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Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî 
ðåãèîíà îñåíüþ 2014 ã. Ìàññîâàÿ äîëÿ ñàæè è îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 è ÐÌ-10 
áûëè òèïè÷íûìè äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ. Çàäûìëåíèå Ìîñêîâñêîãî ðå-
ãèîíà áûëî îáóñëîâëåíî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì äàëüíåãî ïåðåíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ÷òî îáîñíîâàíî àíà-
ëèçîì äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, è ëîêàëü-
íûìè ïîæàðàìè â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îêàçàëèñü íåòèïè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ, âêëþ÷àÿ ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  
è ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äûìîâîé àýðîçîëü, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, äâà èñòî÷íèêà çàäûìëåíèÿ, äàëüíèé ïåðåíîñ; smoke aerosol, aerosol mass 
concentration, empirical distribution function, spectral power, two sources of smoke, long-range transfer. 

 

Ââåäåíèå 

Êðóïíîìàñøòàáíûå çàäûìëåíèÿ òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè, îáóñëîâëåííûå ëåñíûìè è ëåñîòîðôÿíûìè ïî-
æàðàìè, íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî. Ïðèìåðîì 
ìîãóò ñëóæèòü èíòåíñèâíûå çàäûìëåíèÿ åâðîïåéñêîé 
òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) â 2002 è 2010 ãã. [1–5]  
è Ñèáèðè â 2012 ã. [5–7]. Â îêòÿáðå 2014 ã. íà Çâå-
íèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà ôèçèêè 
àòìîñôåðû (ÇÍÑ ÈÔÀ) ïî äàííûì íåôåëîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé è íà ïîñòàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Mf è ìàññîâûõ êîíöåíòðà-
öèé àýðîçîëÿ ÐÌ-10 è ÐÌ-2,5 ñ äèàìåòðàìè ÷àñòèö 
ìåíüøå 10 è 2,5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó ìàññîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóáìèêðîííîãî 
àýðîçîëÿ è åãî ñàæåâîé êîìïîíåíòû, à òàêæå 
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äðóãèå ïðèçíàêè, âêëþ÷àÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà çíà÷èòåëüíîé 
÷àñòè ÅÒÐ [2, 3, 5, 8], ñâèäåòåëüñòâóþò î êðóïíî-
ìàñøòàáíîì çàäûìëåíèè ðåãèîíà, îòëè÷àâøåìñÿ îò 
çàäûìëåíèé ïðè ïîæàðàõ 2002 è 2010 ãã. áîëåå íèç-
êèì óðîâíåì àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû è ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû [5, 9].  
 Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì òðàåê-
òîðíîãî àíàëèçà çàäûìëåíèå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà 
áûëî âûçâàíî äàëüíèì ïåðåíîñîì äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ ñ îõâà÷åííûõ ëåñíûìè ïîæàðàìè çàïàäíûõ îá-
ëàñòåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñåâåðî-âîñòî÷íîé 
÷àñòè Óêðàèíû. Ïîçæå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà 
ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêîìàñøòàáíûå ïîæàðû â Ìîñ-
êîâñêîé îáëàñòè, îáóñëîâëåííûå ñæèãàíèåì ïîðó-
áî÷íûõ îñòàòêîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå 
âûøåóïîìÿíóòûõ ôàêòîðîâ íà çàäûìëåíèå Ìîñêîâ-
ñêîãî ðåãèîíà è âûÿâëåíû îñîáåííîñòè èçìåí÷èâî-
ñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ â çàäûìëåííîé 
àòìîñôåðå ýòîãî ðåãèîíà îñåíüþ 2014 ã. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ïðîàíàëèçèðîâàíî òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè íà ÅÒÐ. 



 Ìîñêîâñêàÿ äûìíàÿ ìãëà â îêòÿáðå 2014 ã. Âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 873 
 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé 

Ìîíèòîðèíã ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ 
ÐÌ-10 è ÐÌ-2,5 â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå âûïîëíÿëñÿ 
íà ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã» 
ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ ÒÅÎÌ-1400 [10]. Ìàññî-
âàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ èçìåðÿ-
ëàñü íà ÇÍÑ ÈÔÀ íåôåëîìåòðîì ÔÀÍ-À è ñïåê-
òðîïîëÿðèìåòðîì [11]. 

Êðîìå òîãî, ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ 
íà ÇÍÑ ÈÔÀ è â ã. Ìîñêâå (óë. Á. Îðäûíêà) îöå-
íèâàëàñü íåôåëîìåòðîì ôèðìû GRIMM, Ãåðìàíèÿ 
(ìîäåëü 1.412). Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ Ms îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñáîðà ïðîá è èõ 
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà [12], à òàêæå àýòàëîìåòðîì 
ÀÅ-16 ôèðìû Magee Scientific (Ãåðìàíèÿ). Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè÷å-
ñêîé òîëùè àòìîñôåðû (ÀÎÒ) íà äëèíå âîëíû 
550 íì âîññòàíàâëèâàëîñü ïî äàííûì ñïåêòðîìåò-
ðîâ MODIS [13], óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíèêàõ 
Aqua è Terra (http://modis.gsfc.nasa.gov) [14]. 
Çíà÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé ìîùíîñòè ïîæàðîâ (ÐÌÏ)  
 

ïîëó÷åíû ïî äàííûì MODIS [15, 16]. Èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå âûñîêîìó 
óðîâíþ äîâåðèÿ (îò 80 äî 100%). 

Âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
àýðîçîëÿ 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ (ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 20 ìèí) â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â ïåðèîä 
ñ 5 ïî 16 îêòÿáðÿ 2014 ã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  
Â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà íåêîòîðûõ ïîñòàõ 
(â ÷àñòíîñòè, íà ïîñòàõ Çâåíèãîðîä, Äîëãîïðóäíàÿ, 
Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë.) ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðî-
çîëÿ ÐÌ-10 ïðåâûøàëà 0,15–0,20 ìã/ì3. Â öåëîì 
ïî Ìîñêîâñêîìó ðåãèîíó â ïåðèîä ñ 6 ïî 13 îêòÿáðÿ 
íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Â ïåðèîä ñ 9 ïî 13 îêòÿáðÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ïîñòàõ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿëñÿ ñóòî÷íûé õîä ÐÌ-10. Ñðåäíèå êîíöåí-
òðàöèè àýðîçîëÿ â ïåðèîä ñ 5 ïî 17 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
äîñòèãàëè 0,036 ìã/ì3 (òàáëèöà). 

 
Ðèñ. 1. Âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ-10 íà ïîñòàõ Êîæóõîâî (1), Ìàðüèíñêèé ïàðê (2), Çâåíèãîðîä (3) 
è Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (4), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 íà ïîñòó Çâåíèãîðîä (5) è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ Mf íà ÇÍÑ ÈÔÀ (6). Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ñðåäíåñóòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ÏÄÊññ äëÿ ÐÌ-10 (7)  
 è ÐÌ-2,5 (8) 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



 

874 Ãîð÷àêîâ Ã.È., Êîïåéêèí Â.Ì., Ñèòíîâ Ñ.À. è äð.  
 

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíûå ðàçëè-
÷èÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ÐÌ-10 íà ðàçíûõ ïî-
ñòàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. 
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 4) íåîäíîêðàòíî íàáëþäàëèñü êðàò-
êîâðåìåííûå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé 
ïîêàçàë, ÷òî íåêîòîðûå îñîáåííîñòè àýðîçîëÿ, íà-
áëþäàâøèåñÿ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå â óêàçàííûé 
ïåðèîä, õàðàêòåðíû äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ (ÄÀ), 
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ 
Ðîññèè [2, 3, 5]. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä íàèáîëüøå-
ãî çàäûìëåíèÿ ñ 5 ïî 13 îêòÿáðÿ 2014 ã. îòíîøåíèå 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàæåâîãî àýðîçîëÿ Ms  
ê ñóììàðíîé ìàññå àýðîçîëÿ Mg, èçìåðåííîé íåôå-
ëîìåòðîì ôèðìû GRIMM, 

 /s gM Mη =  (1) 

íå ïðåâûøàëî 10%, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íàáëþäàâ-
øèõñÿ â Ðîññèè êðóïíîìàñøòàáíûõ çàäûìëåíèé 
[1–3, 5, 6]. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî 
îòíîøåíèå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÐÌ-2,5 è ÐÌ-10 

 
ÐÌ-2,5

,
ÐÌ-10

ζ =   (2) 

ðàññ÷èòàííîå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòî-
ïîëüñêîé óë. (êðèâàÿ 2). 
 

 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ íà ïîñòó Çâåíèãîðîä (1) è îòíîøåíèå ÐÌ-2,5  
 ê ÐÌ-10 íà ïîñòó Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (2) 
 

Íåòðóäíî âèäåòü (ðèñ. 2), ÷òî â ïåðèîä ñ 10.10 
ïî 13.10.2014 ñðåäíåå çíà÷åíèå ζ  äîñòèãàëî 80%. 

Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âêëà-
äå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè â ñóììàðíóþ ìàññó 
ÄÀ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàþò äàííûå ñèíõðîííûõ 
èçìåðåíèé ÐÌ-2,5 è ÐÌ-10 íà ïîñòó Çâåíèãîðîä 
(ñì. ðèñ. 1, êðèâûå 3 è 5) è ñõîäñòâî âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÐÌ-10 è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîãî (òîíêîäèñïåðñíîãî) àýðîçîëÿ Mf íà 
ÇÍÑ ÈÔÀ (êðèâûå 4 è 6). 

Â ïåðèîä ñ 5 ïî 17 îêòÿáðÿ 2014 ã. íàáëþäàå-
ìûå çíà÷åíèÿ ÐÌ-10 íå ïðåâûøàëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ðàçîâóþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ 
ÏÄÊìð = 0,3 ìã/ì3 [17]. Â îòäåëüíûå äíè íà ðÿäå 

ïîñòîâ áûëà ïðåâûøåíà (äëÿ ÐÌ-10) ñðåäíåñóòî÷-
íàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÏÄÊcc = 
= 0,06 ìã/ì3 (ðèñ. 1, ïðÿìàÿ 7). Íà ïîñòó Çâåíèãî-
ðîä óêàçàííûå ïðåâûøåíèÿ íàáëþäàëèñü 8, 10, 11 
è 12 îêòÿáðÿ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ îöåíîê ζ ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ÐÌ-2,5 ÏÄÊññ, êîòîðàÿ 
ðàâíà 0,035 ìã/ì3 [17] (ðèñ. 1, ïðÿìàÿ 8), áûëà 
ïðåâûøåíà íà ðÿäå ïîñòîâ 8 îêòÿáðÿ 2014 ã. è ñ 10 
ïî 12 îêòÿáðÿ 2014 ã.  

Äàííûå ìîíèòîðèíãà ÐÌ-10 â Ìîñêîâñêîì ðå-
ãèîíå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå â íà-
áëþäàåìóþ èçìåí÷èâîñòü ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ äâóõ òèïîâ âàðèàöèé. Ïåðâûé òèï 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèìè âñïëåñêàìè 
êîíöåíòðàöèè áîëüøîé àìïëèòóäû. Âàæíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ýòîãî òèïà âàðèàöèé ÿâëÿþòñÿ íåñèí-
õðîííîñòü âñïëåñêîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ Ìîñêîâñêîãî 
ðåãèîíà è áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü îò ïîñòà ê ïîñòó 
âêëàäà êîðîòêîïåðèîäíûõ âàðèàöèé â íàáëþäàåìóþ 
ïîëíóþ ìàññó äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Âñå ïåðå÷èñëåí-
íûå âûøå ïðèçíàêè êîðîòêîïåðèîäíîé èçìåí÷èâî-
ñòè êîíöåíòðàöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî îíà îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, 
áëèçêèìè èñòî÷íèêàìè, à èìåííî íåïîñðåäñòâåííî 
íàáëþäàâøèìèñÿ êðóïíûìè êîñòðàìè â Ìîñêîâ-
ñêîé îáëàñòè ïðè ñæèãàíèè ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ. 
 Âòîðîé òèï âàðèàöèé ÐÌ-10 îòëè÷àåòñÿ êâàçè-
ðåãóëÿðíûì ñóòî÷íûì õîäîì êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè îí íàáëþ-
äàëñÿ íà âñåõ ïîñòàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà  
â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå. Ýòè âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè 
ÐÌ-10 îáóñëîâëåíû äàëüíèì ïåðåíîñîì äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ â Ìîñêîâñêèé ðåãèîí. Ïðåäñòàâëåíèå  
î äàëüíåì ïåðåíîñå äûìîâîãî àýðîçîëÿ ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ è äàííûå àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè. 

Àýðîêîñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã 
çàäûìëåíèÿ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 

Ðîññèè â îêòÿáðå 2014 ã. 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàäûìëåíèÿ 
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà â îêòÿáðå 2014 ã. äëÿ ã. Ìî-
ñêâû áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäèêå Ãèäðîìåòöåíòðà 
ÐÔ îáðàòíûå ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ â ïåðèîä ñ 7 ïî 14 îêòÿáðÿ 2014 ã. 
(ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî â ïåðèîäû ñ 8 ïî 10 îêòÿáðÿ  
è ñ 12 ïî 14 îêòÿáðÿ 2014 ã. èìåë ìåñòî ïåðåíîñ âîç-
äóøíûõ ìàññ ñ þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè ÷åðåç Áðÿíñêóþ îáëàñòü ÐÔ è ñåâåðî-
âîñòî÷íûå ðàéîíû Óêðàèíû. 

Àíàëèç äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû ïîêàçàë, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä êàê â çàïàäíûõ îáëàñòÿõ ÐÔ, 
òàê è íà Óêðàèíå íàáëþäàëîñü ñðàâíèòåëüíî ìíîãî 
ïîæàðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî 
(ïî äàííûì àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïóòíèêîâ Aqua è Terra) äëÿ 10.10.2014 ã. 
íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòàìè 45–
60° ñ.ø. è 24–47° â.ä., ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-



 Ìîñêîâñêàÿ äûìíàÿ ìãëà â îêòÿáðå 2014 ã. Âàðèàöèè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 875 
 

ëåíèå ïîæàðîâ ñ ðàäèàöèîííîé ìîùíîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé 100, 250 è 500 ÌÂò.  

 

 
Ðèñ. 3. Îáðàòíûå ñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóø- 
 íûõ ìàññ 

 

 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëüíîé îïòè-
÷åñêîé òîëùè è ïîæàðîâ 10.10.2014 ã. ïî äàííûì MODIS 
 

Íàáëþäàåìîå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà 
ñïóòíèêàõ Aqua è Terra ñïåêòðîìåòðîâ MODIS 
ðàñïðåäåëåíèå ÀÎÒ äëÿ äëèíû âîëíû 550 íì 
(ðèñ. 4) äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ìàñøòàáû çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ â îêòÿáðå 2014 ã., 
âêëþ÷àÿ Ìîñêîâñêèé ðåãèîí. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ è ïîæàðîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ îá-
ðàòíûìè òðàåêòîðèÿìè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè 
óäàëåííûõ îò Ìîñêâû ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûõ ïî-
æàðîâ è âåñîìîì âêëàäå äàëüíåãî ïåðåíîñà â çà-
äûìëåíèå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà. Ê ñîæàëåíèþ, íà-
ëè÷èå îáëà÷íîñòè íå ïîçâîëèëî âûïîëíèòü â ïîë-
íîì îáúåìå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ â îêòÿáðå 2014 ã.  
 Èç àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ÀÎÒ ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïåðèîä íåêîòîðûé âêëàä â àýðîçîëüíîå çàãðÿç-
íåíèå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ìîã òàêæå âíåñòè äàëü-
íèé ïåðåíîñ àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ èç Çàïàäíîé 
Åâðîïû. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáñóæäàåìîãî çàäûìëå-
íèÿ Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâèìûé 

âêëàä â íàáëþäàåìûå îïòè÷åñêèå è ìèêðîôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÄÀ â ðåãèîíå áëèæíèõ è äàëü-
íèõ èñòî÷íèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÄÀ. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàöèé 
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äûìîâîãî 

àýðîçîëÿ â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 
Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [18] âàðèàöèé 

ÐÌ-10 ≡ Ì, âêëþ÷àÿ ñðåäíèå M  è ìàêñèìàëüíûå 
Ìmax çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σ è êîýô-

ôèöèåíòû âàðèàöèé / ,Mγ = σ  çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

àñèììåòðèè 

1 3 3
,k

k

A n m
− −

= σ ∑  ãäå k – íîìåð èçìåðå-

íèÿ, n – ÷èñëî èçìåðåíèé, k km M M= −  

(k = 1, 2, …, n) è kM  – íàáëþäàåìûå êîíöåíòðàöèè, 

à òàêæå âåëè÷èíà ýêñöåññà 1 4 4
3 k

k

E n m
− −

= − + σ ∑  

ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì èçìåðåíèé â Ìîñêîâñêîì ðå-
ãèîíå íà ïîñòàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ 5 ïî 
16 îêòÿáðÿ 2014 ã. Çíà÷åíèÿ γ äëÿ ÄÀ (0,63–0,69) 
îêàçàëèñü íåñêîëüêî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé äëÿ àýðîçîëÿ â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå 
ã. Ìîñêâû (0,71–0,98) [19]. Äëÿ ÄÀ ïàðàìåòð 
àñèììåòðèè íà âñåõ ïîñòàõ (ñì. òàáëèöó) ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå (0,38–0,80), ÷åì äëÿ òèïè÷íîãî àýðî-
çîëÿ (2,6–4,0) [19]. Åñëè äëÿ òèïè÷íîãî àýðîçîëÿ 
ýêñöåññ çíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû (14–44) [19], 
òî äëÿ ÄÀ â îêòÿáðå 2014 ã. ïàðàìåòð E (ñì. òàá-
ëèöó) îòðèöàòåëåí (–0,31÷–0,78) íà âñåõ ïîñòàõ, 
êðîìå Ìåëèòîïîëüñêîé óë. (E = 1,09). Ïîýòîìó íå- 
óäèâèòåëüíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ÝÔÐ) ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äëÿ ÄÀ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ÝÔÐ (ðàñïðåäåëåíèå âåðî-
ÿòíîñòåé W) äëÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ [19].  

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé ÐÌ-10  
íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 

Ñòàíöèÿ 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 

,M  ìã/ì3 0,028 0,033 0,030 0,034 0,027 0,036

Ìmax, ìã/ì3 0,125 0,088 0,115 0,124 0,080 0,151

σ, ìã/ì3 0,019 0,021 0,020 0,022 0,018 0,024

γ 0,69 0,65 0,68 0,63 0,67 0,67 

À 0,57 0,57 0,47 0,38 0,55 0,80 

Å –0,31 –0,58 –0,33 –0,78 –0,73 1,09 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ÝÔÐ ëîãàðèôìà ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ (M, èëè 
ÐÌ-10), ïîñòðîåííûå ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïî-
ñòàõ Êîæóõîâî (1) è Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. (2) â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé ïåðèîä. 

2*. 
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Ðèñ. 5. Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÌ-10 íà  
 ïîñòàõ Êîæóõîâî è Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë.  

 

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèô-
ìà ÐÌ-10 äëÿ Êîæóõîâî (ðèñ. 5, 1) àïïðîêñèìèðîâà-
íà êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ýêñïîíåíöèàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ÐÌ-10 (4 è 5)). Îòìåòèì ðàáîòó 
[20], â êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû ýêñïîíåíöèàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âîäíîñòè îáëàêîâ. Ëåâàÿ ÷àñòü 
àïïðîêñèìèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ Ì îò 0 äî 0,055 ìã/ì3 (ðèñ. 5, øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ 3) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îòðåçêîì ïðÿìîé 
lgW = –9,12Ì + 2,35 (ðèñ. 5, 4). Äëÿ ïðàâîé ÷àñ-
òè äàííîé ÝÔÐ áîëåå òî÷íîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-
íåéíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ 
(ðèñ. 5, 5):  

 lgW = 2,34 – 16,1Ì + 49,4(Ì – 0,145)2 = 

 = 49,4M 2 – 30,43M + 2,36. (3) 

Ëåâàÿ ÷àñòü ÝÔÐ Ì äëÿ ïîñòà íà Ìåëèòîïîëüñêîé 
óë. (ðèñ. 5, 2) ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíñòàíòîé. 

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííîé 
èçìåí÷èâîñòè ÐÌ-10 â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå 
ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
[21, 22]. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü äëèòåëüíîñòè 
èçìåðåíèé, ðàññìîòðèì ñïåêòðû âàðèàöèé ÐÌ-10 
íà ÷àñòîòàõ f > 0,3 ñóò–1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè [21, 22] âàðèàöèé ÐÌ-10 íà ïîñòó Êîæó-
õîâî â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä óäîâëåòâîðèòåëüíî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêèåé S(f ) = Af–n, 
ãäå S – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè; A – 
êîíñòàíòà; f – ÷àñòîòà è n = 1,72. Ñîãëàñíî äàí-
íûì èçìåðåíèé íà Ìåëèòîïîëüñêîé óë. n = 1,88 
äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû f > 2 ñóò–1, à äëÿ 
äèàïàçîíà 0,3 < f < 1,5 ñóò–1 ïîêàçàòåëü n ≅ 0. Áî-
ëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ÐÌ-10 â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
ïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè 
P(f) = fS(f ) (ðèñ. 6) [21]. Â ñïåêòðå P(f ) äëÿ ïîñòà 
Êîæóõîâî îò÷åòëèâî âûðàæåíà ñóòî÷íàÿ ãàðìîíèêà 
(ðèñ. 6, 2) âàðèàöèé ÐÌ-10, à â ñïåêòðå P(f ) äëÿ 

ïîñòà íà Ìåëèòîïîëüñêîé óë. – ïîëóñóòî÷íàÿ ãàð-
ìîíèêà (ðèñ. 6, 3). Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâ-
ëåíû òåì, ÷òî íà Ìåëèòîïîëüñêîé óë. îïðåäåëÿþ-
ùèé âêëàä â âàðèàöèè ÐÌ-10 âíîñÿò áëèæíèå èñ-
òî÷íèêè ÄÀ, à íà ïîñòó Êîæóõîâî – äàëüíèé 
ïåðåíîñ ÄÀ. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè (1) P(f) = fS(f) äëÿ 
âàðèàöèé ÐÌ-10 íà ïîñòàõ Êîæóõîâî (à) è Ìåëèòîïîëü-
ñêàÿ óë. (á). Îáîçíà÷åíèÿ: 2 – ñóòî÷íàÿ ãàðìîíèêà; 3 –  
 ïîëóñóòî÷íàÿ ãàðìîíèêà 

 
Î ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó âàðèàöèÿìè 

ÐÌ-10 íà ðàçíûõ ïîñòàõ ìîæíî ñóäèòü ïî ñïåê-
òðàëüíîìó êîýôôèöèåíòó êîððåëÿöèè 

 
( )

( ) ,
( ) ( )

jk
jk

j k

S f
f

S f S f
ρ =  (4) 

ãäå Sj(f ) è Sk(f ) – ñïåêòðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âà-
ðèàöèé ÐM-10 íà j-ì è k-ì ïîñòàõ; Sjk(f ) – ñîîòâåò-
ñòâóþùèé âçàèìíûé ñïåêòð [21, 22]. Íà ðèñ. 7 ïîêà-
çàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ρ(f ) âàðèàöèé ÐÌ-10 
íà ïîñòàõ Êîæóõîâî è Ìàðüèíñêèé ïàðê (ðèñ. 7, 1) 
è ρ(f ) íà ïîñòàõ Ìåëèòîïîëüñêàÿ óë. – Ìàðüèí-
ñêèé ïàðê (ðèñ. 7, 2). Íåòðóäíî, â ÷àñòíîñòè, âè-
äåòü, ÷òî íà ÷àñòîòàõ f > 3 ñóò–1 çíà÷åíèÿ ÐÌ-10 
íà ðàçíûõ ïîñòàõ ñëàáî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. 
 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âàðèàöèé 
ÐÌ-10 íà ïîñòàõ Êîæóõîâî è Ìàðüèíñêèé ïàðê (1), Ìå- 
 ëèòîïîëüñêàÿ óë. – Ìàðüèíñêèé ïàðê (2) 
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Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ-10  
â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà 
îñåíüþ 2014 ã., àýðîçîëÿ çàäûìëåííîé àòìîñôåðû  
â 2002 è 2010 ãã. [2, 8] è òèïè÷íîãî àýðîçîëÿ [19] 
çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîïîñòàâè-
ìûìè âêëàäàìè â íàáëþäàåìóþ ìàññîâóþ êîíöåí-
òðàöèþ àýðîçîëÿ ëîêàëüíûõ ïîæàðîâ â Ìîñêîâñêîé 
îáëàñòè è äàëüíåãî ïåðåíîñà ÄÀ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàðèàöèè ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ-10 è ÐÌ-2,5 ïî äàííûì 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè ñóáìèêðîííîãî (òîíêîäèñïåðñíîãî) àýðîçîëÿ ïî 
äàííûì íåôåëîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ÇÍÑ 
ÈÔÀ è ìàññîâîé äîëè ñàæè â ã. Ìîñêâå ïðè çà-
äûìëåíèè àòìîñôåðû îñåíüþ 2014 ã. Ñîâìåñòíûé 
àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ è äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîé ìîù-
íîñòè ïîæàðîâ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè ñ ïîìîùüþ 
ñïåêòðîìåòðîâ MODIS, óñòàíîâëåííûõ íà ñïóòíè-
êàõ Aqua è Terra, ïîêàçàë, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
â íàáëþäàåìîå îñåíüþ 2014 ã. çàäûìëåíèå âíîñèë 
äàëüíèé ïåðåíîñ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, âîçíèêàâøåãî 
ïðè ïîæàðàõ íà çàïàäå ÅÒÐ è ñåâåðî-âîñòîêå Óê-
ðàèíû. Èç àíàëèçà âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ìàññî-
âîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ÐÌ-10 íà íåñêîëüêèõ 
ïîñòàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â Ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå ñëåäóåò, ÷òî íàðÿäó ñ äàëüíèì ïåðåíîñîì 
ÄÀ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñóùåñòâåííûé âêëàä 
â íàáëþäàåìîå çàäûìëåíèå âíîñèëè ëîêàëüíûå ðó-
êîòâîðíûå èñòî÷íèêè äûìà â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ 
ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ â ëåñàõ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàññîâîé äîëè ñàæè  
â àýðîçîëå è îòíîøåíèÿ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
àýðîçîëÿ ÐÌ-2,5 è ÐÌ-10 ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîä-
ñòâå ÄÀ â îêòÿáðå 2014 ã. ñ ÄÀ, âîçíèêàþùèì ïðè 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîæàðàõ â áîðåàëüíûõ ëåñàõ,  
è îá îïðåäåëÿþùåì âêëàäå òîíêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèè â ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëÿ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ 
ÐÌ-10 â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå îñåíüþ 2014 ã. ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âàðèàöèé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ  
â íåçàäûìëåííîé àòìîñôåðå è ïðè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ çàäûìëåíèÿõ ÅÒÐ â 2002 è 2010 ãã., ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ñîâìåñòíûì è ñîïîñòàâèìûì ïî âåëè÷èíå 
âëèÿíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÄÀ â îêòÿá-
ðå 2014 ã. (óäàëåííûå è áëèçêèå ëåñíûå ïîæàðû). 
Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå ïîëó-
÷åííûõ îñåíüþ 2014 ã. ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÐÌ-10 îò íîðìàëüíûõ è ëîãîíîðìàëü-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé è êîíêóðåíöèþ ìåæäó ñóòî÷íîé 
è ïîëóñóòî÷íîé ãàðìîíèêàìè â ñïåêòðàõ ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè âàðèàöèé ÐÌ-10. 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëÿ ÐÌ-10 è ÐÌ-2,5 
íà ñåòè àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÃÁÏÓ «Ìîñýêîìîíèòîðèíã». 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò 
14-47-00049). 

Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ìèññèè 
MODIS è ïåðñîíàë NASA çà âîçìîæíîñòü ñâîáîä-
íîãî äîñòóïà ê äàííûì AOT è õàðàêòåðèñòèêàì 
î÷àãîâ ãîðåíèÿ, èñïîëüçîâàííûì â äàííîé ðàáîòå. 
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G.I. Gorchakov, V.M. Kopeikin, S.A. Sitnov, E.G. Semoutnikova, M.A. Sviridenkov, A.V. Karpov, 
E.A. Lezina, A.S. Emilenko, A.A. Isakov, G.A. Kuznetsov, T.Ya. Ponomareva. Moscow smoke haze in 
October 2014. Aerosol mass concentration variations. 

Aerosol mass concentration variations in a smoky atmosphere of Moscow region in autumn 2014 have been 
analyzed. The soot mass fraction and ratio between aerosol mass concentrations PM-2.5 and PM-10 were typical 
of the fires in boreal forests. Smoke screening of the Moscow region was due to long-range transfer of the 
smoke aerosol, that was confirmed by a joint analysis of aerospace monitoring data and inverse trajectories of 
air mass transfer, and local fires in Moscow region. As the result, statistical characteristic variations of the 
smoke aerosol mass concentrations, including empirical probability distributions and power spectra, turned to 
be non-typical. 


