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Íà îñíîâå íàáëþäåíèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) è äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ ñïóòíèêîâûìè 
ïðèáîðàìè MODIS, à òàêæå äàííûõ ñåòåâîãî àýðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ) â ïåðèîä ìàññî-
âûõ ïîæàðîâ ëåñîâ è òîðôÿíèêîâ ëåòîì 2010 ã. Âûÿâëåíà ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé îáëàñòè äûìîâî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ïðîöåññàìè êðóïíîìàñøòàáíîé äèíàìèêè. Ïîäðîáíî îïèñàíà ýâîëþöèÿ ïÿòíà äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ â ñòîëè÷íîì ðåãèîíå. Ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé âåëè÷èí ÀÎÒ íàä ÅÒÐ 
â ïåðèîä ïîæàðîâ. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â òîëùå àòìîñôåðû. Èññëåäîâàíû ðà-
äèàöèîííûå ýôôåêòû çàäûìëåíèÿ àòìîñôåðû ðåãèîíà. Ïðåäñòàâëåíû âðåìåííáÿ ýâîëþöèÿ ñðåäíåðåãèî-
íàëüíîãî êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àò-
ìîñôåðû, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ âåëè÷èí àýðîçîëüíîãî ôîðñèíãà â ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ. Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü äèàãíîñòèðóåìîãî ïðèáîðîì 
MODIS êîëè÷åñòâà äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ ñî ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåòðà. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ äàí-
íûõ ÀÎÒ MODIS äàííûìè ñò. Çâåíèãîðîä ñåòè AERONET. 
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Ââåäåíèå 
 

Îáøèðíûé è ïðîäîëæèòåëüíûé àíòèöèêëîí, óñ-
òàíîâèâøèéñÿ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè 

(ÅÒÐ) ëåòîì 2010 ã., áëîêèðîâàë çàïàäíûé ïåðåíîñ 
âîçäóøíûõ ìàññ è ñïîñîáñòâîâàë ðàçâèòèþ àíîìàëèé 
òåðìè÷åñêîãî è ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðåãèîíà, 
ïðèâåäøèõ ê çàñóõå, ìàññîâûì ïîæàðàì ëåñîâ è òîð-
ôÿíèêîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê äëèòåëüíîìó çàãðÿçíå-
íèþ àòìîñôåðû ÅÒÐ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ [1–3]. Ñ íà- 
÷àëà òðåòüåé äåêàäû èþëÿ è â ïåðâûõ äâóõ äåêàäàõ 
àâãóñòà íà áóëüøåé ÷àñòè ÅÒÐ îòìå÷àëèñü çàäûìëå-
íèå è âûñîêîå ñîäåðæàíèå â âîçäóõå îêñèäà óãëåðî-
äà [4–10]. Ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå îòìå÷àëîñü íå òîëü-
êî â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà, íî è â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû [5]. Ìàññîâîñòü ïîæàðîâ è ñëîæèâ-
øèåñÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâîâàëè òàê- 
æå ïðîíèêíîâåíèþ ÷àñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ñðåä-
íþþ è âåðõíþþ òðîïîñôåðó è äàæå â ñòðàòîñôåðó [11]. 
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Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâèëè óâåðåííîå îáíàðó-
æåíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé 
[6–8]. 

Èññëåäîâàíèÿì îïòè÷åñêèõ, ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äûìîâ ïîñâÿùåíî ìíî- 
ãî ðàáîò [12–19]. Èçìåíåíèÿ àýðîçîëüíîãî è ãàçîâî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ïåðèîä ïîæàðîâ 
2010 ã. ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [4–10, 20–28]. Áûëè 
èçó÷åíû ñâîéñòâà äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïðèçåìíîì 

ñëîå [4, 23] è â òîëùå àòìîñôåðû [23, 24, 27] Ìîñ-
êîâñêîãî ðåãèîíà, ïîëó÷åíû îöåíêè ëîêàëüíîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà àýðîçîëÿ â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ 
Ìîñêâû [25, 27]; ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêå ïîæàðîâ [6], îïèñàíû 
îñîáåííîñòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâè-
ÿõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî àíòèöèêëîíà [2, 21], ðàññ÷è-
òàíû õàðàêòåðíûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ [10, 22, 25]. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àýðîêîñìè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò èçó÷åíèÿ ëîêàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé äûìîâîãî àýðîçîëÿ ê èññëåäîâàíèþ 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè çàäûìëåíèÿ 

íà âñåé îõâà÷åííîé ïîæàðàìè òåððèòîðèè Åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè 
ìåäèöèíñêèõ (â òîì ÷èñëå îòëîæåííûõ), ýêîëîãè÷å-
ñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ äûìà. 
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ÅÒÐ è îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåê-
òîâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ 

ëåòîì 2010 ã. (çäåñü è äàëåå ïîä ÅÒÐ ïîíèìàåòñÿ 
òåððèòîðèÿ, îãðàíè÷åííàÿ êîîðäèíàòàìè 47–65° ñ.ø., 
25–55° â.ä., ïëîùàäüþ îêîëî 3,6 ìëí êì2). Ïîñòàâ-
ëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì íàáëþäå-
íèé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùè (ÀÎÒ) ñïóòíè-
êîâûìè ïðèáîðàìè MODIS. 

 

Ïðèáîð MODIS 
 

MODIS (MODerate Imaging Spectroradiometer) 
ÿâëÿåòñÿ 36-êàíàëüíûì ñïåêòðîìåòðîì èçîáðàæåíèÿ, 
ðåãèñòðèðóþùèì îòðàæåííóþ ñîëíå÷íóþ è èçëó÷àå-
ìóþ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ (è àòìîñôåðîé) ðàäèàöèþ 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,4–14,4 ìêì [29]. Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò (â íàäèð, 
â çàâèñèìîñòè îò êàíàëà) 250, 500 èëè 1000 ì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò MODIS âåñòè íàáëþäåíèÿ â ðàçðûâàõ îá-
ëà÷íîñòè. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðèáîðà îñóùåñòâëÿåò 

ñêàíèðîâàíèå ïîëîñû øèðèíîé 2330 êì íà ïîâåðõ-
íîñòè, îáåñïå÷èâàÿ åæåäíåâíîå ãëîáàëüíîå ïîêðûòèå 

íàáëþäåíèÿìè îáëàñòè âíåòðîïè÷åñêèõ øèðîò. Ïðè-
áîðû MODIS íàõîäÿòñÿ íà ñïóòíèêàõ Aqua è Terra, 
çàïóùåííûõ ñîîòâåòñòâåííî 4.05.2002 ã. è 18.01.1999 ã. 
íà ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûå îðáèòû âûñîòîé 700 êì, íà-
êëîíîì 98° è ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 98 ìèí. Äíåâíûå 

íàáëþäåíèÿ MODIS/Terra è MODIS/Aqua îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà íèñõîäÿùåì è âîñõîäÿ-
ùåì âèòêàõ îðáèòû ñ ïåðåñå÷åíèåì ýêâàòîðà â 10.30 
è 13.30 ëîêàëüíîãî âðåìåíè (http://modis.gsfc.nasa. 
gov). 

 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ  
è àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ 

äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ 
 

Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ (τ) íàä ñóøåé 

(âòîðîãî ïîêîëåíèÿ) îñíîâàí íà àíàëèçå íàáëþäåíèé 
èíòåíñèâíîñòåé (ρ) îòðàæåííîé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ 
âîëí λ = 0,47; 0,66; 1,24 è 2,13 ìêì [30]. Èçìåðåí-
íûå â ïîëåòå ρλ ñ ïðèâëå÷åíèåì îïåðàòèâíûõ äàííûõ 
NCEP êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ðàäèà-
öèè âîäÿíûì ïàðîì, îçîíîì è ÑÎ2 è ñîïîñòàâëÿþò-
ñÿ ñ ρλ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííû-
ìè íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðàäèà-
öèè â ìîäåëüíîé àòìîñôåðå. Ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ îäíîé èç ÷åòûðåõ ìîäåëåé òîíêîäèñïåðñ-
íîãî (ÒÄÌ) àýðîçîëÿ è ìîäåëè ãðóáîäèñïåðñíîãî 
(ÃÄÌ) àýðîçîëÿ àëãîðèòì ïîäáèðàåò òàêóþ èõ ëèíåé-
íóþ êîìáèíàöèþ λ λ λ

ρ = ηρ + η ρ
Ìîäåëü ÒÄÌ ÃÄÌ(1– ) , ÷òîáû 

ïðè äàííîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé âûïîëíÿëîñü ðà-
âåíñòâî ρ = ρ

MODIS Ìîäåëü
0,47 0,47 , à ðàçíîñòü ρ ρ

MODIS Ìîäåëü
0,66 0,66–  

áûëà áû ìèíèìàëüíîé. Åñëè ðåøåíèå íàéäåíî, òî 
ïî ïîäîáðàííûì ìîäåëÿì îòûñêèâàþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåå (ðåøåíèþ) çíà÷åíèå τ0,55, äîëÿ τ0,55, îáóñëîâ-

ëåííàÿ îñëàáëåíèåì òîíêîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì (η), 
è ρ2,13 íà íèæíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû. Ìîäåëüíûå 
ðàñ÷åòû ó÷èòûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé, íåñôåðè÷íîñòü ÷àñ-
òèö ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè è âûñîòó ðåëüåôà. Ðàñ÷åòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ íàä ñóøåé ñîñòàâëÿåò 
± 0,05 ± 0,15τ [31]. 

Àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ïîæà-
ðîâ èñïîëüçóåò êîíòåêñòíûé àíàëèç ÿðêîñòíûõ òåì-
ïåðàòóð â êàíàëàõ 4 (Ò4) è 11 ìêì (Ò11) â ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îáëàñòÿõ (ïèêñåëÿõ) ðàçìåðîì 1 × 1 êì [32]. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïèêñåëü «ñîäåðæèò» ïîæàð, åñëè íà-
ðÿäó ñ ïðåâûøåíèåì îáåèìè òåìïåðàòóðàìè çàäàííûõ 

àïðèîðè ïîðîãîâ (ðàçëè÷íûõ äëÿ äíÿ è íî÷è) ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåå óâåëè÷åíèå îáíàðóæèâàåò Ò4. Ñòå-
ïåíü äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåéñòâóþùåãî ïî-
æàðà â ïèêñåëå îöåíèâàåòñÿ òðåìÿ óðîâíÿìè íàäåæ-
íîñòè (íèçêîé, íîìèíàëüíîé è âûñîêîé). Â íàñòîÿ- 
ùåé ñòàòüå èñïîëüçîâàíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå-
ñÿ âûñîêèì óðîâíåì íàäåæíîñòè (80 ≤ Ð ≤ 100%). 
Ðàäèàöèîííàÿ ìîùíîñòü ïîæàðà (ÐÌÏ, ÌÂò), äå-
òåêòèðóåìîãî â ïèêñåëå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâà-
íèè ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [33]: 

 = ⋅

–19 8 8

4 4ÐÌÏ 4,34 10 ( – ) ,T T S  (1) 

ãäå Ò4 è 4T  – ÿðêîñòíûå 4-ìêì òåìïåðàòóðû ïèê-
ñåëÿ, ñîäåðæàùåãî ïîæàð, è åãî îêðóæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; S – ïëîùàäü ïèêñåëÿ ñ ó÷åòîì äèñòîð-
ñèè, êì2. Ñòàíäàðòíûé ðàçìåð äåòåêòèðóåìîãî ïî-
æàðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1000 ì2, ïîýòîìó ïèêñåëü 
1 × 1 êì, èìåþùèé ôëàã «äåéñòâóþùèé ïîæàð», ìî-
æåò ñîäåðæàòü áîëåå îäíîãî ïîæàðà. Îáùåå êîëè-
÷åñòâî òàêèõ ïèêñåëåé ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé êîëè÷åñòâà 
äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ (ÊÄÏ) ñíèçó. Ñóììàðíàÿ ïëî- 
ùàäü ïèêñåëåé, ñîäåðæàùèõ ïîæàð, ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êîé ïëîùàäè ïîæàðîâ ñâåðõó. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî âñëåäñòâèå äèñòîðñèè ðàçìåðû ïðîåöèðóåìûõ íà 
ïîâåðõíîñòü ïèêñåëåé, êàê ïðàâèëî, áîëüøå 1 × 1 êì. 
  Îáà àëãîðèòìà èñïîëüçóþò ìàñêó îáëà÷íîñòè, 
ìàñêó âûñîòû ðåëüåôà, ìàñêó âîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, 
à òàêæå îòñëåæèâàþò ïîïàäàíèå â ïîëå çðåíèÿ áëè-
êóþùèõ (çàñíåæåííûõ, ïåñ÷àíûõ) òåððèòîðèé. 

 

Èñïîëüçîâàííûå äàííûå  
è èõ èñòî÷íèêè 

 
Åæåäíåâíûå äàííûå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 

0,55 ìêì (τ0,55) 3-ãî óðîâíÿ (L3) 5-é êîëëåêöèè 

(V5.1) MOD08_D3/MYD08_D3 áûëè ïîëó÷åíû ñ ïî- 
ìîùüþ ñèñòåìû àðõèâèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äàííûõ LAADS Web (Level 1 and Atmosphere Archi- 
ve and Distribution System), íàõîäÿùåéñÿ ïî àäðåñó: 
http://ladsweb.nascom.nasa.gov. Äàííûå L3 ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íàáëþäåíèÿ ÀÎÒ, îñðåäíåííûå ïî-
ñóòî÷íî âíóòðè ÿ÷ååê 1 × 1° (øèðîòà × äîëãîòà) [34]. 
Íà øèðîòå Ìîñêâû ÿ÷åéêà 1 × 1° ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçìåðàì 111 × 63 êì. 
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Äàííûå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ âîçãîðàíèé Active 

Fire Data Products (MOD14/MYD14) 2-ãî óðîâíÿ 
5-é êîëëåêöèè (V2.4) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
FIRMS (The Fire Information for Resource Manage-
ment System), ðàçðàáîòàííîé è îáñëóæèâàåìîé óíè-
âåðñèòåòîì øòàòà Ìåðèëåíä (ÑØÀ) ïðè ïîääåðæêå 
NASA [35]. Äàííûå äîñòóïíû ïî àäðåñó: http://firefly. 
geog.umd.edu. 

Êîíòðîëü ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè îñóùå-
ñòâëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñåòåâîãî ðàäèî-
çîíäèðîâàíèÿ. Èíôîðìàöèÿ îá èñïîëüçîâàííûõ àý-
ðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ïðèâåäåíà â òàáë. 1. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàíöèè àýðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 

¹ 
ñòàí-
öèè 

Ñòàíöèÿ 
Ñåâåðíàÿ 
øèðîòà, 

ãðàä  

Âîñòî÷íàÿ 
äîëãîòà, 

ãðàä 

Âûñîòà, 
ì íàä 
óð.ì. 

22845 Êàðãîïîëü 61,5 38,9 126 
23804 Ñûêòûâêàð 61,7 50,9 116 

26063 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã/ 

Âîåéêîâî 60,0 30,7 78 
26298 Áîëîãîå 57,9 34,1 188 
26812 Ñìîëåíñê 54,8 32,1 239 
27730 Ðÿçàíü 54,6 39,7 158 
27595 Êàçàíü 55,6 49,3 116 

27612 
Ìîñêâà/ 

Äîëãîïðóäíàÿ 55,9 37,5 200 
33791 Êðèâîé Ðîã 48,0 33,2 124 
34122 Âîðîíåæ 51,7 39,3 104 
34172 Ñàðàòîâ 51,6 46,0 166 

 
Äàííûå çàèìñòâîâàíû â àðõèâå àýðîëîãè÷åñêèõ 

íàáëþäåíèé óíèâåðñèòåòà øòàòà Âàéîìèíã (http:// 
weather.uwyo/uppeair). 

Äëÿ âàëèäàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ÀÎÒ èñ-
ïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷àå-
ìûå ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íî-íåáåñíîãî ìíîãîâîëíîâîãî 

ôîòîìåòðà CIMEL ÑÅ-318 íà ñò. Çâåíèãîðîä ñåòè 
AERONET [36], ðàñïîëîæåííîé íà òåððèòîðèè Çâå-
íèãîðîäñêîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÈÔÀ èì. À.Ì. Îáó- 
õîâà ÐÀÍ. Äàííûå ÀÎÒ L1.5 äîñòóïíû íà ñàéòå: 
http://aeronet.gsfc.nasa.gov. Â àíàëèçå èñïîëüçîâà-
ëèñü ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå. Ïîäðîáíåå î êîððåê-
öèè äàííûõ ëåòà 2010 ã., ïîëó÷åííûõ íà ñò. Çâå-
íèãîðîä, ñì. â ðàáîòå [25]. 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà 
ïîæàðîâ 

 

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ïîæàðíîé îáñòàíîâêè íà ÅÒÐ 
â èþëå–àâãóñòå 2010 ã. [6] âûÿâëÿåò 5 òåððèòîðèé 
(êëàñòåðîâ), ãäå ïîæàðû õàðàêòåðèçîâàëèñü ñõîäíîé 
âðåìåííîé äèíàìèêîé – Þæíûé Óðàë, Ñåâåðíûé 
Óðàë, öåíòð ÅÒÐ, þã ÅÒÐ è Ñåâåðíîå Ïðè÷åðíî-
ìîðüå. Ðàíåå âñåãî (â ïåðâóþ äåêàäó èþëÿ) ïîæàð-
íàÿ àêòèâíîñòü áûëà îòìå÷åíà íà Þæíîì Óðàëå,  
à ïîçæå âñåãî (5–19 àâãóñòà) – íà Ñåâåðíîì Óðàëå. 
Â ïåðèîä ñ 24 èþëÿ ïî 16 àâãóñòà â îáùåé ìàññå 
î÷àãîâ ãîðåíèÿ, îòìå÷àâøèõñÿ íà ÅÒÐ, äîìèíèðî-

âàëè ïîæàðû â øèðîòíî-îðèåíòèðîâàííîé îáëàñòè, 
ïðîòÿíóâøåéñÿ îò ñòîëè÷íîãî ðåãèîíà äî Ñðåäíåãî 
Ïðèêàìüÿ (äàëåå öåíòð ÅÒÐ). Òåððèòîðèè, îõâà÷åí-
íûå ìàññîâûìè ïîæàðàìè, õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàç-
íûì òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè-
÷èÿìè äûìîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ [37]. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà ÅÒÐ  
â èþëå–àâãóñòå 2010 ã. áûë, î÷åâèäíî, íå òîëüêî ïðî-
ñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíûì, íî è ìåíÿëñÿ âî âðåìåíè. 
  Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâî äåéñòâóþ- 
ùèõ ïîæàðîâ è ñóììàðíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ìîùíîñòü 
ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êîîðäèíàòà-
ìè 54–57° ñ.ø., 38–48° â.ä. 

Ïðè ïëîùàäè, ÷óòü áîëåå 6% ïëîùàäè ÅÒÐ 
(226 000 êì2), êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ íà äàííîé òåððè-
òîðèè â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 16 àâãóñòà ïðåâûøàëî 
60% îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ, îòìå÷àâøèõñÿ íà 
ÅÒÐ â ýòîò ïåðèîä. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìîíîòîí-
íîå óâåëè÷åíèå ÊÄÏ è ÐÌÏ â öåíòðå ÅÒÐ ñòàëî 
îòìå÷àòüñÿ ñ 23 èþëÿ – äàòû, êîòîðóþ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê äàòó íà÷àëà ðàçâèòèÿ ìàññîâûõ ïî-
æàðîâ â öåíòðå ÅÒÐ. Ñ 23 ïî 26 èþëÿ ÊÄÏ è ÐÌÏ 

óâåëè÷èëèñü â 10 ðàç. Èõ ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ  
â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 16 àâãóñòà ñîñòàâëÿëè ñîîò-
âåòñòâåííî 500 (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 353) è 22,7 
(16,8) ÃÂò, ïðè ñðåäíåñóòî÷íîé ïëîùàäè íàçåìíûõ 

ïèêñåëåé, ñîäåðæàùèõ ïîæàð, 856 (586) êì2. Óñòîé-
÷èâîå óìåíüøåíèå ÊÄÏ ñòàëî îòìå÷àòüñÿ ñ 10 àâãóñòà, 
ïðè÷åì çàòóõàíèå ïîæàðîâ ïðîèñõîäèëî ïðèìåðíî 
â 2 ðàçà ìåäëåííåå èõ íàðàñòàíèÿ. 

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ÊÄÏ 28–29 èþëÿ (ïðèìåðíî 
â 3 ðàçà) è åùå áîëåå ðåçêîå èõ óìåíüøåíèå 29–30 èþ- 
ëÿ (áîëåå ÷åì â 4 ðàçà) ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå äîñòî-
âåðíîñòü äàííûõ î äåéñòâóþùèõ ïîæàðàõ â öåíòðå 
ÅÒÐ çà 29 èþëÿ. Àíàëèç êàðò ïðèçåìíûõ áàðè÷å-
ñêèõ îáðàçîâàíèé çà 28–30 èþëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÄÏ è ÐÌÏ 29 èþëÿ 
(1864 è 89,9 ÃÂò ñîîòâåòñòâåííî) íàáëþäàëèñü ïðè 
ðåçêîì óñèëåíèè þãî-âîñòî÷íîãî âåòðà â íèæíåé 

òðîïîñôåðå, ñâÿçàííîì ñ ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç çà-
ïàäíóþ ÷àñòü ðåãèîíà 28–29 èþëÿ õîëîäíîãî ôðîíòà 
öèêëîíà, ðàñïîëàãàâøåãîñÿ íà ñåâåðå Ñêàíäèíàâèè 

(http://www.meteoweb.ru). Ðåçêîå óñèëåíèå âåòðà 
ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü êðàòêîâðåìåííîìó ðàçäóâàíèþ 
(óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè) ïîæàðîâ è ïîäúåìó â âîçäóõ 
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ãîðÿùèõ ÷àñòèö è ãî-
ðÿ÷åãî ïåïëà, ïåðåíîñèâøèõñÿ íà òåððèòîðèè, ãäå 
ïîæàðû ðàíåå îòñóòñòâîâàëè, ÷òî ìîãëî âîñïðèíè-
ìàòüñÿ àëãîðèòìîì MODIS êàê ïîÿâëåíèå íîâûõ 
î÷àãîâ âîçãîðàíèÿ. Ïî ìåðå îñàæäåíèÿ è îõëàæäåíèÿ 
÷àñòèö àëãîðèòì ïåðåñòàâàë äèàãíîñòèðîâàòü òàêèå 
«ïîæàðû». 

Âìåñòå ñ òåì ðèñ. 1, à ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÊÄÏ îòî äíÿ êî äíþ áûëè 
õàðàêòåðíû äëÿ âñåãî ïåðèîäà ìàññîâûõ ïîæàðîâ. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÊÄÏ è âåòðà îáíàðóæèâàåò 
òåñíóþ ñâÿçü äàííûõ ñïóòíèêîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ 
ïîæàðîâ ñ ñîñòàâëÿþùèìè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà  
â ýòîò ïåðèîä. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà âûñîòíî-
âðåìåííàÿ äèíàìèêà ìåðèäèîíàëüíîé êîìïîíåíòû 

âåòðà v íàä ñò. Ðÿçàíü, íàõîäèâøåéñÿ âáëèçè î÷à-
ãîâ èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ, ñóììàðíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ìîùíîñòü ïîæàðîâ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àýðîçîëüíîé 
îïòè÷åñêîé òîëùè (τ0,55) íàä öåíòðîì åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (54–57° ñ.ø., 38–48° â.ä.) (à). Âûñîòíî-âðåìåííûå 
ðàçðåçû íàä ñò. Ðÿçàíü ñêîðîñòè ìåðèäèîíàëüíîãî v (á) è çîíàëüíîãî u (ã) âåòðà. Äàííûå íî÷íîãî (00 UTC) ðàäèîçîíäè-
ðîâàíèÿ. Ñïëîøíûìè (ïóíêòèðíûìè) èçîëèíèÿìè ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî âåòðû þæíîãî (ñåâåðíîãî) (á) è çàïàäíîãî 
(âîñòî÷íîãî) (ã) íàïðàâëåíèé. Þæíûå è âîñòî÷íûå âåòðû âûäåëåíû òîíîì. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìàêñèìóìû ÊÄÏ. Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè (r) ÊÄÏ è v (â), ÊÄÏ è u (ä). Òîíêèìè êðèâûìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû 95%-õ äîâåðèòåëüíûõ 
  èíòåðâàëîâ r 

 
 

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 1, à è ðèñ. 1, á ïîêàçûâàåò, 
÷òî â öåëîì óâåëè÷åíèå ÊÄÏ â öåíòðå ÅÒÐ ïîñëå-
äîâàëî çà óñòàíîâëåíèåì è ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì 
â òðîïîñôåðå ðåãèîíà âåòðîâ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ, 
òîãäà êàê óáûâàíèå ÊÄÏ ñîïðîâîæäàëîñü îñëàáëå-
íèåì þæíîãî è ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì ñåâåðíîãî 
âåòðà. Òàêæå âèäíî, ÷òî âåñüìà çíà÷èòåëüíûå êî-
ðîòêîïåðèîäíûå âàðèàöèè ÊÄÏ ïîëîæèòåëüíî êîð-
ðåëèðîâàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âàðèàöèÿìè v (ÊÄÏ 
óâåëè÷èâàëîñü ïðè óñèëåíèè þæíîãî âåòðà). Êîýô-
ôèöèåíòû êîððåëÿöèè âàðèàöèé ÊÄÏ è ìåðèäèî-
íàëüíîãî âåòðà íà ðàçíûõ âûñîòàõ (rÊÄÏ-v) â ïåðèîä 
ñ 15 èþëÿ ïî 19 àâãóñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, â. 

Âèäíî, ÷òî íèæíèé 5-êì ñëîé õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûìè rÊÄÏ-v (ñðåäíåå çíà÷åíèå r ñîñòàâëÿ-
åò 0,53). Â äèàïàçîíå âûñîò 0,3–1 êì çíà÷åíèÿ rÊÄÏ-v 
ïðåâûøàëè 0,6 (âåðîÿòíîñòü îòëè÷èÿ r îò íóëÿ ñî-
ñòàâëÿëà 99,99%), à ìàêñèìàëüíàÿ ñâÿçü ÊÄÏ îòìå-
÷àëàñü ñ âåòðîì íà óðîâíå 0,8 êì (r = 0,67, 95%, 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë r: 0,44–0,82). Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ÊÄÏ è v â ñëîå 
0,5–1,5 êì íàä àýðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèåé Äîëãîïðóä-
íàÿ ëåòîì 2010 ã. ðàíåå áûëà îòìå÷åíà â [6]. 

Çîíàëüíûé âåòåð u â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ 
áûë â öåëîì ñëàáåå ìåðèäèîíàëüíîãî âåòðà (ñð. ðèñ. 1, ã 
è ðèñ. 1, á). Ñâÿçü âàðèàöèé ÊÄÏ ñ âàðèàöèÿìè u 
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òàêæå áûëà â öåëîì áîëåå ñëàáîé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
rÊÄÏ-u ñîñòàâëÿëî –0,28, ò.å. ñ óñèëåíèåì çàïàäíîãî 
âåòðà ÊÄÏ óìåíüøàëîñü. Íà ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå âûñîò óðîâåíü çíà÷èìîñòè íóëåâîé ãèïîòå-
çû H0 (îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ÊÄÏ è u) ïðå-
âûøàë 5% (ðèñ. 1, ä). 

Íàèáîëåå òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÊÄÏ è çîíàëüíûì 
âåòðîì îòìå÷àëàñü â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû 

(r ∼ 0,5). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1, â è ðèñ. 1, ä ñëåäóåò 
òàêæå, ÷òî â íèæíåì 1,5-êì ñëîå àòìîñôåðû áóëüøèì 
rÊÄÏ-v ñîîòâåòñòâîâàëè ìåíüøèå rÊÄÏ-u, è íàîáîðîò. 
Óâåëè÷åíèå ÊÄÏ (è ÐÌÏ) ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè âåòðà ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðà çà ñ÷åò ïåðåíîñà èñêð âîç-
äóøíûì ïîòîêîì è èíòåíñèôèêàöèåé ãîðåíèÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïðèòîêà êèñëîðîäà ê î÷àãó ãîðåíèÿ. Âû-
ñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÊÄÏ ê èçìåíåíèÿì ñêîðîñòè 
âåòðà ìîãëà îáúÿñíÿòüñÿ äîìèíèðîâàíèåì âåðõîâûõ 
ïîæàðîâ ëåñîâ â îáùåé ìàññå ëåñíûõ è òîðôÿíûõ 
ïîæàðîâ, îòìå÷àâøèõñÿ â öåíòðå ÅÒÐ â èþëå–àâãó- 
ñòå 2010 ã. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèìîñòü çíàêà êîð-
ðåëÿöèè ÊÄÏ è âåòðà îò íàïðàâëåíèÿ âåòðà ìîãëà 
îáúÿñíÿòüñÿ èçìåíåíèÿìè ãîðèìîñòè áèîìàññû ïðè 
àäâåêöèè â öåíòð ÅÒÐ ãîðÿ÷åãî è ñóõîãî âîçäóõà 
àðèäíûõ çîí ïðè âåòðàõ þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëå-
íèÿ èëè, íàïðîòèâ, áîëåå ïðîõëàäíîãî è âëàæíîãî 
âîçäóõà ïðè âåòðàõ ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ. 
  Â ïåðèîä áûñòðîãî ðîñòà ÊÄÏ ÀÎÒ íàä öåí-
òðîì ÅÒÐ îáíàðóæèâàëà óìåðåííûé ðîñò (ñì. 
ðèñ. 1, à). Ðåçêèé ðîñò ÀÎÒ ñòàë îòìå÷àòüñÿ ëèøü 
ñïóñòÿ íåäåëþ ïîñëå ðîñòà ÊÄÏ, òîãäà êàê ïîñëå-
äóþùàÿ óáûëü – íà 4 äíÿ ðàíüøå óáûëè ÊÄÏ. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î êëþ÷åâîé ðîëè 
äèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ ÀÎÒ 
â ïåðèîä ïîæàðîâ è î âàæíîñòè êîððåêòíîãî ó÷åòà 
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðè îöåíêàõ ýìèññèè ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ. 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ñïóòíèêîâûõ  
è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ÀÎÒ 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ 
τ0,55, ïîëó÷åííûå ïðèáîðàìè MODIS âáëèçè ã. Çâå-
íèãîðîäà (55–56° ñ.ø., 36–37° â.ä.), è ñðåäíåñóòî÷-
íûå çíà÷åíèÿ τ0,50, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì íàáëþ-
äåíèé ôîòîìåòðà CIMEL CE-318 ñòàíöèè AERONET 
Çâåíèãîðîä (55,7° ñ.ø., 36,8° â.ä.) â ïåðèîä ñ 15 èþ- 
ëÿ ïî 31 àâãóñòà 2010 ã. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, à òàêæå óñè- 
ëåíèå ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â óñëîâè-
ÿõ çàäûìëåíèÿ, âðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé ÀÎÒ, 
ïîëó÷åííûå ïðèáîðàìè CIMEL è MODIS â ïåðèîä 
ìàññîâûõ ïîæàðîâ, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â ÷à- 
ñòíîñòè, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìó-
ìîâ ÀÎÒ ïî äàííûì MODIS è CIMEL â ïåðèîä  
ñ 29 èþëÿ ïî 18 àâãóñòà â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò. Êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè âåëè÷èí ÀÎÒ, ïîëó÷åííûõ 
íà îñíîâàíèè åæåäíåâíûõ äàííûõ íàçåìíûõ è ñïóò-
íèêîâûõ íàáëþäåíèé â óêàçàííûé ïåðèîä, ñîñòàâ-
ëÿþò 0,92 (CIMEL-MODIS/Aqua) è 0,96 (CIMEL-
MODIS/Terra). Íåñìîòðÿ íà áëèçêîå ñõîäñòâî âðå-
ìåííîé ýâîëþöèè, äàííûå íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
íàáëþäåíèé ÀÎÒ îáíàðóæèâàþò è ðàçëè÷èÿ. Ïðè îò- 
íîñèòåëüíî íåâûñîêîì óðîâíå àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ çíà÷åíèÿ τ

CIMEL
0,50  ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàëè 

τ
MODIS
0,55 , ÷òî ìîæíî îò÷àñòè îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì 

ÀÎÒ ñ óáûâàíèåì äëèíû âîëíû, òîãäà êàê ïðè âûñî-
êîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ ìàêñèìóìû τ

MODIS
0,55 , íàïðîòèâ, 

ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàëè τCIMEL
0,50 . 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëå- 
íî ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ òîëù, ïîëó÷åííûõ ñòàí-
äàðòíûìè àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè äàííûõ MODIS 
è CIMEL. Â ñïðàâî÷íûõ òàáëèöàõ MODIS ïàðàìåò-
ðû àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé ðàññ÷èòàíû äëÿ âåëè÷èí 
 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ñðåäíåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà CIMEL íà ñò. Çâåíèãîðîä (55,7°ñ.ø., 36,8° â.ä.) 
ñåòè AERONET, è åæåäíåâíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ïðèáîðàìè MODIS íàä òåððèòîðèåé, îãðàíè÷åííîé êîîðäèíà- 
  òàìè 55–56° ñ.ø. è 36–37° â.ä. 
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ÀÎÒ, íå ïðåâûøàþùèõ 5 íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì. 
Îäíàêî â ïåðèîä çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ âåëè÷èíû ëîêàëü-
íîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ìîãëè ïðå-
âûøàòü âåðõíèé ïðåäåë ðàáî÷åãî äèàïàçîíà àëãî-
ðèòìà. Êðîìå òîãî, âûñîòíûå ñãóùåíèÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ ìîãëè äèàãíîñòèðîâàòüñÿ êàê îáëà÷íîñòü 
è, êàê ñëåäñòâèå, îòáðàêîâûâàòüñÿ [28]. Äâà ïîñëåä-
íèõ îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëèâàþò òåíäåíöèþ èñêóñ-
ñòâåííîãî çàíèæåíèÿ âåëè÷èí ÀÎÒ, ðàññ÷èòûâàåìûõ 
íà îñíîâå îñðåäíåíèÿ äàííûõ MODIS â ïåðèîä ïî-
æàðîâ. Óñëîâèÿ íàáëþäåíèé â ïåðèîä ïîæàðîâ, î÷å-
âèäíî, âëèÿëè è íà äàííûå ôîòîìåòðà CIMEL, àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ êîòîðîãî îñíîâàí íà íàáëþ-
äåíèÿõ ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè [36]. Ñòàíäàðò- 
íàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè îáëà÷-
íîñòè è îöåíêè êà÷åñòâà äàííûõ èçìåðåíèé ÀÎÒ 
CIMEL âêëþ÷àåò àíàëèç ñåðèè íàáëþäåíèé, ñîñòîÿ-
ùåé èç òðåõ èçìåðåíèé (òðèïëåòà). Ïðè ïðåâûøåíèè 

çàäàííîãî ïîðîãà èçìåí÷èâîñòè ñèãíàëîâ â òðèïëåòå 
äàííûå áðàêóþòñÿ. Ïðè çàäûìëåíèè îáóñëîâëåííûå 
âåòðîâûì ïåðåíîñîì äûìîâîãî àýðîçîëÿ è àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòüþ ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
äûìà íà ñîëíå÷íîì äèñêå ìîãëè ðàñöåíèâàòüñÿ àë-
ãîðèòìîì CIMEL êàê âëèÿíèå îáëà÷íîñòè è îòôèëüò-
ðîâûâàòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøàëî ñðåäíåñó-
òî÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ [25]. 

 

Ýâîëþöèÿ ïîëÿ àýðîçîëüíîãî  
çàãðÿçíåíèÿ íàä ÅÒÐ  

â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ 
 

Àíàëèç ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî 
âûÿâëÿåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà äû- 
ìîâîãî îáëàêà çàâèñèò îò âðåìåííîãî îñðåäíåíèÿ 

(äèñêðåòèçàöèè) äàííûõ. Ïðè ïîäåêàäíîì îñðåäíå-
íèè (10–11 äíåé) âûÿâëÿåòñÿ îáùåå ñìåùåíèå îáëà-
êà çàãðÿçíåíèÿ ñ ñåâåðà íà þã ÅÒÐ [7, 8]. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ àäâåêòèâíûì ïåðåíîñîì äûìîâ 
è õàðàêòåðíîé âðåìåííîé äèíàìèêîé ìåðèäèîíàëü-
íîé êîìïîíåíòû âåòðà, à èìåííî äîìèíèðîâàíèåì 
âåòðîâ þæíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïîñëåäíåé äåêàäå èþ-
ëÿ, èõ îñëàáëåíèåì â ïåðâîé äåêàäå àâãóñòà è ñìå-
íîé þæíûõ âåòðîâ íà ñåâåðíûå âî âòîðîé äåêàäå 
àâãóñòà. Ïðè îñðåäíåíèè äàííûõ íà åæåäíåâíîé îñ-
íîâå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå äåòàëè 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ÀÎÒ â ïåðè-
îä ïîæàðîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû åæåäíåâíûå àíîìàëèè ÀÎÒ – 
îòêëîíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé τ0,55, îòìå÷àâ-
øèõñÿ â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 19 àâãóñòà 2010 ã., îò 
ìíîãîëåòíèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé τ0,55 â èþëå–àâãóñòå 
çà ïðåäøåñòâóþùèé äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä. 

×åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû î÷àãè äåéñòâóþùèõ 
â ýòîò äåíü ïîæàðîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè ìåëêèõ äåòà-
ëåé ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé àíîìàëèè τ0,55 
íà ðèñ. 3 ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ìàòðè÷íûì ôèëüòðîì 

3 × 5 (øèðîòà × äîëãîòà). Ýòî çàìåòíî óìåíüøàåò àì- 
ïëèòóäó ëîêàëüíûõ âåëè÷èí ÀÎÒ, íî äåëàåò áîëåå 
íàãëÿäíûìè îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèé. 
  Â îòëè÷èå îò êëèìàòîëîãè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé 
ÀÎÒ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ â èþëå–àâãóñòå íåçíà÷è-
òåëüíûìè âðåìåííûìè ðàçëè÷èÿìè ëîêàëüíûõ çíà-

÷åíèé îïòè÷åñêèõ òîëù [38], ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ 
â ïåðèîä ïîæàðîâ 2010 ã. îáíàðóæèâàëè çíà÷èòåëü-
íóþ âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Îòðàæàÿ îáùåå óâå-
ëè÷åíèå è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïî-
æàðîâ, äåéñòâîâàâøèõ â öåíòðå ÅÒÐ (ñì. ðèñ. 1), 
ïåðèîä 23–28 èþëÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ â öåëîì ðîñ-
òîì ðåãèîíàëüíîé ÀÎÒ, à ïåðèîä 10–16 àâãóñòà – 
óáûëüþ ÀÎÒ (ðèñ. 3). Â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèÿõ ÀÎÒ èçî äíÿ â äåíü ïðèñóòñòâîâàëà îá-
ëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ, ïîëîæåíèå êî-
òîðîé íå áûëî ïðèâÿçàíî ê òåððèòîðèè, ãäå ïëîò-
íîñòü ïîæàðîâ áûëà ìàêñèìàëüíîé, à ìåíÿëîñü îòî 
äíÿ êî äíþ (åäèíñòâåííûì äíåì, êîãäà ëîêàëüíûé 
ìàêñèìóì ÀÎÒ íàáëþäàëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò îñíîâíûõ î÷àãîâ ïîæàðîâ, áûëî 7 àâãóñòà). 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
ëîñü ïîëåì âåòðà. 

Âñëåäñòâèå ìàññîâîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïîæà-
ðîâ ïðèñóòñòâèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ íå îãðàíè÷èâà-
ëîñü íèæíåé òðîïîñôåðîé. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ îá îá-
ðàçîâàíèè íàä ÅÒÐ â ïåðèîä ïîæàðîâ 2010 ã. ïèðî-
êóìóëÿòèâíûõ îáëàêîâ (ïèðîêóìóëþñîâ), ïðîíèêàâ- 
øèõ äàæå â ñòðàòîñôåðó (http://earthobservatory. 
nasa.gov). Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
ýâîëþöèè äûìîâîãî îáëàêà íàä ÅÒÐ íåäîñòàòî÷íî 
âåòðîâûõ äàííûõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ è ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ àòìîñôåðû, à íåîáõîäèì àíàëèç íàáëþäåíèé 
âåòðà â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîò. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ âåòðà â ïåðèîä ïîæà-
ðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå äíåâíîãî (12 UTC) 
àýðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ ñòàíöèé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Êàðãîïîëü, Ñûêòûâêàð, Ñìîëåíñê, Ìî-
ñêâà, Êàçàíü, Êðèâîé Ðîã, Âîðîíåæ è Ñàðàòîâ. Ïðè 
íåâûïóñêå ðàäèîçîíäà íà êàêîé-ëèáî èç îòìå÷åííûõ 
âûøå ñòàíöèé èëè ïðè ñëàáîì âåòðå äîïîëíèòåëüíî 
ïðèâëåêàëèñü äàííûå ñòàíöèé Áîëîãîå è Ðÿçàíü. 
Àíàëèç âåòðîâûõ äàííûõ ïðîâîäèëñÿ íà èçîáàðè÷å-
ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ 925, 700 è 500 ìáàð. Äëÿ ýêî-
íîìèè ìåñòà â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåò-
ðà òîëüêî íà óðîâíå 700 ìáàð (∼ 3 êì). Íåñìîòðÿ íà 
òî ÷òî èñòî÷íèêè äûìîâîãî àýðîçîëÿ ðàñïîëàãàëèñü 

â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ýòîò óðîâåíü ëó÷øå 
îòðàæàåò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðåãèîíàëüíîé äè-
íàìèêè. Äàííûå î ñèëå è íàïðàâëåíèè âåòðà íà 
óðîâíå 700 ìáàð â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 18 àâãóñòà 
2010 ã. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1, ðèñ. 3 è ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî 
ïåðèîä áûñòðîãî ðîñòà ÊÄÏ â öåíòðå ÅÒÐ (23–26 
èþëÿ, ñì. ðèñ. 1) ñîïðîâîæäàëñÿ ôîðìèðîâàíèåì 
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äûìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ, îòìå-
÷àâøåãîñÿ â 200–300 êì ñåâåðíåå îñíîâíûõ î÷àãîâ 
ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 3). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ íà ÅÒÐ áûëè ïîæàðû â åå öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè. Ñäâèã ìàêñèìóìà ÀÎÒ ê ñåâåðó áûë 
ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì þæíîé ñîñòàâëÿþùåé ó âåòðîâ 
çàïàäíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé ðåãèîíà (ðèñ. 4). 
  Óñèëåíèå çàäûìëåíèÿ è ðàñøèðåíèå îáëàñòè 
çàãðÿçíåíèÿ 26–28 èþëÿ ïðîèñõîäèëè ïðè ñìåùå-
íèè äûìîâîãî îáëàêà íà âîñòîê (28 èþëÿ ìàêñèìóì 
ÀÎÒ íàõîäèëñÿ â 350 êì ê ñåâåðó – ñåâåðî-âîñòîêó  
 

 



 

1068 Ñèòíîâ Ñ.À., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À. è äð. 
 

 
Äîëãîòà, ãðàä 

Ðèñ. 3. Åæåäíåâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 19 àâ- 
ãóñòà 2010 ã. Ìåëêèìè ÷åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû î÷àãè äåéñòâóþùèõ â äàííûé äåíü ïîæàðîâ. j – ã. Ìîñêâà. Êðåñòèêè – 
  îòñóòñòâèå äàííûõ 
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7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

 
Äîëãîòà, ãðàä 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà íà óðîâíå 700 ìáàð. Òîíêèìè ëèíèÿìè ñõåìàòè÷íî îáîçíà÷åíû ëèíèè òîêà. Äàííûå 
  äíåâíîãî (12 UTC) àýðîëîãè÷åñêîãî ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ 
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îò Êàçàíè) è ñîïðîâîæäàëîñü ñìåùåíèåì íà âîñòîê 
îáëàñòè çàìêíóòîé àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè 
(ÿ÷åéêè), ïðèìåðíî ñîâïàäàþùåé ñ îáëàñòüþ ìàêñè-
ìàëüíîãî àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Çàïàäíàÿ ÷àñòü 
òåððèòîðèè 27–29 èþëÿ íàõîäèëàñü ïîä âëèÿíèåì 
ïåðåäíåé ÷àñòè ñêàíäèíàâñêîãî öèêëîíà. 

Îáóñëîâëåííîå ïðîõîæäåíèåì õîëîäíîãî ôðîí-
òà ðåçêîå óñèëåíèå þæíîãî âåòðà, îòìå÷àâøååñÿ íà 
çàïàäå ÅÒÐ 29 èþëÿ, èíäóöèðîâàëî êðàòêîâðåìåí-
íîå óñèëåíèå çàïàäíîãî âåòðà íà ñåâåðíîé ïåðèôåðèè 
àíòèöèêëîíà, ÷òî ïðèâåëî ê ðàñïðîñòðàíåíèþ äûìî-
âîãî îáëàêà â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè (ñòîèò çàìå-
òèòü, ÷òî íà ñåâåðå ÅÒÐ çàïàäíûé ïåðåíîñ ñîõðàíÿë-
ñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ìàññîâûõ ïîæàðîâ). Óæå 
30–31 èþëÿ â òîëùå òðîïîñôåðû ðåãèîíà äîìèíèðî-
âàëè óñèëèâàþùèåñÿ ñ âûñîòîé âåòðû þæíîãî è þãî-
çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, ñïîñîáñòâîâàâøèå ïåðåìå-
ùåíèþ îñíîâíîé ìàññû äûìà íà ñåâåð è ñåâåðî-
âîñòîê ÅÒÐ. 

Â ïåðèîä 1–3 àâãóñòà ïîëÿ âåòðà â íèæíåì 
ñëîå òðîïîñôåðû ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò ïîëåé 
âåòðà âûøå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (ÏÑÀ), ÷òî 

ãîâîðèò î ñëàáîé âçàèìîñâÿçè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ íèæíåé è ñðåäíåé òðîïîñôåðû â ýòîò ïåðèîä 
(íà óðîâíå 925 ìáàð îòìå÷àëèñü ïðàêòè÷åñêè øòè-
ëåâûå óñëîâèÿ, òîãäà êàê âûøå ÏÑÀ ïðîèñõîäèëî 
óñèëåíèå àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, ïðè÷åì 
óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè îòìå÷àëîñü ñíà-
÷àëà íà âåðõíèõ óðîâíÿõ, à çàòåì, ñ çàäåðæêîé ïðè-
ìåðíî íà ñóòêè, íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ). Ôîðìà 
îáëàñòè àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 1–3 àâãóñòà îï-
ðåäåëÿëàñü íàêîïëåíèåì äûìà â ÏÑÀ âáëèçè î÷à-
ãîâ ãîðåíèÿ è âûíîñîì äûìà çà ïðåäåëû ðåãèîíà 
çàïàäíûì âåòðîì íà ñåâåðå ÅÒÐ. Ê 4–5 àâãóñòà  
àíòèöèêëîíè÷åñêàÿ öèðêóëÿöèÿ ñòàëà óñèëèâàòüñÿ  
è â íèæíåé òðîïîñôåðå. Ðàñøèðåíèå è ñìåùåíèå íà 
çàïàä ïÿòíà äûìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü 
ôîðìèðîâàíèåì ÿ÷ååê àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿ-
öèè â ñðåäíåé òðîïîñôåðå. 

Â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ÅÒÐ  
(6–9 àâãóñòà) îòìå÷àëàñü ñèòóàöèÿ, ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ ñèòóàöèè 1–3 àâãóñòà, à èìåííî: áëèçêîå ñõîä-
ñòâî âåòðîâûõ ïîëåé íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ èçî-
áàðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è ñîãëàñîâàííîñòü èõ èçìå- 
íåíèé îòî äíÿ êî äíþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé 
âçàèìîñâÿçè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ â òðîïîñôåðå â ýòîò ïåðèîä. Òàê, 6–9 àâãóñòà 
â ïîëÿõ âåòðà íà âñåõ óðîâíÿõ îòìå÷àëèñü îáøèðíûå 

îáëàñòè çàìêíóòîé àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñèëüíûìè âåòðàìè íà ãðàíèöàõ 
ÅÒÐ è øòèëåì â åå öåíòðå. Ñëåäóÿ ýòèì îñîáåííî-
ñòÿì ðåãèîíàëüíîé äèíàìèêè, îáëàñòü àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ îáíàðóæèâàëà ýëåìåíòû âðàùåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà àíòèöèêëîíà ñ óãëîâîé ñêîðî-
ñòüþ ïðèìåðíî 1/4 îáîðîòà â ñóòêè. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 5 ïî 9 àâãóñòà 
îáëàñòü íàèáîëåå ïëîòíûõ äûìîâ ñîâåðøèëà ïîëíûé 
îáîðîò (îáîøëà) âîêðóã Ìîñêâû, ïðàêòè÷åñêè íå 
çàäåâ åå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñìÿã÷èëî ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ 
â ìåãàïîëèñå. Ïåðåñòðîéêà àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè íà ÅÒÐ ñòàëà îòìå÷àòüñÿ ïîñëå 9 àâãóñòà. Èç-

ìåíåíèå ïîëÿ âåòðà îò 9 ê 10 àâãóñòà ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ñìåùåíèè áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà ñíà-
÷àëà íà âîñòîê (9–10 è 10–11 àâãóñòà), à çàòåì íà 
þã (11–12 àâãóñòà). 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îáëàñòè 
àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â ïåðèîä ñ 10 ïî 12 àâãó-
ñòà îòðàæàëà ýòè äâèæåíèÿ àíòèöèêëîíà. Òàê, 13 àâ- 
ãóñòà ïðîöåññû âåòðîâîãî ïåðåíîñà îïðåäåëÿëèñü âåò-
ðàìè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî (íà óðîâíå 925 ìáàð) è ñå-
âåðî-çàïàäíîãî (700 è 500 ìáàð) íàïðàâëåíèé. Îá-
ëàñòü ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ÀÎÒ (τ0,55 ≥ 0,5) â ýòîò 
äåíü áûëà ñìåùåíà ê þãî-âîñòîêó îò öåíòðà ÅÒÐ,  
à ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ÀÎÒ îòìå÷àëñÿ â 250 êì  
ê þãó îò ìåñò îñíîâíûõ ïîæàðîâ. À 14 è 15 àâãóñòà 
íà ÅÒÐ îòìå÷àëîñü êðàòêîâðåìåííîå óñèëåíèå àí-
òèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, ÷òî îáóñëîâèëî ñìå-
ùåíèå îáëàêà àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà çàïàä 
âîñòî÷íûìè âåòðàìè íà þãå ÅÒÐ. Êðîìå òîãî, ðàç-
íîíàïðàâëåííûå íà óðîâíå 925 ìáàð (íå ïîêàçàíî) 
âåòðû þãî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåðî-çàïàäå 
ÅÒÐ è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ íà þãî-âîñòî- 
êå ÅÒÐ 15 àâãóñòà îáóñëîâèëè õàðàêòåðíóþ äåôîð-
ìàöèþ (ðàñòÿæåíèå) îáëàñòè àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, íàáëþäàâøóþñÿ 16 àâãóñòà. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç âåòðà íà ðàçíûõ 
óðîâíÿõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òîò âåòðîâîé óðîâåíü,  
ê êîòîðîìó ïîëîæåíèå è ôîðìà ïÿòíà àýðîçîëüíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âûñîòó «öåíòðà òÿæå-
ñòè» íàõîæäåíèÿ äûìà. Àíàëèç äàííûõ ÀÎÒ â ïå-
ðèîä ñ 17 ïî 19 àâãóñòà ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ðîñòå  
â íåêîòîðûõ ìåñòàõ ðåãèîíà. Ýòîò ðîñò, ïî-âèäèìî- 
ìó, áûë îáóñëîâëåí êðàòêîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì 
ÊÄÏ â öåíòðå ÅÒÐ 18 àâãóñòà (ñì. ðèñ. 1). Ê ñîæà-
ëåíèþ, äåòàëüíûé àíàëèç ïîëÿ ÀÎÒ â ýòîò ïåðèîä 
çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó ñ 17 àâãóñòà ÅÒÐ ñòàëà ïî-
êðûâàòüñÿ îáëàêàìè (ñì. ðèñ. 3). 

 

Ýêñòðåìóìû ÀÎÒ íàä ÅÒÐ â ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ 

 

Âûäåëÿÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ÀÎÒ, ìàòðè÷íîå ñãëàæèâà-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. ðèñ. 3) 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ τ0,55. Áîëåå àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå îá 
ýêñòðåìóìàõ ÀÎÒ, îòìå÷àâøèõñÿ â ïåðèîä ìàññî-
âûõ ïîæàðîâ, äàþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà èñõîäíûõ 
(1 × 1°) äàííûõ τ0,55. 

Â òàáë. 2 äëÿ êàæäîãî èç äíåé â ïåðèîä ñ 5 ïî 
9 àâãóñòà ïðèâåäåíû îñðåäíåííûå ïî ÅÒÐ çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ íà ÅÒÐ 
è êîîðäèíàòû èõ íàáëþäåíèé. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ τ0,55, îò-
ìå÷àâøèåñÿ â ýòè äíè íàä Ìîñêâîé (55–56° ñ.ø.; 
37–38° â.ä.) è Çâåíèãîðîäîì (55–56° ñ.ø.; 36–37° â.ä.). 
Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî 5–9 àâãóñòà ðåãèîíàëüíûé ìàêñèìóì ÀÎÒ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî îòìå÷àëñÿ â 650 êì ê ñåâåðó (5 àâãó-
ñòà), â 200 êì ê âîñòîêó (6 àâãóñòà), â 200 êì ê þãó 
(7 àâãóñòà), â 400 êì ê çàïàäó – ñåâåðî-çàïàäó (8 àâ- 
ãóñòà) è â 400 êì ê ñåâåðó (9 àâãóñòà) îò ñòîëèöû,  
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7.* 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíÿÿ ÀÎÒ ïî ÅÒÐ (τÅÒÐ), çíà÷åíèÿ AOT  
íàä Çâåíèãîðîäîì (τÇâåí), Ìîñêâîé (τÌîñ),  

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÀÎÒ íàä ÅÒÐ (τmax)  
è åãî êîîðäèíàòû (ñ.ø., â.ä.), à òàêæå  

êîýôôèöèåíò âàðèàöèé ÀÎÒ íàä ÅÒÐ (γ) 

Äàòà τÅÒÐ τÇâåí τÌîñ τmax

Ñåâåðíàÿ 
øèðîòà, 

ãðàä  

Âîñòî÷íàÿ 
äîëãîòà, 

ãðàä 
γ 

05.08 0,98 0,42 0,63 4,29 61,5 37,5 0,92
06.08 1,03 1,30 1,61 4,80 55,5 40,5 0,83
07.08 0,99 2,82 3,14 4,86 53,5 37,5 0,80
08.08 1,05 3,05 2,92 4,17 58,5 32,5 0,79
09.08 1,16 2,37 2,61 4,39 59,5 37,5 0,79

 
ñîâåðøèâ, òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé îáîðîò âîêðóã 

Ìîñêâû çà 4 ñóò. 
Õàðàêòåðíàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ìàêñè-

ìóìà áûëà îáóñëîâëåíà ïåðåíîñîì ñãóùåíèé äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ ïîëåì âåòðà â îáëàñòè, çàíÿòîé ìà-
ëîïîäâèæíûì àíòèöèêëîíîì, öåíòð êîòîðîãî â ýòîò 
ïåðèîä íàõîäèëñÿ âáëèçè ñòîëè÷íîãî ðåãèîíà (ñì. 
ðèñ. 4). Íåñìîòðÿ íà õàðàêòåðíîå äëÿ öåíòðà àíòè-
öèêëîíà îñëàáëåíèå âåòðà, Ìîñêâà îêàçàëàñü â áî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì åå îêðóæåíèå. Òàê, 
6 (7) àâãóñòà çíà÷åíèå τ0,55 â 200 êì ê âîñòîêó (ê þãó) 
îò ñòîëèöû ñîîòâåòñòâåííî â 3 ðàçà (â 1,5 ðàçà) 
ïðåâûøàëî çíà÷åíèÿ τ0,55 â Ìîñêâå. À 8 è 9 àâãóñòà 
â ãðàíè÷àùèõ ñ ìîñêîâñêèì ñ ñåâåðî-çàïàäà è ñåâåðà 
ïèêñåëÿõ îòìå÷àëèñü çíà÷åíèÿ τ0,55, ïðåâûøàâøèå 
íàáëþäàâøèåñÿ â ýòè äíè â ñòîëèöå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
ñîîòâåòñòâåííî â 1,4 è 1,7 ðàçà. Ïðè ïîïàäàíèè 
Ìîñêâû â îäíó èç ýòèõ îáëàñòåé âåëè÷èíû ÀÎÒ íàä 
ñòîëèöåé ìîãëè áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, à çíà÷èò, 
ìåäèöèíñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ çàäûìëå-
íèÿ òåððèòîðèè ìåãàïîëèñà ìîãëè áûòü åùå òÿæåëåå. 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç  
âàðèàöèé ÀÎÒ íàä ÅÒÐ 

 

Íà ðèñ. 5 äëÿ ïåðèîäà ñ 23 èþëÿ ïî 16 àâãóñòà 
2010 ã. ïðèâåäåíû âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ ïî 
åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè çíà÷åíèé τ0,55 (τÅÒÐ) 
è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé ÀÎÒ(γ) – îòíîøåíèÿ 
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí τ0,55 
ê èõ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ γ 
íàáëþäàëèñü â òå äíè, êîãäà îïðåäåëÿþùèé âêëàä  
â äèñïåðñèþ è âûñøèå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âíî-
ñèëà îäíà ôðàêöèÿ àýðîçîëÿ: ëèáî ôðàêöèÿ ôîíîâî-
ãî àýðîçîëÿ, êàê ýòî èìåëî ìåñòî â íà÷àëå ïåðèîäà, 
ëèáî ôðàêöèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, ÷òî áûëî õàðàê-
òåðíî äëÿ ïåðèîäà ýêñòðåìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ òåð-
ðèòîðèè 5–9 èþëÿ. Èç ðèñ. 5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî τÅÒÐ 
â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 
0,21 (23 èþëÿ) äî 1,16 (9 àâãóñòà). 

Â òàáë. 3 äëÿ ïåðèîäà ñ 5 ïî 9 àâãóñòà ïðèâå-
äåíû âåðîÿòíîñòè p íàáëþäåíèé τ0,55, ïðåâûøàþ-
ùèå çíà÷åíèÿ 0,5; 1; 1,5; 3; 4 è 4,5. 

Ïî çíà÷åíèÿì p ìîæíî ñóäèòü î âåðîÿòíîñòÿõ 
íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àýðîçîëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ ÅÒÐ â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ.  
 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (1)  
è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèé (2) àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîë-
ùè àòìîñôåðû è ðåãèîíàëüíûå ðàäèàöèîííûå ôîðñèíãè 
äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà âåðõíåé (3) è íèæíåé (4) ãðàíèöàõ 
  àòìîñôåðû 

 
Àíàëèç äàííûõ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿò-

íîñòü ïðåâûøåíèÿ çíà÷åíèÿ τ = 0,5 â ïåðèîä ìàê-
ñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ äîñòèãàëà 72%, à çíà÷åíèÿ 

τ = 1 è 1,5 áûëè ïðåâûøåíû íà 34–44 è íà 21–28% 

ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè. Â ýòîò æå ïåðèîä âå-
ðîÿòíîñòü ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ (τ > 3) äîñòèãàëà 
3–5,5%. Î÷åíü ñèëüíîå çàäûìëåíèå (τ > 4,0 è 4,5) 
ïðè îñðåäíåíèè ïî ïëîùàäè 1 × 1° íàáëþäàëîñü 
ñðàâíèòåëüíî ðåäêî (äî 1,1 è äî 0,5% ïëîùàäè òåð-
ðèòîðèè). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Âåðîÿòíîñòè (p) ïðåâûøåíèÿ íàä ÅÒÐ ïîðîãîâûõ  
çíà÷åíèé τ0,55 â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ, % 

Äàòà p0,5 p1 p1,5 p3 p4 p4,5 

05.08 56,0 36,2 23,6 4,3 0,6 0,2 
06.08 71,6 37,5 21,8 4,3 1,1 0,5 
07.08 69,3 34,3 20,8 3,0 0,4 0,1 
08.08 72,1 38,2 22,9 4,1 0,8 0,2 
09.08 72,8 44,6 28,3 5,5 1,0 0,1 

 

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ τmax, îòìå÷àâøèåñÿ 6 è 7 àâ-
ãóñòà â äàííûõ L3 (1 × 1°), ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, 
÷òî íàáëþäàåìûå â ýòîò ïåðèîä ïðèáîðîì MODIS 
âåëè÷èíû τ0,55 óðîâíÿ L2 (10 × 10 êì) ìîãëè ïðåâû-
øàòü 5. Îäíàêî èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü 
ïðåâûøåíèÿ τ0,55 çíà÷åíèÿ 5 (ò.å. âûõîä çà ðàáî÷èé 
äèàïàçîí àëãîðèòìà MODIS) äàæå â ýòè äíè áûëà 
íåâåëèêà. 

 

Îöåíêà ìàññû äûìà 
 

Â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå ëåòîì 2010 ã. îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äûìîâîãî àýðîçîëÿ â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà îïðåäåëÿëèñü â îñíîâíîì åãî ñóáìèê-
ðîííîé ôðàêöèåé [23]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó 
îïòè÷åñêèìè è ìèêðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àýðîçîëÿ, ïðåäëîæåííûìè â ðàáîòàõ [39–41]. 



 

1072 Ñèòíîâ Ñ.À., Ãîð÷àêîâ Ã.È., Ñâèðèäåíêîâ Ì.À. è äð. 
 

Çíàÿ êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ (êì–1) íà äëèíå 
âîëíû 0,55 ìêì, ìîæíî îöåíèòü îáúåìíóþ êîíöåí-
òðàöèþ àýðîçîëÿ V (ìì3/ì3): 

 = σ.V k  (2) 

Çíà÷åíèå k = 0,22 áûëî ïîëó÷åíî â [39] äëÿ 
âëàæíûõ äûìîê ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ âåùåñò-
âà àýðîçîëÿ ïîðÿäêà è ìåíüøå 1,4. Äëÿ äûìîâîãî 
àýðîçîëÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
áûëî îêîëî 1,54 [25]. Ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíò k óìåíüøàåòñÿ. Ìîäåëüíûå îöåí-
êè äàþò äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ çíà÷åíèÿ k ïîðÿäêà 
0,16, èëè ïðèìåðíî 0,25 äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ðàññåÿíèÿ 
è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé (ìã/ì3) â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ã/ñì3. 
Ïðè îäíîðîäíîì çàäûìëåíèè ñëîÿ åãî îïòè÷åñêàÿ 

òîëùà τ = σh, ãäå h – ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ, 
êì. Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ýòîì 
ñëîå Ì = mh (ã/ì2). Òàêèì îáðàçîì: 

 = τ0,25 .M   (3) 

Äëÿ ñðåäíåãî ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ τ = 1,16, 
íàáëþäàâøåãîñÿ 9 àâãóñòà, ïîëó÷àåì ñðåäíåðåãèî-
íàëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå äûìîâîãî àýðîçîëÿ  
â òîëùå àòìîñôåðû Ì = 0,29 ã/ì2. Ïîëíàÿ ìàññà 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ â ýòîò äåíü íàä ïëîùàäüþ 
ÅÒÐ (3,6 ìëí êì2) ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1,05 × 106 ò. 
Â ñëó÷àå ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé, îïèñàííûõ â [25], 
ëîêàëüíîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â ñòîëáå 
ìîãëî ïðèáëèæàòüñÿ ê 1,5 ã/ì2. 

 

Îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ  
äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ïåðèîä  

ìàññîâûõ ïîæàðîâ 
 

Ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå äûìîâîãî àýðîçîëÿ ìå-
íÿåò ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôåðû â êîðîòêîâîë-
íîâîé è äëèííîâîëíîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [42, 43]. 
Âëèÿíèå àýðîçîëÿ íà ðàäèàöèîííûé ðåæèì àòìîñôå-
ðû õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé àýðîçîëüíîãî ôîð-
ñèíãà 

 = τ τ =( ) – ( 0),i i iR Q Q  (4) 

ãäå Qi – ðàçíîñòü ïîòîêîâ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿ-
ùåé ðàäèàöèè (ðàäèàöèîííûé áàëàíñ) ïðè íàëè÷èè 
( )τ( )iQ  è îòñóòñòâèè ( )τ =( 0)iQ  â âîçäóõå àýðîçîëÿ; 
èíäåêñû i = 1, 2 îòíîñÿòñÿ ê âåðõíåé è íèæíåé ãðà-
íèöàì àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû îãðàíè÷è-
ëèñü îöåíêîé âëèÿíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ íà ïåðåíîñ 
êîðîòêîâîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â àòìîñôåðå. 
  Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ çàäà÷ òåîðèè êëè-
ìàòà è äèíàìèêè àòìîñôåðû íåîáõîäèìû îöåíêè ðà-
äèàöèîííûõ ýôôåêòîâ íà ðåãèîíàëüíîì ìàñøòàáå. 
Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëü-
íîñòè îáëà÷íîãî ïîêðûòèÿ íåáîñâîäà â ïåðèîä ìàñ-
ñîâûõ ïîæàðîâ ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû äûìîâ áûëè 
ñëåäñòâèåì, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðÿìûõ ðàäèàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ. Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåðåãèîíàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ äûìîâ áàçèðóþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëå-

äîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ [25, 42]. 

Äëÿ îöåíîê âåëè÷èí êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà áûëè ðàññ÷èòàíû ýìïèðè÷åñêèå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé τ0,55, íàáëþäàâøèõñÿ íàä 

ÅÒÐ â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ. Ó÷åò âêëàäà  
ôîíîâîãî àýðîçîëÿ â ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã (ïðè 
τ0,55 < 0,5) ïðîèçâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòà-
òàìè [44] (áëèçêèå ê [44] ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû  
â )[45] .  Â ðàñ÷åòàõ ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äûìîâîãî àýðîçîëÿ, 
ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå ã. Ìîñêâû è Ïîäìîñ-
êîâüÿ ëåòîì 2010 ã. [25, 27]. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì 
ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà ω 
íà äëèíå âîëíû 0,675 ìêì áûëî ðàâíî 0,95, à ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ôàêòîðà àñèììåòðèè g = 0,63. 

Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåðåãèîíàëüíîãî ðà-
äèàöèîííîãî àýðîçîëüíîãî ôîðñèíãà â ïåðèîä ìàñ-
ñîâûõ ïîæàðîâ íà âåðõíåé (R1) è íèæíåé (R2) ãðà-
íèöàõ àòìîñôåðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 

Âèäíî, ÷òî R1 è R2 â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçî-
âàëèñü ñõîäíîé ýâîëþöèåé. Âðåìåííîé õîä R1 è R2 
ïîäîáåí (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà) âðåìåííîìó õîäó 
ñðåäíåé îïòè÷åñêîé òîëùè. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî äëÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàöèé R1 è R2, îïðåäå-
ëÿþùèå ôîðìó ôóíêöèé èõ ðàñïðåäåëåíèé, áëèçêè 
ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ÀÎÒ. Â ïåðè-
îä ñ 23 èþëÿ ïî 16 àâãóñòà çíà÷åíèÿ R1 è R2 ñî-
ñòàâëÿëè â ñðåäíåì –39 è –72 Âò/ì2 ñîîòâåòñòâåí-
íî, òîãäà êàê ýêñòðåìàëüíûå R1 (–53 Âò/ì2) è R2 
(–119 Âò/ì2) áûëè îòìå÷åíû 9 àâãóñòà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Ri, ðàññ÷èòûâàåìûå 
äëÿ îòäåëüíûõ ïèêñåëåé èëè ïî äàííûì ëîêàëüíûõ 
èçìåðåíèé, ìîãóò áûòü íàìíîãî áîëüøå (ïî ìîäóëþ) 
ñðåäíèõ ðåãèîíàëüíûõ âåëè÷èí Ri. Ïîãðåøíîñòè îöå- 
íîê ðåãèîíàëüíîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ ñðå-
äè ïðî÷èõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçáðîñîì ëîêàëü-
íûõ îöåíîê ïðè ôèêñèðîâàííîì τ [25]. Äëÿ R1 ðàç-
áðîñ ëîêàëüíûõ îöåíîê ñîñòàâëÿåò ± (10–15) Âò/ì2. 
  Ïîìèìî âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñðåäíåðåãèîíàëü-
íîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ, 
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ àýðîçîëÿ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äû-
ìîâîãî àýðîçîëÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû, ðàñ-
ñ÷èòàííîå äëÿ 9 àâãóñòà 2010 ã. 

Âèäíî, ÷òî, îòðàæàÿ ïîëå ÀÎÒ, ðàñïðåäåëåíèå 
R1 â ýòîò äåíü áûëî òàêæå âåñüìà íåîäíîðîäíûì. 
Åãî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàâøèå –160 Âò/ì2, 
îòìå÷àëèñü ïðèìåðíî â 400 êì ê ñåâåðó îò Ìîñêâû 
(R2 ïðè ýòîì äîñòèãàëà –400 Âò/ì2). Â 450 êì ê çà-
ïàäó îò ñòîëèöû çíà÷åíèå R1 óâåëè÷èâàëîñü áîëåå 
÷åì â 15 ðàç è ñîñòàâëÿëî –10 Âò/ì2. Ðàñ÷åòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû R1 â ýòîé 
÷àñòè ÅÒÐ ïðåâûøàëè 0,32 Âò ⋅ ì–2/êì. Íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî òåððèòîðèè ðàäèàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ îïîñðåäîâàííî ìîãëà âëèÿòü íà 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåãèîíå. 
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Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ 9 àâãóñòà 2010 ã. 
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Êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíî-

ðîäíîñòè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçî-
ëÿ ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåííûå òåðìè÷åñêèìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè ãîðèçîíòàëüíûå ãðàäèåíòû òåì-
ïåðàòóðû ìîãëè óâåëè÷èâàòü ñòåïåíü áàðîêëèííîñòè 
àòìîñôåðû è ñïîñîáñòâîâàòü âîçíèêíîâåíèþ òåðìè-
÷åñêîãî âåòðà. 

Èíäóöèðóåìûå òàêèì îáðàçîì âîçäóøíûå ïî-
òîêè (èìåþùèå ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ ìàñøòà-
áîì ñàìîãî áàðè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ) ìîãëè âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé, óñè-
ëèâàÿ èëè îñëàáëÿÿ åå. 

Ñðàâíåíèå ðèñ. 4 è 5 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàç-
ðóøåíèå çàìêíóòîé îáëàñòè àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèð- 
êóëÿöèè íàä ÅÒÐ ïîñëåäîâàëî çà äîñòèæåíèåì ÀÎÒ 
è Ri ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (cëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ëåòîì 2010 ã. ìàññîâîå ñîäåðæàíèå è ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã àýðîçîëÿ áûëè ðåêîðäíûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 1972 è 2002 ãã. [25, 27, )43] .  Â ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ ðåãèîíà äûìîâîå ïÿòíî 
ìèãðèðîâàëî, îñòàâàÿñü òåì íå ìåíåå âáëèçè öåíòðà 
ÅÒÐ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ 
è ðàäèàöèîííîãî àýðîçîëüíîãî ôîðñèíãà â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðåãèîíà ïðèâåëè ê îùóòèìîìó ïîíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ïî êðàéíåé ìåðå, â íåêîòîðîé 
îáëàñòè âûñîò), òî âîçíèêøèé âñëåäñòâèå òàêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé òåðìè÷åñêèé âåòåð 
äîëæåí áûë ïðîòèâîäåéñòâîâàòü àíòèöèêëîíè÷å-
ñêîé öèðêóëÿöèè, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ 
áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëîíà. Îäíàêî ìåõàíèçì âîç-
ìîæíîãî âëèÿíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ â õîäå ìàññîâûõ 
ïîæàðîâ 2010 ã. êðóïíîìàñøòàáíîãî è ïëîòíîãî çà-
äûìëåíèÿ àòìîñôåðû ÅÒÐ íà åå äèíàìè÷åñêèé ðå-
æèì íóæäàåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, â áîëåå ãëóáîêîì èçó-
÷åíèè. 

Îá îöåíêàõ ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèé 
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè  

ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ 
 

Â ðàáîòàõ [6–8] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåäåêàäíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ â èþëå–àâãóñòå 2010 ã. áûëè 

âåñüìà áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèÿì 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà (ÑÎ) â àòìîñôåðíîì 
ñòîëáå, ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè äàííûõ ñïóòíè-
êîâîãî ïðèáîðà MOPITT. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ 
ïîëàãàòü, ÷òî è åæåäíåâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÎÒ (ñì. 
ðèñ. 3) òàêæå îòðàæàþò ñóùåñòâåííûå ÷åðòû ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ÑÎ. Â îòëè÷èå 
îò äûìà ÑÎ íå èìååò íè âêóñà, íè öâåòà, íè çàïà-
õà, è åãî ïðèñóòñòâèå â âîçäóõå ìîæåò áûòü îáíà-
ðóæåíî ëèøü èíñòðóìåíòàëüíî. 

Èç èìåþùèõñÿ (íàçåìíûõ, ñàìîëåòíûõ, ñïóò-
íèêîâûõ) ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ â âîçäóõå 
óãàðíîãî ãàçà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè â ñèòóàöèÿõ 
ìàññîâûõ ïîæàðîâ ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ïðèáîðû. 
Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðèáîðà MODIS ïîëíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïîêðûòèå òåððèòîðèè íàáëþäåíèÿìè 
ÑÎ ïðèáîðîì MOPITT äàæå ïðè îòñóòñòâèè îáëà÷-
íîñòè äîñòèãàåòñÿ íå ìåíåå ÷åì çà 3 äíÿ. Î÷åâèäíî, 
÷òî äàííûå ÀÎÒ MODIS ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè ÑÎ íàä òåððèòîðèåé ÅÒÐ â ïåðèîä ïîæàðîâ 
2010 ã. íà åæåäíåâíîé îñíîâå. Êîëè÷åñòâåííûå îöåí- 
êè ëîêàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ÑÎ ìîãóò áûòü ñäåëà- 
íû íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìàññîé äûìà  

è ìàññîé ÑÎ, ïîëó÷åííûõ â [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå- 
çóëüòàòàìè ýòîé ðàáîòû, îòíîøåíèå ìàññû ÑÎ ê ìàñ-
ñå äûìà â ïîñëåäíåé äåêàäå èþëÿ è â ïåðâûõ äâóõ 

äåêàäàõ àâãóñòà 2010 ã. ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 8,6. 
  Â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ íà ÅÒÐ ëåòîì 2010 ã. 
âåëè÷èíû ÀÎÒ è ñîäåðæàíèÿ ÑÎ â ñòîëáå òåñíî 
êîððåëèðîâàëè äðóã ñ äðóãîì [6], ïðè÷åì ðîñò ÀÎÒ 
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è ðîñò ÑÎ íàìíîãî ïðåâîñõîäèë ðîñò ñîäåðæàíèÿ 
äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ [8]. Óãàðíûé ãàç, êàê  
è äîìèíèðóþùèé â äûìàõ ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, 
îáëàäàåò ñõîäíûì ãèïîêñè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà 
îðãàíèçì ÷åëîâåêà: ìåëêèå ÷àñòèöû îñåäàþò òîíêîé 
ïëåíêîé â äûõàòåëüíûõ ïóòÿõ è çàòðóäíÿþò îáìåí-
íûå ïðîöåññû, à ÑÎ, ïîïàâ â êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó, 
ñâÿçûâàåòñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì è áëîêèðóåò ïåðåäà÷ó 
êèñëîðîäà êëåòêàì. 

Óâåëè÷åíèå ðèñêà ñìåðòíîñòè æèòåëåé Ìîñêâû 
â ïåðèîä 2–10 àâãóñòà 2010 ã. àâòîðû [28] ïðèïè-
ñûâàëè èñêëþ÷èòåëüíî óâåëè÷åíèþ ÐÌ10. Îäíàêî 
î÷åâèäíî, ÷òî ìåäèöèíñêèå ïîñëåäñòâèÿ âëèÿíèÿ äû- 
ìîâîãî àýðîçîëÿ â ýòîò ïåðèîä ñëîæíî (åñëè âîîáùå 
âîçìîæíî) âû÷ëåíèòü èç ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ 
âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñòèö, ÑÎ è ðàçíîîáðàç- 
íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé (áåíçîëà, àëüäåãè-
äîâ è äð.). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ñóáìèê-
ðîííûé àýðîçîëü âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà ìåäëåííåå 

îêñèäà óãëåðîäà, òî äûì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì 
ÑÎ, ìîæåò áûòü îòâåòñòâåí çà îòëîæåííûå ðèñêè. 
Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî, ÷òî ÐÌ10 ìîæåò ñëóæèòü 
ìàðêåðîì îáùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïðîäóêòàìè 
ãîðåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè àý- 
ðîçîëÿ (τ0,55) è äåéñòâóþùèõ ïîæàðîâ (active fires) 

ñïóòíèêîâûìè ïðèáîðàìè MODIS (ïëàòôîðìû Aqua 
è Terra), à òàêæå äàííûì ñåòåâîãî àýðîëîãè÷åñêîãî 
ðàäèîçîíäèðîâàíèÿ â ïåðèîä ñ 23 èþëÿ ïî 16 àâãó-
ñòà 2010 ã., íà åæåäíåâíîé îñíîâå èññëåäîâàíà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ äûìîâîãî àýðî-
çîëÿ íàä îõâà÷åííîé ìàññîâûìè ïîæàðàìè òåððè-
òîðèåé åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õîòÿ î÷àãè ãîðåíèÿ ëåòîì 
2010 ã. è îòìå÷àëèñü íà âñåé åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì çàäûìëåíèÿ ÅÒÐ áûëè 
ïîæàðû â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Â ïåðèîä ñ 23 èþ-
ëÿ ïî 16 àâãóñòà íà òåððèòîðèè, îãðàíè÷åííîé êîîð-
äèíàòàìè 54–57° ñ.ø., 38–48° â.ä., ïëîùàäü êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 6% ïëîùàäè ÅÒÐ, êîëè-
÷åñòâî ïîæàðîâ ñîñòàâèëî 61% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 
ïîæàðîâ, îòìå÷àâøèõñÿ íà ÅÒÐ â ýòîò ïåðèîä. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ýâî-
ëþöèè ïîëÿ ÀÎÒ íàä ÅÒÐ â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæà-
ðîâ îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ïîëÿ âåòðà. Îòìå÷å-
íî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íàä ÅÒÐ îáëàñòè çàìêíóòîé 
àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè (ñâÿçàííîé ñ óñè- 
ëåíèåì âåòðà íà ãðàíèöàõ ÅÒÐ è åãî îñëàáëåíèåì  
â öåíòðå ÅÒÐ) ñîïðîâîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì íàä 
ÅÒÐ ëîêàëèçîâàííîé îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî çàäûì-
ëåíèÿ – äûìîâîãî ïÿòíà. Â ïåðèîä ðàçâèòîé àíòè-
öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè â êîíöå ïåðâîé äåêàäû 
àâãóñòà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ÀÎÒ îáíàðóæè-
âàëà îò÷åòëèâûå ïðèçíàêè âðàùåíèÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ 
ìåæñóòî÷íàÿ èçìåí÷èâîñòü ëîêàëüíûõ âåëè÷èí ÀÎÒ, 
îòìå÷àâøàÿñÿ â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ, îáúÿñ-
íÿëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, âåòðîâûì ïåðåíîñîì äû-
ìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè 
äûìîâîãî ïÿòíà, îòìå÷àâøåãîñÿ 5–9 àâãóñòà íàä öåí-
òðîì ÅÒÐ âáëèçè Ìîñêîâñêîãî ðåãèîíà, ïîêàçàë, ÷òî 
â ýòîò ïåðèîä äûìîâîå ïÿòíî ñîâåðøèëî ïîëíûé 
îáîðîò âîêðóã Ìîñêâû, îñòàâàÿñü íà ðàññòîÿíèè 
200–650 êì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîòâðàòèëî óõóä- 
øåíèå íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ- 
êè, ñëîæèâøåéñÿ â ýòè äíè â ìåãàïîëèñå, ïîñêîëü-
êó 5–9 àâãóñòà çíà÷åíèÿ ÀÎÒ (L3) â îáëàñòè äû-
ìîâîãî ïÿòíà â 1,4–1,7 ðàçà ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ 
ÀÎÒ (L3) íàä Ìîñêâîé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìèãðà-
öèÿ ïÿòíà íà ÅÒÐ îáúÿñíÿåò òàêæå ïðè÷èíó «îòëî-
æåííîãî» çàäûìëåíèÿ ñòîëèöû. 

Ðàññ÷èòàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âà-
ðèàöèé ÀÎÒ è ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèé 
âåëè÷èí ÀÎÒ, íàáëþäàâøèõñÿ â ïåðèîä ìàññîâûõ 
ïîæàðîâ íàä ÅÒÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 23 èþ-
ëÿ ïî 16 àâãóñòà ñðåäíåå çíà÷åíèå ÀÎÒ ïî ðåãèîíó 
ìåíÿëîñü îò 0,21 äî 1,16. Â ïåðèîä èíòåíñèâíîãî 
çàäûìëåíèÿ ñ 5 ïî 9 àâãóñòà äîëÿ òåððèòîðèè ñ ïîâû- 
øåííûì óðîâíåì çàäûìëåíèÿ (τ > 1,5) âàðüèðîâàëà 
â ïðåäåëàõ 21–28% îò ïëîùàäè ÅÒÐ (3,6 ìëí êì2). 
  Âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü äèàã-
íîñòèðóåìîãî ïðèáîðîì MODIS êîëè÷åñòâà äåéñò-
âóþùèõ ïîæàðîâ ñî ñêîðîñòüþ è íàïðàâëåíèåì âåò-
ðà â äèàïàçîíå âûñîò 0,3–1 êì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïå-
ðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ ÊÄÏ ïîëîæèòåëüíî êîððå- 
ëèðîâàëî ñ þæíûì è âîñòî÷íûì è îòðèöàòåëüíî  

ñ ñåâåðíûì è çàïàäíûì âåòðàìè. Êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ÊÄÏ ñ ìåðèäèîíàëüíûì âåòðîì äîñòèãàë 
0,67 íà âûñîòå 0,8 êì. 

Ñäåëàíû îöåíêè êîðîòêîâîëíîâîãî ðàäèàöèîí-
íîãî ôîðñèíãà äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Ïðåäñòàâëåíû 

âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñðåäíåðåãèîíàëüíîãî ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà â ïåðèîä ìàññîâûõ ïîæàðîâ. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåðåãèîíàëüíîãî ôîð-
ñèíãà íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ àòìîñôåðû 
îòìå÷àëèñü 9 àâãóñòà è ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî  
–53 è –119 Âò/ì2. Ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ëîêàëüíîãî ðàäèàöèîííîãî 

ôîðñèíãà íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ïåðèîä 
ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ òåððèòîðèè. Âûÿâëåíà 

ñóùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà ïî ïëîùàäè ÅÒÐ. 
  Ñ ïðèâëå÷åíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 
ñóáìèêðîííîãî àýðîçîëÿ ñäåëàíû îöåíêè äûìîâîé 
ìàññû. Â äíè ìàêñèìàëüíîãî çàäûìëåíèÿ ñðåäíåñó-
òî÷íàÿ ìàññà ñóáìèêðîííîãî äûìîâîãî àýðîçîëÿ íàä 
ÅÒÐ äîñòèãàëà 1,05 Ìò (9 àâãóñòà 2010 ã.). 

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÀÎÒ MODIS ñ äàííûìè 
ÀÎÒ ñîëíå÷íîãî ôîòîìåòðà CIMEL ÑÅ-318 ñò. Çâå- 
íèãîðîä ñåòè AERONET ïîêàçàëî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí 

ÀÎÒ, íàáëþäàåìûõ ïðèáîðàìè MODIS è CIMEL,  
â ïåðèîä ïîæàðîâ (è èõ âðåìåííûå èçìåíåíèÿ) áû-
ëè ñîãëàñîâàíû äðóã ñ äðóãîì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêî- 
ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 
¹ 11-05-00704, 11-05-01144 è 10-05-01019). 
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S.A. Sitnov, G.I. Gorchakov, M.A. Sviridenkov, I.A. Gorchakova, A.V. Karpov, A.B. Kolesnikova. Satel-
lite monitoring of the smoke plume from forest and peat fires over European Russia in July–August, 2010. 
  Using aerosol optical depth (AOD) and active fire (FIRMS) data obtained with the help of MODIS in-
struments (both Aqua and Terra satellites) and the upper-air network data we present an analysis of spatial-
temporal evolution of smoke plume during the period of the mass wildfires over the territory of European Rus-
sia (ER) in summer 2010. The relationship between the structural features of the plume with the large-scale 
dynamics is established. The smoke plume evolution in the metropolitan area is described in detail. Various sta-
tistical characteristics of AOD spatial and temporal variations are calculated. An estimation of the mass of 
smoke is presented. The radiation effects of smoke aerosols are evaluated. The time evolution of the regionally 
averaged aerosol radiative forcing on the top and the bottom of the atmosphere is described. Spatial distribu-
tion of radiative effects over the territory of ER in the period of extreme smoke pollution is presented. A statis-
tically significant correlation between the active fire data and the wind is found. During wildfires period the 
validation of the AOT obtained by MODIS instrument with the AOD obtained by the CIMEL sun photometer,  
operated at the AERONET station Zvenigorod, was performed. 

 


