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Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è äàííûõ ðåàíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè ïèðîãåííûõ ýìèññèé NO2  

ñ àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì îöåíêàì äëÿ ïåðèîäà 2001–2019 ãã. ïðè óâåëè÷å-
íèè èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ íà 10% ñóììàðíûå âûáðîñû NO2 â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæà-
ðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè óâåëè÷èâàþòñÿ íà 0,7 ìëí ò. Íà ôîíå îáùåãî óìåíüøåíèÿ ïèðîãåííîé ýìèññèè 
NO2 â 2001–2019 ãã. âûÿâëåí ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ðîñò ïëîòíîñòè ýìèññèè NO2 íà åäèíèöó ïëîùàäè  
íà 23%. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ýìèññèè NO2 ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ îòíîñèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âûáðîñîâ óãàðíîãî ãàçà è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä àçîòà, ëåñíûå ïîæàðû, ïèðîãåííàÿ ýìèññèÿ, àòìîñôåðíîå áëîêèðîâàíèå;  
nitrogen dioxide, wildfires, pyrogenic emission, atmospheric blocking. 

 
Ââåäåíèå 

 

Äèîêñèä àçîòà (NO2) – îäèí èç êëþ÷åâûõ õè-
ìè÷åñêè è ðàäèàöèîííî àêòèâíûõ ãàçîâ àòìîñôå-
ðû [1]. Â ñòðàòîñôåðå NO2 ó÷àñòâóåò â êàòàëèòè÷å-
ñêîì öèêëå ðàçðóøåíèÿ îçîíà, à åãî ïðèñóòñòâèå  
â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ îçîíà – òîêñè÷íîãî ãàçà ïåðâîãî êëàññà 
îïàñíîñòè. Ó÷àñòâóÿ â ðåàêöèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì 
ãèäðîêñèëà, îêñèäû àçîòà âëèÿþò íà ñïîñîáíîñòü 
àòìîñôåðû ê ñàìîî÷èùåíèþ îò ðÿäà ïðèìåñåé,  
â ÷àñòíîñòè îò ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [2]. 
Áóäó÷è ïðåäøåñòâåííèêàìè íèòðàòíîãî àýðîçîëÿ, 
îêñèäû àçîòà âëèÿþò íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ àò-
ìîñôåðû. Ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè NO2 
ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó ðàäèàöèîííîìó íà-
ãðåâó àòìîñôåðû [3], òîãäà êàê ðàññåÿíèå ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè àýðîçîëåì îêàçûâàåò â öåëîì îõ-
ëàæäàþùåå âëèÿíèå íà àòìîñôåðó. Ïîâûøåííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ NO2 â òðîïîñôåðå ñóùåñòâåííî óõóä-
øàåò êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è íåãàòèâíî 
âëèÿåò íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà [4].  

Èñòî÷íèêàìè NO2 â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ àâòî-
òðàíñïîðò, òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, àâèàöèÿ, ãðî-
çîâûå ðàçðÿäû è ïî÷âåííàÿ ýìèññèÿ. Â òåïëûé 
ïåðèîä ãîäà âàæíûé èñòî÷íèê ôîðìèðîâàíèÿ ðå- 
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ãèîíàëüíûõ àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ NO2 â àòìîñôå-
ðå – ìàññîâûå ëåñíûå ïîæàðû [5, 6]. Â óñëîâèÿõ 
ïðîäîëæàþùåãîñÿ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ ðèñê 
ðàçâèòèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
óâåëè÷èâàåòñÿ [7–9]. Ðàçâèòèþ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 
â ëåòíèå ñåçîíû ñïîñîáñòâóþò àòìîñôåðíûå áëîêè-
ðîâàíèÿ [10]. Àòìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì íàçû-
âàþò óñòàíîâëåíèå íàä äàííîé òåððèòîðèåé îáøèð-
íîãî ìàëîïîäâèæíîãî àíòèöèêëîíà, çàòðóäíÿþùåãî 
(áëîêèðóþùåãî) çàïàäíûé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ 
â ñðåäíåøèðîòíîé òðîïîñôåðå. Â ëåòíèé ïåðèîä  
ñ ïðîäîëæèòåëüíûìè àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíè-
ÿìè ñâÿçàíî ôîðìèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíî æàðêèõ 
çàñóøëèâûõ ïîãîäíûõ ðåæèìîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ 
âîçíèêíîâåíèþ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. Ñîãëàñíî [11] 
âåðîÿòíîñòü àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé, îñîáåííî 
íàèáîëåå äëèòåëüíûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ â óñëîâèÿõ 
ïîòåïëåíèÿ.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç ñâÿçè ýìèññèè 
NO2 â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè ñ àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè. 

 
Èñïîëüçóåìûå äàííûå  

è ìåòîäû àíàëèçà 
 

Äëÿ îöåíêè ïèðîãåííîé ýìèññèè NO2 ïðè ëåñ-
íûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â 2001–2019 ãã. 
èñïîëüçîâàëàñü ýìèññèîííàÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ 
â [12]: 

 Å = ÀÂÑD, 
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ãäå Å – ìàññà NO2, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó (ò); 
À – ïëîùàäü, ïðîéäåííàÿ îãíåì (ì2); Â – ïëîò-
íîñòü áèîìàññû (êã/ì2); Ñ – äîëÿ ñãîðåâøåé áèî-
ìàññû (%); D – ýìèññèîííûé êîýôôèöèåíò, çàâè-
ñÿùèé îò òèïà ñãîðàåìîé ðàñòèòåëüíîñòè (ã/êã). 
 Ïëîùàäü, ïðîéäåííàÿ îãíåì, ïðåäâàðèòåëüíî 
îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì äåòåêòèðîâàíèÿ àêòèâíûõ 
ïîæàðîâ (Active Fire Data) ñïóòíèêîâûì ñïåêò-
ðîðàäèîìåòðîì MODIS (MODerate resolution Imag-
ing Spectroradiometer) ïëàòôîðìû Terra (MOD14)  
ñ íèçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1 êì. Ýòè 
äàííûå óòî÷íÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ 
èçîáðàæåíèé ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (30–50 ì), ïîëó-
÷åííûõ ñî ñïóòíèêîâ Landsat è «Ìåòåîð-Ì», à òàêæå 
èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ( 6 ì) ñî ñïóò-
íèêà RapidEye [13]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îöåíèâàëèñü ïîïðàâî÷íûå 
êîýôôèöèåíòû äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ åæå-
äíåâíûõ ïëîùàäåé ëåñíûõ ïîæàðîâ [13, 14] â ïîæà-
ðîîïàñíûå ñåçîíû (àïðåëü – îêòÿáðü) è ñóììàðíûå 
çà ãîä ïëîùàäè ïîæàðîâ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè [15].  

Ïëîùàäü, ïðîéäåííàÿ îãíåì, èäåíòèôèöèðîâà-
ëàñü ñ ó÷åòîì òèïà ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðî- 
âà ïî äàííûì MODIS Land Cover Type 500 ì 
(MCD12Q1, v. 6) [16, 17]. Äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè 
âûäåëÿëîñü 13 òèïîâ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîê-
ðîâà: 4 êëàññà ëåñíîãî ïîêðîâà, 4 êëàññà êóñòàðíè-
êîâîé, ñòåïíîé è ëóãîâîé ðàñòèòåëüíîñòè, 2 êëàññà 
ñåëüõîçóãîäèé, 3 êëàññà íå ïîêðûòûõ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ òåððèòîðèé. Ïðè îöåíêå ýìèññèè NO2 èñïîëü-
çîâàëèñü îáíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ýìèññèîííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòîâ [18, 19]. 

Àíàëèç àíîìàëèé àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïðî-
âîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ðåàíàëèçà NCEP/NCAR 
(http://www.esrl.noaa.gov) äëÿ ãåîïîòåíöèàëüíûõ 
âûñîò èçîáàðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 500 ãÏà (H500)  
ñ øèðîòíî-äîëãîòíûì (  ) ðàçðåøåíèåì 2,5  2,5. 
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé 
íà áîëüøîé òåððèòîðèè, â ÷àñòíîñòè òåððèòîðèè  
 

Ðîññèè, È.È. Ìîõîâûì è Ñ.À. Ñèòíîâûì ïðåäëî-
æåí èíòåãðàëüíûé èíäåêñ áëîêèðîâàíèÿ Ib ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíîãî 
áëîêèðîâàíèÿ â êàæäîì äîëãîòíîì ñåêòîðå ñ  = 
= 2,5 (ñì. òàêæå [10]). Èíòåãðàëüíûé èíäåêñ áëî-
êèðîâàíèÿ Ib äëÿ êîíêðåòíîãî âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà t, à èìåííî äëÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñåçîíîâ ñ àï-
ðåëÿ ïî îêòÿáðü (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 214 ñóò)  
â ðîññèéñêîì äîëãîòíîì ñåêòîðå 20–180 â.ä., îï-
ðåäåëÿëñÿ ïðîöåíòíûì îòíîøåíèåì ñóììû äíåé  
ñ äèàãíîñòèðîâàííûì àòìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì 
âî âñåõ ëîêàëüíûõ ñåêòîðàõ  ðîññèéñêîãî äîëãîò-
íîãî ñåêòîðà ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó êîëè÷åñò-
âó äíåé ñ àòìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì (64 ëîêàëü-
íûõ ñåêòîðà  214 äíåé, âñåãî 13696 äíåé). Â êà÷å-
ñòâå ëîêàëüíîãî óñëîâèÿ áëîêèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé 
â [20], ñ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åãî âûïîëíåíèÿ  
â òå÷åíèå íå ìåíåå 5 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñóòîê. 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ  

 

Ñîâìåñòíûé àíàëèç åæåãîäíûõ ýìèññèé NO2  
è ïîëåé H500 â ïîæàðîîïàñíûå ïåðèîäû 2001–
2019 ãã. âûÿâèë çíà÷èìóþ ñâÿçü ýìèññèè NO2  
â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè ñ àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 2NOE  – ñóì-
ìàðíûõ äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè â ïåðèîä ñ àïðåëÿ 
ïî îêòÿáðü âûáðîñîâ NO2 â àòìîñôåðó, îáóñëîâ-
ëåííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè èíäåêñà Ib äëÿ âñåé 
òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîæàðîîïàñíûå ñåçîíû 2001–
2019 ãã. Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàêñèìóìû 2NOE  â öåëîì 
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì Ib, à ìèíèìóìû 2NOE  – 
ìèíèìóìàì Ib. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàðóøàåòñÿ 
ëèøü â 2010 ã., êîãäà àíîìàëüíî ïðîäîëæèòåëüíîìó 
ïåðèîäó ëåòíåãî àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ, îòìå-
÷àâøåìóñÿ â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, ñîïóòñò-
âîâàëè ýìèññèè NO2 îò ïîæàðîâ íà îòíîñèòåëüíî 
îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè   
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñóììàðíûõ çà àïðåëü – îêòÿáðü ïèðîãåííûõ ýìèññèé NO2 â àòìîñôåðó íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè çà 2001–2019 ãã. (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà 
  áëîêèðîâàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
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2NOE  è Ib â ïîæàðîîïàñíûå ïåðèîäû 2001–2019 ãã. 
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöè-
åíòîì êîððåëÿöèè r = 0,63 (95%-å äîâåðèòåëüíûå 
èíòåðâàëû 0,25 è 0,84). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàöèè ñóììàðíîé ïèðî-
ãåííîé ýìèññèè NO2 â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíî-
ãî èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ 
â 2001–2019 ãã., íà êîòîðîì âèäåí îáùèé ðîñò 

2NOE  ïðè ðîñòå Ib. Ñîãëàñíî îöåíêå ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè 2NOE  ê Ib íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåé- 
íîé ðåãðåññèè, ñóììàðíàÿ ýìèññèÿ NO2 ïðè ëåñ- 
íûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè óâåëè÷èâàåòñÿ  
íà 0,7 ìëí ò ïðè ðîñòå èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà áëî-
êèðîâàíèÿ íà 10%. 
 

 
Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ñóììàðíîé ïèðîãåííîé 
ýìèññèè NO2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî 
èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
  ëèíåéíîé ðåãðåññèè) 
 

Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè îáúåìîâ ïèðîãåííîé 
ýìèññèè â àòìîñôåðó NO2 ñ òåððèòîðèè Ðîññèè  
â 2001–2019 ãã. (ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðè- 
öàòåëüíûì ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìûì ëèíåéíûì 
òðåíäîì: 15,8 ( 17,8) òûñ. ò/ãîä. Ñíèæåíèå îáúå-
ìîâ ñóììàðíîé ýìèññèè NO2 îò ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ìîæíî ñâÿçàòü ñ óìåíüøåíèåì åæåãîäíûõ ïëîùàäåé 
ëåñíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåäíèå 
äâà äåñÿòèëåòèÿ, îòìå÷åííûì â [15] (ñì. òàêæå [10]). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 
ïëîòíîñòè ïèðîãåííîé ýìèññèè NO2 – îòíîøåíèÿ 
ñóììàðíîé ýìèññèè NO2 â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ 
ïîæàðàõ â àïðåëå – îêòÿáðå íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
ê îáùåé ïëîùàäè ïîæàðîâ (S). Â îòëè÷èå îò ñóì-
ìàðíîé ýìèññèè NO2 ïëîòíîñòü ïèðîãåííîé ýìèñ-
ñèè NO2 íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïåðèîä 2001–
2019 ãã. õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ñòàòèñ-
òè÷åñêè çíà÷èìûì òðåíäîì 43 ( 27) ã  ì2/ãîä  
è ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. óâåëè÷èëàñü íà 23%. Ðîñò 
ïëîòíîñòè ýìèññèè NO2 ìîæíî ñâÿçàòü êàê ñ óìåíü-
øåíèåì ïëîùàäè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè â ïåðâûå äâà äåñÿòèëåòèÿ XX â. [15], 

òàê è ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñðåäíåãî ëåñíîãî 
ïîæàðà â Ðîññèè â ýòîò ïåðèîä [21].  

 

 
Ðèñ. 3. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè ñóììàðíîé ïèðî-
ãåííîé ýìèññèè NO2 ñ òåððèòîðèè Ðîññèè â 2001–2019 ãã.: 
ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿ – ëèíåéíûé òðåíä, ñåðûé öâåò – åãî 
  95%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

 
Ëåñíûå ïîæàðû ñîïðîâîæäàþòñÿ âûáðîñàìè  

â àòìîñôåðó ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå çíà-
÷èòåëüíûõ îáúåìîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ è ìîíîîê-
ñèäà óãëåðîäà (ÑÎ). Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç 
ìíîãîëåòíåé äèíàìèêè ñîîòíîøåíèé ñóììàðíûõ îáú-
åìîâ ïèðîãåííûõ ýìèññèé NO2, ÑÎ è àýðîçîëÿ ïðè 
ëåñíûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíû îöåíêè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé îòíîøåíèÿ 
ñóììàðíûõ ïèðîãåííûõ ýìèññèé â àòìîñôåðó NO2  

ê ñóììàðíûì ïèðîãåííûì ýìèññèÿì ÑÎ ( 2NO CO/E E ) 

è îòíîøåíèÿ ïèðîãåííûõ ýìèññèé NO2 ê ïèðîãåííûì 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè â ïîæàðîîïàñíûå ñåçîíû 
2001–2019 ãã. îòíîøåíèé ñóììàðíûõ ïèðîãåííûõ ýìèññèé 
â àòìîñôåðó ðàçíûõ ïðèìåñåé: à – 

2NO CO/E E ; á – 

2 2.5NO PM/E E ; ïóíêòèðíûå ïðÿìûå – ñîîòâåòñòâóþùèå ëè-
íåéíûå òðåíäû, ñåðûé öâåò – èõ 95%-å äîâåðèòåëüíûå  
 èíòåðâàëû 
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ýìèññèÿì ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïî äàííûì  
äëÿ PM2.5 ( 2 2.5NO PM/E E ) äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ  
â 2001–2019 ãã. 

Àíàëèç îòíîøåíèé 2NO CO/E E  (ðèñ. 4, à)  
è 2 2.5NO PM/E E  (ðèñ. 4, á) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáùåì 
óìåíüøåíèè âûøåóêàçàííûõ îòíîøåíèé ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûìè îòðèöàòåëüíûìè ëèíåéíûìè 
òðåíäàìè 7 ( 5)%/10 ëåò è 13 ( 8)%/10 ëåò  
ñîîòâåòñòâåííî (â ïðîöåíòàõ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 

2NO CO/E E  (0,035) è 2 2.5NO PM/E E  (0,30) çà 2001–
2019 ãã.). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïèðîãåííîé ýìèññèè â àò-
ìîñôåðó äèîêñèäà àçîòà è îñîáåííîñòåé òðîïîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè â 2001–2019 ãã. ñâèäåòåëüñòâóþò  
î ñâÿçè ñóììàðíîé ýìèññèè NO2 ïðè ëåñíûõ ïîæà-
ðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñ ðåæèìàìè àòìîñôåðíî-
ãî áëîêèðîâàíèÿ. Ïðè ðîñòå èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà 
áëîêèðîâàíèÿ íà 10% ñóììàðíûå âûáðîñû NO2  
â àòìîñôåðó ïðè ëåñíûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè 
Ðîññèè óâåëè÷èâàþòñÿ íà 0,7 ìëí ò. Âûÿâëåíî, ÷òî 
äî 40% è áîëåå äèñïåðñèè ìåæãîäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè ñóììàðíîé ïèðîãåííîé ýìèññèè â àòìîñôåðó 
NO2 íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñâÿçàíî ñ àòìîñôåðíû-
ìè áëîêèðîâàíèÿìè. 

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ïèðîãåííûõ ýìèññèé  
â àòìîñôåðó NO2 â 2001–2019 ãã. äëÿ Ðîññèè â öå-
ëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáûì ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çíà÷èìûì îòðèöàòåëüíûì òðåíäîì. Ïðè ýòîì äëÿ 
âàðèàöèé ïëîòíîñòè ïèðîãåííîé ýìèññèè NO2  
ñ åäèíèöû ïëîùàäè ðîññèéñêèõ ïîæàðîâ îòìå÷åí 
ïîëîæèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ëèíåéíûé 
òðåíä: 43 ( 27) ã  ì2/ãîä. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà åæå-
ãîäíûõ ñóììàðíûõ îáúåìîâ ýìèññèé îêñèäîâ àçîòà, 
ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè ëåñ-
íûõ ïîæàðàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà 2001–
2019 ãã. ïîêàçûâàþò îáùåå óìåíüøåíèå îòíîøåíèé 

2NO CO/E E  è 2 2.5NO PM/E E  äëÿ ñóììàðíûõ ïèðîãåí-
íûõ ýìèññèé NO2, ÑÎ è PM2.5 ñ ëèíåéíûìè òðåí-
äàìè 7 ( 5)%/10 ëåò è 13 ( 8)%/10 ëåò ñîîòâåò-
ñòâåííî.  
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I.I. Mokhov, S.A. Sitnov, M.N. Tsidilina, O.S. Voronova. Relationship of pyrogenic NO2 emissions 

from wildfires in Russia with atmospheric blocking events. 
Analysis of satellite and reanalysis data indicates a relationship between pyrogenic NO2 emissions and at-

mospheric blocking events. According to the estimates for the period 2001–2019, with an increase in the inte-
gral blocking index by 10%, the total NO2 emissions into the atmosphere during wildfires in Russia increase by 
0.7 million tons. Against the background of a general decrease in 2001–2019 of pyrogenic NO2 emission, a sta-
tistically significant increase in the NO2 emission density per unit area by 23% was revealed. At the same time, 
a decrease in the total emission of NO2 during wildfires was noted in relation to the corresponding emissions of 
carbon monoxide and fine aerosol. 

 


