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Ïî äàííûì èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) â àòìîñôåðå ñïóòíèêîâûì ñïåêòðîìåòðîì 
AIRS èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ è âûñîòíî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ÑÎ íàä åâðîïåéñêîé òåð-
ðèòîðèåé Ðîññèè (ÅÒÐ) â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ ëåòîì 2010 ã. Äàííûå ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
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íîé äèíàìèêîé ïðè îìåãà-áëîêèðîâàíèè íàä ÅÒÐ â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ. 
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Ââåäåíèå 
 

Ìîíîîêñèä óãëåðîäà (ÑÎ) èãðàåò âàæíóþ ðîëü 
â àòìîñôåðíîé ôîòîõèìèè. Â ïðèñóòñòâèå îêñèäîâ 
àçîòà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÑÎ ó÷àñòâóåò â îáðàçî-
âàíèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà, à ðåàãèðóÿ ñ ãèäðîêñè-
ëîì, ðåãóëèðóåò îêèñëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü àòìîñôå- 
ðû [1]. ÑÎ òîêñè÷åí – ïðîäîëæèòåëüíîå âäûõàíèå 
âîçäóõà ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÑÎ ïðè-
âîäèò ê ãèïîêñèè è ïîðàæåíèÿì öåíòðàëüíîé íåðâíîé 
ñèñòåìû [2]. Ñîäåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè, òàê è àíòðîïî-
ãåííûìè ôàêòîðàìè. Âàæíûì èñòî÷íèêîì ÑÎ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèðîäíûå ïîæàðû [3]. 

Ðàçâèòèþ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) ëåòîì 2010 ã. ñïîñîáñòâî-
âàëè àíîìàëèè öèðêóëÿöèîííîãî, òåðìè÷åñêîãî è ãèä- 
ðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìîâ, ñâÿçàííûå ñ ýêñòðåìàëüíî 

ïðîäîëæèòåëüíûì àòìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì [4]. 
Èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íàä ÅÒÐ 
ïðè ïîæàðàõ 2010 ã., â ÷àñòíîñòè îöåíêàì ïèðîãåí-
íîé ýìèññèè ÑÎ, ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò [5–17], îäíàêî òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ îöåíîê 
ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêîé âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé ñïóò-
íèêîâûõ àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ ÑÎ â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå [11, 12]. 
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Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ ÑÎ èãðàåò âàæíóþ ðîëü 
â çàäà÷àõ òåîðèè êëèìàòà è ýêîëîãèè. Êðîìå òîãî, 
äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ìîëåêóëû 
ÑÎ â àòìîñôåðå (1–3 ìåñ) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÑÎ 

â êà÷åñòâå òðàññåðà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå [18, 19]. 

Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé äèíàìèêè íà ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íàä 
ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. áûëî îòìå÷åíî â [8, 17], îäíàêî 
èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ñïåêòðîìåòðà 
MOPITT, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåâûñîêèì åæåäíåâíûì 

ïðîñòðàíñòâåííûì ïîêðûòèåì, ïîçâîëèëî àâòîðàì ïðî- 
âåñòè àíàëèç ëèøü îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôå-
ðå íàä ÅÒÐ – äåêàäíûõ è áîëåå äëèòåëüíûõ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñèíîïòè÷å-
ñêîãî ìàñøòàáà, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè ðåãèîíàëü- 
íîé àòìîñôåðíîé äèíàìèêè ïðè îìåãà-áëîêèðîâàíèè 
íàä ÅÒÐ â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2010 ã. 
Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî, 
ñîãëàñíî ìîäåëüíûì îöåíêàì, ïðè ïðîäîëæåíèè ãëî-
áàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ 
ïîâòîðÿåìîñòè ýêñòðåìàëüíî äëèòåëüíûõ ëåòíèõ àò- 
ìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé â Åâðî-Àòëàíòè÷åñêîì ñåê- 
òîðå [20, 21]. 

 

Äàííûå è èõ èñòî÷íèêè 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äíåâíûõ èç-
ìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ñïóòíèêîâûì 
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ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ AIRS (Atmos-
pheric InfraRed Sounder), ðåãèñòðèðóþùèì ðàäèàöèþ 

â 2378 êàíàëàõ ÈÊ-äèàïàçîíà (3,7–15,4 ìêì) è ÷åòû-
ðåõ êàíàëàõ â âèäèìîé îáëàñòè (0,4–1 ìêì) [22].  
Â àëãîðèòìå AIRS äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ â àòìîñôåðå èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå 

÷àñòîò 2160–2200 ñì–1
 (âáëèçè äëèíû âîëíû 4,6 ìêì). 

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ – 15% [23]. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèÿõ â íà-
äèð (è c àíàëèçîì ïîëÿ îáëà÷íîñòè ìèêðîâîëíîâûì 
ðàäèîìåòðîì AMSU) – 45 × 45 êì. Ñêàíèðóþùàÿ ñèñ-
òåìà îáåñïå÷èâàåò åæåäíåâíîå ïîêðûòèå äàííûìè 95% 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñïåêòðîìåòð AIRS óñòàíîâëåí 

íà áîðòó ñïóòíèêà Aqua, çàïóùåííîãî â 2002 ã. íà 

îêîëîïîëÿðíóþ ñîëíå÷íî-ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñî-
òîé 705 êì ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 98,8 ìèí. Äíåâíûå 

èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âîñõîäÿùåì âèòêå îð- 
áèòû ñ ïåðåñå÷åíèåì ýêâàòîðà â 13:30 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè. Èçìåðåíèÿ ÑÎ AIRS (âåðñèÿ 6), èíòåðïîëè-
ðîâàííûå ê ñåòêå 1 × 1° (L3), ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è àíàëèçà äàííûõ Giovanni 
(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) [24]. 

Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå íàçåìíûå ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèå èçìåðåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôå-
ðå íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôè- 
çèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ (ÇÍÑ ÈÔÀ 
ÐÀÍ) (55,7° ñ.ø., 36,8° â.ä.). Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 

îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå íà ÇÍÑ îñíîâàíà 
íà àíàëèçå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2152–2160 ñì–1
 [25]. 

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå åäèíè÷íîãî èç-
ìåðåíèÿ – 8–10%. 

Êðîìå òîãî, ê àíàëèçó ïðèâëåêàëèñü äàííûå 
èçìåðåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) 
(âåðñèè 6, L3, http://ladsweb.nascom.nasa.gov) [26] 
è äàííûå äèàãíîñòèêè ïîæàðîâ ñïåêòðîìåòðàìè 
MODIS (âåðñèÿ 5, L2, http://earthdata.nasa.gov) [27]. 
Äëÿ àíàëèçà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàíû 
äàííûå ðåàíàëèçà NCEP/NCAR (http://www.esrl. 
noaa.gov) [28]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî AIRS ïðîåêòèðîâàëñÿ,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ðåøåíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷ 

è óòî÷íåíèÿ ïðîãíîçà ïîãîäû (îïðåäåëåíèÿ ïðîôè-
ëåé òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè â òðîïîñôåðå ñ òî÷-
íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ òî÷íîñòüþ ðàäèîçîíäèðîâà-
íèÿ). Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè AIRS ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü åãî òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, òàêèõ êàê 
H2O, O3, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4 è äð. [29]. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ñðàâíåíèå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ  
èçìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
 

Íà ðèñ. 1 ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàçåìíûì 
ñïåêòðîìåòðîì ÇÍÑ (ÑÇÍÑ) è AIRS íàä ÿ÷åéêîé 
55–56° ñ.ø. è 36–37° â.ä. ëåòîì 2010 ã. Äèàãðàììà 
ðàçáðîñà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ (ðèñ. 1, á) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êîððåëÿöèè åæåäíåâíûõ 
ñîäåðæàíèé ÑÎ â àòìîñôåðå íàä ÇÍÑ â èþíå – àâ- 
ãóñòå 2010 ã. ïî íàçåìíûì è ñïóòíèêîâûì èçìåðå-
íèÿì (r = 0,85). Ïðè ýòîì îòìå÷åíî ñèñòåìàòè÷åñêîå 
çàíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñïåêòðîìåòðîì AIRS ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûì ñïåêòðîìåòðîì (ñì. ðèñ. 1, á), 
óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðàçâèòèåì ïîæàðîâ (ðèñ. 1, à): 
â èþíå è èþëå ðàçëè÷èå ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ 

äàííûõ 
AIRS ÑÇÍÑ

ÑÇÍÑ

CO –CO
CO 100%

CO

⎛ ⎞
Δ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ñîñòàâëÿëî 

â ñðåäíåì –5 è –15%, à â ïåðâûõ äâóõ äåêàäàõ àâ-
ãóñòà ñðåäíåå ðàçëè÷èå äîñòèãàëî –36%. Îòìå÷åí-
íóþ îñîáåííîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü çàäûìëåíèåì àò-
ìîñôåðû ïðè ïîæàðàõ. Çàòåíåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè äûìîì ñâÿçàíî ñ îõëàæäåíèåì íèæíåãî ñëîÿ 

àòìîñôåðû, à ïîãëîùåíèå ðàäèàöèè ñëîåì äûìîâîãî  
 

 

    
 à   á 

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå ïî äàííûì íàçåìíîãî ÑÇÍÑ è ñïóòíèêîâîãî ÈÊ-çîíäèðîâùèêà AIRS (ñèìâî-
ëû, øêàëà ñëåâà), à òàêæå ÀÎÒ (λ = 0,55 ìêì) ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS ñïóòíèêà Aqua (òîí, øêàëà ñïðàâà) (à); 
äèàãðàììà ðàçáðîñà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÑÎ íàä ÇÍÑ (á). Ëåòî 2010 ã. Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
  íàä ÿ÷åéêîé (55–56° ñ.ø., 36–37° â.ä.) 
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àýðîçîëÿ – ñ ðàçîãðåâîì âûøåëåæàùèõ ñëîåâ àòìî-
ñôåðû. Óìåíüøåíèå ìîäóëÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà 

òåìïåðàòóðû ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü AIRS ê ñî-
äåðæàíèþ ÑÎ â íèæíåé òðîïîñôåðå è ïðèâîäèò  

ê çàíèæåíèþ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðíîì 

ñòîëáå. Íà ðèñ. 1, à òàêæå ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ÀÎÒ 
íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì íàä ÿ÷åéêîé 55–56° ñ.ø. 
è 36–37° â.ä. ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS 
ñïóòíèêà Aqua â èþíå – àâãóñòå 2010 ã. (ïðè ïîæà-
ðàõ ÀÎÒ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñîäåðæàíè-
åì â àòìîñôåðå ÷àñòèö äûìîâîãî àýðîçîëÿ). Õàðàê-
òåðíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî è íàçåìíîãî ñïåêòðîìåòðîâ 

(–53%) îòìå÷àëîñü ïðè ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ 
ÀÎÒ (3,7) 4 àâãóñòà 2010 ã. 

Ñîïîñòàâëåíèå ìíîãîëåòíåãî ñåçîííîãî õîäà ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå íàä ÇÍÑ ïî äàí- 
íûì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 2, à, á) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î çàíèæåíèè ñïåêòðîìåòðîì AIRS 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ (ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûì ñïåêòðî-
ìåòðîì) äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà. Ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ìåäèàííûõ âåëè÷èí ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ (ðèñ. 2, â) ìèíèìàëüíû â ìàå – èþíå 
(–5%) è ìàêñèìàëüíû â ôåâðàëå (–21%). Óâåëè÷å-
íèå ðàçëè÷èé ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ çè-
ìîé ìîæíî ñâÿçàòü ñ áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ íèæíåé 
òðîïîñôåðû â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, â ÷àñòíîñòè  
ñ áîëüøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ èíâåðñèé òåìïåðàòóðû. 
Êàê ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå, óìåíüøåíèå òåðìè÷åñêèõ 

êîíòðàñòîâ íèæíåé òðîïîñôåðû ïîíèæàåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü àëãîðèòìîâ (ðàáîòàþùèõ â ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíå) ê ñîäåðæàíèþ ÑÎ â ýòîì ñëîå àòìîñôå-
ðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ ñïåêòðîìåòðîì MOPITT íàä ÇÍÑ (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàçåìíûì ñïåêòðîìåòðîì) â çèìíèå ìåñÿöû 
áûëî ðàíåå îòìå÷åíî â [17]. Ðàçëè÷èÿ ìåäèàííûõ 
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ïîæàðîîïàñíûé ñåçîí 
(èþëü – àâãóñò) ïî äàííûì AIRS è ÑÇÍÑ â ïåðèîä 
2002–2015 ãã. ëåæàò â äèàïàçîíå îò –12 äî –9%. 
  Ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè AIRS 
ê ñîäåðæàíèþ ÑÎ â íèæíåé òðîïîñôåðå (ãäå ïðè ïî- 
æàðàõ îòìå÷àþòñÿ åãî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè [5]) 

âûñîêîå åæåäíåâíîå ïîêðûòèå äàííûìè ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü öåííóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïîëÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ ïðè ïîæàðàõ. Â âèäó òîêñè÷íîñòè îê-
ñèäà óãëåðîäà îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýâîëþ-
öèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ åãî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì. 

 
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè 

ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå 
 

Ïîãîäíûé ðåæèì íàä ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. îïðå-
äåëÿëñÿ îáøèðíûì áëîêèðóþùèì àíòèöèêëîíîì, 
äîñòèãøèì ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ â ïåðâîé 
äåêàäå àâãóñòà [4], ïðè ýòîì öåíòð àíòèöèêëîíà áûë 
ëîêàëèçîâàí íàä îáëàñòüþ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëåñ- 
íûõ è òîðôÿíûõ ïîæàðîâ. Î ñèëå àíòèöèêëîíà ìîæ-
íî ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî 7 àâãóñòà ðàñïðåäåëåíèå âû-
ñîò ãåîïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà (Í500)  
â àòìîñôåðå íàä ÅÒÐ õàðàêòåðèçîâàëîñü çàìêíóòûìè 

èçîãèïñàìè â äèàïàçîíå îò 5900 ãï. ì è áîëåå ñ ïå-
ðåïàäîì íå ìåíåå 50 ãï. ì. 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Ìíîãîëåòíèé ãîäîâîé õîä îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ 
íàä ÇÍÑ â ïåðèîä 2002–2015 ãã. ïî äàííûì íàçåìíîãî 
ñïåêòðîìåòðà (à), AIRS (á) è ðàçëè÷èÿ ìåäèàííûõ âåëè÷èí 
ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÑÎ äëÿ ðàçíûõ ìåñÿ-
öåâ ãîäà (â). Ñèìâîëàìè (+) íà ðèñ. à è á îòìå÷åíû âûáðîñû 
 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû åæåäíåâíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ âåòðà íàä ÅÒÐ íà 
óðîâíå 700 ãÏà äëÿ ïåðèîäà 5–9 àâãóñòà 2010 ã. 
Âåòåð íà óðîâíå 700 ãÏà õàðàêòåðèçóåò ñïåöèôèêó 
ðåãèîíàëüíîé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè â ñâîáîäíîé 
òðîïîñôåðå. Îòðàæàÿ îñîáåííîñòè áàðè÷åñêîé òî-
ïîãðàôèè, â ýòîò ïåðèîä íàä ðåãèîíîì ñ ìàññîâûìè 
ïîæàðàìè îòìå÷àëàñü çàìêíóòàÿ àòìîñôåðíàÿ öèð-
êóëÿöèÿ, ñïîñîáñòâîâàâøàÿ óäåðæèâàíèþ ïðîäóê-
òîâ ãîðåíèÿ â âîçäóøíîì áàññåéíå ÅÒÐ. Íàðÿäó 
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Ðèñ. 3. Åæåäíåâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ ïî äàííûì AIRS (ñïðàâà) è ÀÎÒ ïî äàííûì MODIS (ñëåâà) â ïå- 
ðèîä 5–9 àâãóñòà 2010 ã.; ñòðåëêè – âåêòîðû âåòðà íà óðîâíå 700 ãÏà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÑÎ è ÀÎÒ ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì 
  ìàòðè÷íûì ñðåäíèì 3 × 5° (øèðîòà × äîëãîòà). Çâåçäî÷êîé ïîêàçàíà Ìîñêâà 
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ñ âåêòîðàìè âåòðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû åæåäíåâíûå 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â 
àòìîñôåðå. Îòìå÷àåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü èçìåíåíèé 
ïîëÿ âåòðà è îáëàñòåé ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ. Àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ (ñì. ðèñ. 3), â ÷à-
ñòíîñòè ïîëîæåíèé ëîêàëüíûõ (1 × 1°) ìàêñèìóìîâ 

ÑÎ (òàáëèöà, ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â òå÷åíèå 
5–9 àâãóñòà 2010 ã. îáëàñòü ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî 

ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñîâåðøèëà àíòèöèêëîíè÷åñêèé îáî-
ðîò âîêðóã ýïèöåíòðà â ðàéîíå Ìîñêâû, îñòàâàÿñü 
íà ðàññòîÿíèè 250–900 êì îò ìåãàïîëèñà. Ñëåäóåò îò- 
ìåòèòü, ÷òî 7 àâãóñòà, êîãäà ìàêñèìóì ñîäåðæàíèÿ 

ÑÎ ðàñïîëàãàëñÿ áëèæå âñåãî ê Ìîñêâå (ñì. ðèñ. 4), 
â ãîðîäå áûëè îòìå÷åíû ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÑÎ [5]. Ïðè ïåðèîäå îáðà-
ùåíèÿ 4 ñóò õàðàêòåðíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðà- 
ùåíèÿ íà ïåðèôåðèè àíòèöèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ îöå- 
íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé îêîëî 15 ì/ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ íàáëþäàâøèìèñÿ ñêîðîñòÿìè âåòðà (ñì. ðèñ. 3). 

 

Ìàêñèìàëüíûå ëîêàëüíûå (1 × 1°) âåëè÷èíû  
ñîäåðæàíèé ÑÎ â àòìîñôåðíîì ñòîëáå è èõ êîîðäèíàòû 

â ïåðèîä 5–9 àâãóñòà 2010 ã. ïî äàííûì AIRS 

Äàòà 
(àâãóñò 2010 ã.) 

ÑÎ (1018), 
ìîë./ñì2 

Êîîðäèíàòû öåíòðà
ÿ÷åéêè (1 × 1°) 

5 5,2 60,5° ñ.ø., 39,5° â.ä.

6 5,1 55,5° ñ.ø., 45,5° â.ä.

7 5,2 53,5° ñ.ø., 37,5° â.ä.

8 5,0 61,5° ñ.ø., 29,5° â.ä.

9 4,5 61,5° ñ.ø., 49,5° â.ä.

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå ïî äàííûì 
AIRS â ïåðèîä 5–9 àâãóñòà 2010 ã. Çâåçäî÷êîé ïîêàçàíà 
  Ìîñêâà 

 

Â [8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ïîæàðîâ íà 
ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. ðåãèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ  
â àòìîñôåðå ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàëî ñ ðåãèî-
íàëüíîé ÀÎÒ. Íà ðèñ. 3 ïî äàííûì ñïåêòðîìåòðà 

MODIS ñïóòíèêà Aqua ïîêàçàíû åæåäíåâíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ ñ âûäåëåíèåì 

îáëàñòåé áîëåå 0,25. Îòìå÷àåòñÿ ñõîäñòâî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè ïîëåé àýðîçîëüíî-
îïòè÷åñêîé òîëùèíû è ÑÎ. Àíàëèç ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïîëîæåíèé íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ ÀÎÒ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî â ïåðèîä 5–9 àâãóñòà 2010 ã. îáëàñòü 
ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ òàêæå ñîâåðøèëà àíòè-
öèêëîíè÷åñêèé îáîðîò âîêðóã Ìîñêâû. Ïðè ýòîì 

íàèáîëåå ÷åòêî ðåãèîíàëüíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû  

â ðàñïðåäåëåíèÿõ ÀÎÒ è ÑÎ îòìå÷åíû 9 àâãóñòà. 
Ïðåäñòàâëåííûå ñâåäåíèÿ äîïîëíÿþò è äåòàëèçè-
ðóþò ðåçóëüòàòû [30]. 

 

Âûñîòíî-âðåìåííûå âàðèàöèè  
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå 

 

Äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè ìî-
ëåêóë ÑÎ â àòìîñôåðå (1–3 ìåñ) ñïîñîáñòâóåò èõ 

äàëüíåìó ïåðåíîñó îò ïîæàðîâ è ðàñïðîñòðàíåíèþ 
èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ â âûøåëåæàùèå ñëîè àòìîñôåðû. 
Ïðè ìàññîâûõ ïîæàðàõ ïðîíèêíîâåíèþ ïðîäóêòîâ 

ãîðåíèÿ â ñðåäíþþ è âåðõíþþ òðîïîñôåðó ñïîñîá-
ñòâóþò òàêæå ïðîöåññû àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
è ïèðîãåííîé êîíâåêöèè. Èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîãî 
ïðîôèëÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñïåêòðîìåòðîì AIRS äàþò 
âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âûñîòíî-âðåìåííûå 
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïðè îìåãà-áëîêèðîâàíèè 
íàä ÅÒÐ â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ AIRS ëîêàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé CO õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ðàç-
ðåøåíèåì ïî âûñîòå, ïðè ýòîì ïðîôèëü ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ, ñîãëàñíî ñïóòíèêîâûì äàííûì, íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ñîäåðæàíèþ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà â ñëîå 
600–300 ãÏà [31]. 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíû âûñîòíî-âðåìåííûå âàðèà- 
öèè àíîìàëèé ðåãèîíàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àò-
ìîñôåðå íàä ÅÒÐ â èþíå – àâãóñòå 2010 ã., ðàññ÷è-
òàííûå êàê îòêëîíåíèÿ åæåäíåâíîãî ðåãèîíàëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â 2010 ã. îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãî- 
ëåòíåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â 2002–2015 ãã. (áåç 2010 ã.). 
Èñïîëüçîâàíèå àíîìàëèé îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ôèëüòðàöèè ñåçîííûõ âàðèàöèé, äîìèíèðóþ-
ùèõ â èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íàä ÅÒÐ [17]. 
  Îòìå÷àåòñÿ ñâÿçü îñîáåííîñòåé àòìîñôåðíîãî 

áëîêèðîâàíèÿ íàä ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. (ðèñ. 5, à) ñ äè- 
íàìèêîé ïîæàðîâ (ðèñ. 5, â) è àíîìàëèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå (ðèñ. 5, á). Â ÷àñòíîñòè, èç 

ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5, à è â âèäíî, ÷òî ðàñøèðåíèå äîë-
ãîòíîãî ñåêòîðà áëîêèðîâàíèÿ â ïîñëåäíèõ äåêàäàõ 

èþíÿ è èþëÿ 2016 ã. ñîïðîâîæäàåòñÿ (ïðèìåðíî  

ñ íåäåëüíûì çàïàçäûâàíèåì) óâåëè÷åíèåì íà ÅÒÐ 

êîëè÷åñòâà «ïîæàðíûõ» (1 × 1 êì) ïèêñåëåé (ÊÏÏ), 
ò.å. ïëîùàäè ïîæàðîâ, òîãäà êàê åãî ñóæåíèå è ñìå-
ùåíèå îáëàñòè áëîêèðîâàíèÿ ê çàïàäó – óìåíüøåíè-
åì ïëîùàäè ïîæàðîâ. Çàìåòíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ íà ðàçíûõ âûñîòàõ â òðî-
ïîñôåðå ñ âàðèàöèÿìè ÊÏÏ. Íà ðèñ. 5, á ïðèâåäåíû 
òàêæå ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè âûñîòû ðåãèîíàëüíîé 
òðîïîïàóçû ëåòîì 2010 ã. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëü- 
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîïðîâîæäàâøåå ðîñò ÊÏÏ  

íà ÅÒÐ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â íà÷àëå èþíÿ 
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Ðèñ. 5. Äíè è äîëãîòû ñ àòìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì (à); àíîìàëèè îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ íàä îáëàñòüþ 40–70° ñ.ø.,  
15–65° â.ä. íà âûñîòàõ 1000–50 ãÏà (á); åæåäíåâíîå êîëè÷åñòâî «ïîæàðíûõ» ïèêñåëåé ïî äàííûì MODIS/Terra â óêà-
çàííîì ðåãèîíå (â). Èíäåêñ áëîêèðîâàíèÿ ðàññ÷èòàí àíàëîãè÷íî [32] (à); òî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òðîïîïàóçû (á); 
  äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîæàðà – íå ìåíåå 80% (â) 

 
îòìå÷àëîñü âî âñåé òîëùå òðîïîñôåðû. Â ïåðâîé 

äåêàäå àâãóñòà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïðîèñõî-
äèëî êàê â òðîïîñôåðå (äî 40 ppb), òàê è â íèæíåé 

ñòðàòîñôåðå (ïðåâûøàÿ 1 ppb íà óðîâíå 50 ãÏà). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé ÑÎ ñïóòíèêîâûì 

ÈÊ-çîíäèðîâùèêîì AIRS ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àò- 
ìîñôåðå ïðè îìåãà-áëîêèðîâàíèè íàä ÅÒÐ â ïåðèîä 
ìàññîâûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ëåòîì 2010 ã. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ñ íà- 
çåìíûìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîìåòðîì ÇÍÑ ÈÔÀ 

ÐÀÍ ïîêàçàëî âûñîêóþ êîððåëÿöèþ âàðèàöèé ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ ïî ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì äàííûì 
(r = 0,85). Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèñòåìàòè÷åñêîì çàíèæåíèè ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ ñïåêòðîìåòðîì AIRS ïî ñðàâíåíèþ  

ñ íàçåìíûì ñïåêòðîìåòðîì, ñ ðîñòîì ðàçëè÷èé ïðè 
ðàçâèòèè ìàññîâûõ ïîæàðîâ (äî –36%). Óâåëè÷å-
íèå ðàçëè÷èé äàííûõ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èç-

ìåðåíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ïðè ïîæàðàõ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òåðìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ ïðè ñèëüíîì çàäûìëåíèè àòìîñôåðû ÅÒÐ 
ëåòîì 2010 ã. 

Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â àòìîñôåðå,  
 

îáóñëîâëåííûå ðåãèîíàëüíîé àòìîñôåðíîé äèíàìè-
êîé ïðè îìåãà-áëîêèðîâàíèè íàä ÅÒÐ â ïåðèîä èí-
òåíñèâíûõ ïîæàðîâ. Îáëàñòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ÑO 5–9 àâãóñòà 2010 ã. ñîâåðøèëà 
àíòèöèêëîíè÷åñêèé îáîðîò âîêðóã Ìîñêâû, îñòàâà-
ÿñü íà ðàññòîÿíèè 250–900 êì îò ãîðîäà. Ïîäîáíàÿ 
ýâîëþöèÿ îòìå÷åíà äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå íàä ÅÒÐ – îáëàñòü ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ÀÎÒ 
5–9 àâãóñòà 2010 ã. ñîâåðøèëà àíàëîãè÷íûé îáîðîò, 
è ìåãàïîëèñ òàêèì îáðàçîì èçáåæàë ýêñòðåìàëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. 

Àíàëèç âûñîòíî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ñîäåðæà-
íèÿ ÑÎ ïîêàçàë, ÷òî ðîñò òðîïîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ 
ÑÎ â ïåðèîä èíòåíñèâíûõ ïîæàðîâ íà ÅÒÐ â ïåðâîé 
äåêàäå àâãóñòà 2010 ã. ñîïðîâîæäàëñÿ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ â íèæíåé ñòðàòîñôåðå. 
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S.A. Sitnov, I.I. Mokhov, A.V. Dzhola. Variations of carbon monoxide in the atmosphere during  
the atmospheric blocking event over European Russia in summer of 2010 (according to AIRS data). 

The spatiotemporal variability of carbon monoxide (CO) during the atmospheric blocking event over Euro-
pean Russia in summer of 2010 is studied using the CO measurements from satellite Atmospheric Infrared 
Sounder (AIRS) instrument. Total column CO data from AIRS are compared with those from the ground-based 
spectrometer operated at Zvenigorod Scientific Station of A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics.  
The peculiarities of CO field evolution conditioned by the regional atmospheric circulation associated with the 
omega block in the presence of severe wildfires are revealed. 
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