñÿ 
ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â ãëóáîêîé 
ëîæáèíå ñ îñüþ, îðèåíòèðîâàííîé â íàïðàâëåíèè  
ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Ïåðåíîñ ÑÎ â àòìî-

ñôåðå îò ïîæàðîâ â Ñðåäíåé Ñèáèðè â ýòîò ïåðèîä 
îñóùåñòâëÿëñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè,  
à ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ÑÎ îòìå÷àëèñü â ñðåäíåé 
òðîïîñôåðå âáëèçè 500 ãÏà (ðèñ. 2 è 3). 

 

 
 à  á 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîæàðîâ ïî äàííûì MODIS/Terra (à) è ñðåäíèõ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ ÑÎ  
 â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàííûì AIRS (á) â ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè â èþëå 2016 ã. (ñâåðõó âíèç) 



150 Ñèòíîâ Ñ.À., Ìîõîâ È.È., Äæîëà À.Â. 
 

 
Ðèñ. 3. Âûñîòíî-äîëãîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â øèðîòíîì ïîÿñå 45–65° ñ.ø. â ïîñëåäîâà- 
 òåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè â èþëå 2016 ã. (ñâåðõó âíèç) 

 

Ìåõàíèçì äàëüíåãî ïåðåíîñà ÑÎ  
â àòìîñôåðå íàä Ñåâåðíîé Åâðàçèåé 

Äàëüíèé ïåðåíîñ ÑÎ îò ïîæàðîâ ìîæåò îêàçû-
âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ëîêàëüíîå ñîäåðæà-
íèå ÑÎ â àòìîñôåðå [10–13]. Ìåõàíèçì äàëüíåãî 
ïåðåíîñà ÑÎ â àòìîñôåðå, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàí  
ñ çàïàäíûì ïåðåíîñîì âîçäóõà, äîìèíèðóþùèì  
â òðîïîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò îáîèõ ïîëóøàðèé.  
Â ÷àñòíîñòè, â [11] âûÿâëåí ïåðåíîñ ÑÎ îò ïîæà-
ðîâ â Þæíîé Àìåðèêå ÷åðåç Àòëàíòè÷åñêèé è Èí-
äèéñêèé îêåàíû â Àâñòðàëèþ, à â [12] – îò ïîæàðîâ 
íà Àëÿñêå íà þãî-âîñòîê ÑØÀ. Äîñòàòî÷íî äåòàëüíî 
èññëåäîâàí òðàíñòèõîîêåàíñêèé ïåðåíîñ ÑÎ [13]. 
 Ïðè÷èíîé àíîìàëüíîãî âîñòî÷íîãî ïåðåíîñà 
ÑÎ â òðîïîñôåðå íàä Ñèáèðüþ â äâóõ ïåðâûõ äå-
êàäàõ èþëÿ 2016 ã. (ñì. ðèñ. 2, 3) áûëî ìåðèäèî-
íàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé âûñîêîãî è íèçêîãî 
äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ àòìîñôåðíîãî áëîêèðî-
âàíèÿ äèïîëüíîãî òèïà [27, 28], – ñ îáëàñòüþ âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ ê ñåâåðó îò îáëàñòè íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (è ãðàíèöåé ðàçäåëà óêàçàííûõ îáëàñòåé 
âáëèçè 60-é ïàðàëëåëè (ðèñ. 4, à)). Â àíòèöèêëîíå 
âîçäóõ öèðêóëèðóåò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, â öèêëî-
íå – ïðîòèâ, â ðåçóëüòàòå íà ãðàíèöå ðàçäåëà îá-
ëàñòåé âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðåíîñ âîçäó-

õà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä – ñî ñòîðîíû 
î÷àãîâ ãîðåíèÿ â Ñèáèðè ê Óðàëó. Â íà÷àëå òðåòü-
åé äåêàäû èþëÿ 2016 ã. îñü âèõðåâîãî äèïîëÿ ñìå-
ñòèëàñü îò 75° â.ä. ê 40° â.ä. (ðèñ. 4, á) è ïðîäóêòû 
ãîðåíèÿ ðàñïðîñòðàíèëèñü â àòìîñôåðó ÅÒÐ. Â íà-
÷àëå òðåòüåé äåêàäû èþëÿ íàä ñåâåðîì ÅÒÐ è Çà-
ïàäíîé Ñèáèðüþ ðàñïîëàãàëàñü ïðîòÿæåííàÿ â äîë-
ãîòíîì íàïðàâëåíèè îáëàñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Þæíåå îòìå÷àëàñü îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ â âèäå 
öåïî÷êè èç òðåõ öèêëîíîâ (ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî 
ðàçìåðà) âäîëü êðóãà øèðîòû íà ðàññòîÿíèè îêîëî 
3000 êì äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñ. 4, á). Íà ãðàíèöå 
îáëàñòåé (ïðèìåðíî âäîëü 60-é ïàðàëëåëè) âîçäóõ  
â òðîïîñôåðå ìîã ïåðåìåùàòüñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä 
íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå – òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.  
 Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 10-äíåâíûõ îá-
ðàòíûõ òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äèñïåðñèîííîé ìîäåëè HYSPLIT, áîëüøèíñòâî 
òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ÷àñòèö, ïðèøåäøèõ â Ìî-
ñêâó 24, 25 è 27 èþëÿ, â ÷àñòíîñòè íà âûñîòå 1 êì, 
ïðîõîäèëè íàä êëàñòåðàìè ëåñíûõ ïîæàðîâ íà Òóí-
ãóññêîì ïëàòî (ðèñ. 4, â). Ïî äàííûì ìîäåëèðîâà-
íèÿ âîçäóøíûå ìàññû ïðåîäîëåâàëè ðàññòîÿíèå  
â 4000 êì ïðèìåðíî çà 8 ñóò. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåí-
êàìè ñêîðîñòè ïåðåíîñà ÑÎ èç àíàëèçà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè øëåéôà çàãðÿçíåííîãî 
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Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âûñîò ãåîïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè 700 ãÏà â ïåðèîä 1–20 èþëÿ 2016 ã. (à)  
è 23 èþëÿ 2016 ã. (á) – èçîëèíèè, îáîçíà÷åíèÿ â ãï. ì, à òàêæå àíñàìáëü èç 27 äåñÿòèäíåâíûõ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîç-
äóøíûõ ÷àñòèö, ïðèøåäøèõ â Ìîñêâó 24 èþëÿ 2016 ã. íà âûñîòå 1 êì (â). Êðóæêàìè ïîêàçàíû î÷àãè ïîæàðîâ â èþëå  
 2016 ã.; äèàìåòð êðóæêà ïðîïîðöèîíàëåí ÐÌÏ 

 

ÑÎ âîçäóõà (ñì. ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àíîìàëüíûé äàëüíèé ïåðåíîñ 
ÑÎ îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè áûë ïðè÷èíîé âûñîêîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ÅÒÐ ëåòîì 2016 ã. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ÅÒÐ ëåòîì 2016 ã.  
ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ íàçåìíûõ ñïåêòðîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íà ÇÍÑ 
ÈÔÀ ÐÀÍ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ ñïåêòðîìåòðîì AIRS âûÿâèë, ÷òî ïðè÷èíîé 
áûë äàëüíèé ïåðåíîñ ÑÎ îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè. 
Àíîìàëüíîìó ïåðåíîñó ÑÎ ñ âîñòîêà íà çàïàä  
â òðîïîñôåðå íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êè-
ëîìåòðîâ ñî ñêîðîñòüþ 5–6 ì/ñ ñïîñîáñòâîâàëî 
ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå íàä öåíòðîì Ñå-

âåðíîé Åâðàçèè îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ê ñåâå-
ðó îò îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ 
àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ äèïîëüíîãî òèïà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 15- 
05-07853_à) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÐÀÍ. Àíàëèç âèõðåâîé 
äèíàìèêè â àòìîñôåðå ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ïðîåê-
òà ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 14-17-00806). 
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S.A. Sitnov, I.I. Mokhov, A.V. Dzhola. Impact of Siberian wildfires on the content of carbon monoxide 
in the atmosphere over European Russia in summer 2016. 

With the use of ground-based and satellite measurements of carbon monoxide (CO) an analysis of the rea-
son of the increase in CO over European Russia (ER) in the summer of 2016 was carried out. The results 
showed that the increase in the CO content was due to the long-range transport of combustion products from 
wildfires in Siberia. Predominant location over the central part of Northern Eurasia of the high-pressure area to 
the north of the area of low pressure, which is characteristic for the dipole type of atmospheric blocking, con-
tributed to the anomalous transport of CO from east to west. 


