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Ïðîâåäåí àíàëèç àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé â ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ íà ôîíå îáùåãî ïîòåï-
ëåíèÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïîëó÷åíû îöåíêè îáùåãî ðîñòà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ 
áëîêèðîâàíèé ïðè óâåëè÷åíèè ïîëóøàðíîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ïåðèîäà 1969–2022 ãã.  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàáëþäåíèé è ðåàíàëèçà. Îòìå÷åíà çíà÷èìàÿ êîãåðåíòíîñòü äîëãîïåðèîäíûõ èç-
ìåíåíèé èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà àêòèâíîñòè ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ  
è Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â öåëîì. Ïðèâåäåíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñâÿçè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ  
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ýìèññèé â àòìîñôåðó â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ è äàííûõ ðåàíàëèçà. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ñâÿçè àíîìàëèé 
ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè ÷åðíîãî óãëåðîäà, â àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ñ ñèáèðñêèìè 
ïîæàðàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûå áëîêèðîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ êëèìàòà, ïðèðîäíûå ïîæàðû, ãàçîâûå è àýðî-
çîëüíûå ýìèññèè ïðèìåñåé â àòìîñôåðó, äàííûå íàáëþäåíèé è ðåàíàëèçà, ñïóòíèêîâûå äàííûå; atmospheric 
blocking, climate change, wildfire, gaseous and aerosol emission of impurities into the atmosphere, observation, 
satellite and reanalysis data. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ôîíå ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ðåãèî-
íàëüíûå òåìïåðàòóðíûå, öèðêóëÿöèîííûå è ãèäðî- 
ëîãè÷åñêèå àíîìàëèè [1–3], âêëþ÷àÿ ñèëüíåéøèå 
ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì ðåæèìîâ ïðîäîëæèòåëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
áëîêèðîâàíèé. Íàèáîëåå îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà – ïðèðîäíûå ïîæàðû, ñóùåñò-
âåííî âëèÿþùèå íà ðåãèîíàëüíûå ýêîñèñòåìû è áèî-
ðàçíîîáðàçèå, à òàêæå íà óãëåðîäíûé öèêë è ðå-
ãèîíàëüíûé óãëåðîäíûé îáìåí ìåæäó àòìîñôåðîé  
è íàçåìíûìè ýêîñèñòåìàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðèðîä-
íûõ ïîæàðîâ â àòìîñôåðó âûáðàñûâàåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, â òîì ÷èñëå àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, ÑÎ, ÑÎ2 [4–24]. Íåîáõîäèìîñòü 
ðàçíîñòîðîííåãî àíàëèçà è àäåêâàòíîãî ó÷åòà ðèñ-
êîâ è ïîñëåäñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäíûìè ïîæà-
ðàìè, ñâÿçàíà ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé «Ïàðèæñêîãî  
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ñîãëàøåíèÿ» 2015 ã. îá èçìåíåíèè êëèìàòà ñ öåëüþ 

ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â àòìîñôåðå ïàðíèêîâûõ 
ãàçîâ, òåì áîëåå ïðè óâåëè÷åíèè âåðîÿòíîñòè ïîæà-
ðîîïàñíûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè â ðîññèéñêèõ ðå-
ãèîíàõ, èç-çà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ [25–28]. 
 Âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðîâ ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî 
âåñíîé è ëåòîì â ñðåäíåøèðîòíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè ñ ðîñòîì ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðà- 
òóðû îáùåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â öåëîì óìåíüøàåò- 
ñÿ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ äàí-
íûõ [29]. Ïðè ýòîì íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ ðèñê 
ïîÿâëåíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ óñèëèâàåòñÿ ïðè 
ðåæèìàõ àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ – â îáëàñòÿõ 
âëèÿíèÿ áëîêèðóþùèõ àíòèöèêëîíîâ (áëîêèíãîâ). 
Ñ ïðîäîëæèòåëüíûìè àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿ-
ìè â òåïëûå ìåñÿöû ñâÿçàíû ïåðèîäû àíîìàëüíî 
âûñîêîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, îòñóòñòâèå 
îñàäêîâ, ïî÷âåííàÿ çàñóõà è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè-
÷åíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàññî-
âûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Àòìîñôåðíûå áëîêèðîâàíèÿ 

ìîãóò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåìó ïåðåíîñó  
â àòìîñôåðå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå ïðî- 
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äóêòîâ ãîðåíèÿ ëåñîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîãëàñíî  
ìîäåëüíûì îöåíêàì ïðè îáùåì ïîòåïëåíèè, ñâÿçàí-
íîì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ  
â àòìîñôåðå, ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ ðîëü 

àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé â ôîðìèðîâàíèè ïîãîä-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé è èõ ïîñëåäñòâèé, â òîì 
÷èñëå óâåëè÷èâàåòñÿ ðèñê ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è èõ 
ïîñëåäñòâèé â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ [30–36]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç àòìîñôåðíûõ 
áëîêèðîâàíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðåãèîíàõ 
(â ÷àñòíîñòè ñèáèðñêèõ) Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (ÑÏ) 

è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è ýìèññèé 
ïèðîãåííûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó. 

 

Èñïîëüçóåìûå äàííûå  

è ìåòîäû àíàëèçà 
 

Ïðè àíàëèçå àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå GCCG (http://solberg.snr. 
missouri.edu/gcc/) çà ïåðèîä 1980–2018 ãã. (ñì. [37]); 
äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíåíèé òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ÑÏ – ìíîãîëåòíèå äàííûå GISS äëÿ 
àíîìàëèé (îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà 1951–1980 ãã.) ïðè- 
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû (https://data.giss.nasa. 
gov / gistemp / tabledata_v4 / NH.Ts+dSST.txt) [38]. 
  Ðåæèìû ëåñíûõ ïîæàðîâ àíàëèçèðîâàëèñü  
íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå äàí-
íûõ MODIS (íà ïëàòôîðìàõ Terra è Aqua) ñ 2000 

ïî 2020 ã. ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 1 
×

 1 êì 
(https://earthdata.nasa.gov) [39–41] (ñì. òàêæå 

[42, 43]). 
Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå, íàðÿäó  

ñ àíàëèçîì ðåæèìîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè, îïðå- 
äåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàííûõ ðåàíàëèçà MERRA-2  
ñ øèðîòíî-äîëãîòíûì ðàçðåøåíèåì 0,5° × 0,625°  
(øàãîì ïî âðåìåíè 1 è 3 ÷) [44, 45]. Êðîìå òîãî 
èñïîëüçîâàëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå AIRS (íà ïëàò-
ôîðìå Aqua) [46] (ñì. òàêæå [42, 43]) è äàííûå, 
äîñòóïíûå ÷åðåç èíòåðíåò-ñåðâåð Giovanni (https:// 
giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni) [47]. Íà îñíîâå 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âû÷èñëÿëèñü îáúåìû ýìèññèé 
ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó [48] 
(ñì. òàêæå [23, 33]) ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì 
Ñåéëåðà–Êðóòöåíà ñ êîððåêöèåé äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà-
÷åíèé ïëîùàäåé, îõâà÷åííûõ îãíåì, ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áèîìàññû è åå ñãîðåâøåé ÷àñòè. 

Äëÿ àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé àòìî-
ñôåðíîé öèðêóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå 
NCEP/NCAR-ðåàíàëèçà, â òîì ÷èñëå äëÿ ãåîïî-
òåíöèàëüíîé âûñîòû 500 ãÏà ñ øèðîòíî-äîëãîòíûì 
ðàçðåøåíèåì 2,5° × 2,5° è øàãîì ïî âðåìåíè 6 ÷ 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data. 
ncep.reanalysis.html) [49]. 

Ñâÿçü àêòèâíîñòè àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé 
â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ è äëÿ ÑÏ â öåëîì àíàëèçè-
ðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íîâîãî èíäåêñà – èíòåãðàëü-
íîãî èíäåêñà àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé II, õàðàê-
òåðèçóþùåãî ñóììàðíóþ àêòèâíîñòü áëîêèðîâàíèé  
 

 
äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ [35] 
(ñì. òàêæå [34, 50]). Èíäåêñ II äëÿ äîëãîòíîãî (λ) 
ñåêòîðà Δλ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå Δt (äëèòåëüíî-
ñòüþ Nτ ñóòîê) îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
( )i i
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Σ λ
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ãäå i = 1, 2, …, Nλ, Nλ = Δλ/δλ; Ni(λi) = ∑nij(λi, tj), 
nij – äîëÿ i-é äîëãîòíîé ÿ÷åéêè ñ âûïîëíåíèåì  
ëîêàëüíûõ óñëîâèé áëîêèðîâàíèÿ â j-é èíòåðâàë âðå-
ìåíè (tj), j = 1, 2, …, Nτ; Nτ = Δt/δt, δt – øàã ïî 

âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâà-
íèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïîäõîäû (íàïðè- 
ìåð, [51, 32]). Â ÷àñòíîñòè, áëîêèðîâàíèÿ çàïàäíîãî 

ïåðåíîñà â òðîïîñôåðå ñðåäíèõ øèðîò äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, 
ïðåäëîæåííîãî â [52], è åãî ìîäèôèêàöèè â [53]. 
  Àòìîñôåðíûå áëîêèðîâàíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü  
â øèðîòíîì ïîÿñå 40–75° ñ.ø. è îòäåëüíî â äîëãîò-
íîì ñåêòîðå îò 20 äî 180° â.ä. Àíàëèçèðîâàëèñü 
òàêæå îñîáåííîñòè ðåæèìîâ àòìîñôåðíûõ áëîêè- 
ðîâàíèé â Åâðî-Àòëàíòè÷åñêîì (60° ç.ä. – 60° â.ä.)  
è Òèõîîêåàíñêîì (150° â.ä. –  120° ç.ä.) ñåêòîðàõ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 
(ãîäû ïîñëå 1969 ã.) îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé τ â ÑÏ ïî äàí-
íûì GCCG (http://solberg.snr.missouri.edu/gcc/) 
çà 1969–2022 ãã. Îáùèé ðîñò τ â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíåéíûì òðåíäîì dτ/dt = 
= 1,5 (± 0,2) ñóò/ãîä, â ñêîáêàõ îòìå÷åíî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Ëèíåéíûì òðåíäîì îáú-
ÿñíÿåòñÿ 43% äèñïåðñèè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé τ äëÿ 

ëåòíèõ ñåçîíîâ (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,65). 
Ïðè ñðåäíåì çà ïåðèîä 1969–2022 ãã. çíà÷åíèè 
τ = 71 ñóò ïîëó÷åííûé ëèíåéíûé òðåíä ñ óâåëè÷å-
íèåì τ íà 15 ñóò çà äåñÿòèëåòèå ñîîòâåòñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ τ íà 22% çà 10 ëåò. 

 

 

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ 
áëîêèðîâàíèé â ÑÏ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (çà íà÷àëî 
îòñ÷åòà âçÿò 1969 ã.); ïðÿìàÿ ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 



 

142 Ìîõîâ È.È. 
 

 

Ââåäåì ïàðàìåòð dτ/dT – ïàðàìåòð ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè τ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû T, îïðåäå-
ëÿåìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè 

 0 1 .a a Tτ = + δ  

Ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü âàðèàöèé τ  
â ÑÏ îò àíîìàëèé ïðèïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû 

ÑÏ δT ïî äàííûì GISS (https://data.giss.nasa.gov / 

gistemp / tabledata_v4/NH.Ts+dSST.txt) çà ëåòíèå 

ñåçîíû 1969–2022 ãã. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð 
÷óâñòâèòåëüíîñòè dτ/dT, îöåíèâàåìûé ïàðàìåòðîì 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè a1, ðàâåí 63 (± 9) ñóò/Ê (r = 
= 0,68). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó τ íà 89% (áîëåå 
÷åì íà 2 ìåñ.) ïðè óâåëè÷åíèè ïðèïîâåðõíîñòíîé 
òåìïåðàòóðû â ÑÏ íà 1 Ê. 

 

 

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü àòìîñôåðíûõ áëîêèðî-
âàíèé â ÑÏ â çàâèñèìîñòè îò àíîìàëèé (îòíîñèòåëüíî 

áàçîâîãî ïåðèîäà 1951–1980 ãã.) ïðèïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû δT äëÿ ëåòíèõ ñåçîíîâ â 1969–2022 ãã.; ïðÿìàÿ 
  ëèíèÿ – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 

 

Â êàêîé ñòåïåíè òåíäåíöèè èçìåíåíèé ðåæèìîâ 
àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé â ÑÏ ïðîÿâëÿþòñÿ  
â ðàçíûõ ðåãèîíàõ, â ÷àñòíîñòè â ðîññèéñêèõ? 
Ðèñ. 3 õàðàêòåðèçóåò êîãåðåíòíîñòü èíòåãðàëüíîãî 
èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ (îäíîìåðíàÿ âåðñèÿ) äëÿ 
Ðîññèè è ÑÏ â ëåòíèå ñåçîíû äëÿ ïåðèîäà 1979–
2018 ãã. Ñîãëàñíî ðèñóíêó êîãåðåíòíîñòü ìåæãîäî-
âûõ âàðèàöèé çíà÷åíèé èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ äëÿ 
Ðîññèè è ÑÏ ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ âðåìåííûõ 

èíòåðâàëîâ, ïðè ýòîì íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ îêî-
ëî 10 ëåò è áîëåå îòìå÷åíà çíà÷èìàÿ êîãåðåíòíîñòü 

äëÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [35]. Ñóäÿ ïî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì, çíà÷èìàÿ êîãåðåíòíîñòü ðåæèìîâ 
àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ íàä òåððèòîðèåé Ðîñ-
ñèè è äëÿ ÑÏ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëü-
íûõ ìåæäåñÿòèëåòíèõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. 
Íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëÿ 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè áîëåå çíà÷èìî âëèÿíèå 
ðåãèîíàëüíûõ ìîä êëèìàòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè  
íà ôîíå ãëîáàëüíûõ è ïîëóøàðíûõ èçìåíåíèé. Ïðè 

ýòîì ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè äëÿ äîëãîïåðèîä-
íûõ èçìåíåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ôàçîâîì ñäâèãå îò-
íîñèòåëüíî èçìåíåíèé äëÿ ïîëóøàðèÿ â öåëîì. 

 

 

Ðèñ. 3. Êîãåðåíòíîñòü èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà áëîêèðîâàíèÿ 

äëÿ Ðîññèè è ÑÏ â ëåòíèå ñåçîíû 1979–2018 ãã. Âûäåëåíû 
îáëàñòè ñî çíà÷èìîé êîãåðåíòíîñòüþ (íà óðîâíå 95%), 
ñòðåëêè õàðàêòåðèçóþò ôàçîâûé ñäâèã (ñòðåëêà âïðàâî – 
ñèíôàçíîñòü, âëåâî – ïðîòèâîôàçíîñòü), îòìå÷åíû òàêæå 
îáëàñòè êðàåâûõ ýôôåêòîâ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.02) 

 

Àíàëèç àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé íàä òåððè-
òîðèåé Ðîññèè, êîëè÷åñòâà è ïëîùàäè ïîæàðîâ âû-
ÿâèë èõ çíà÷èìóþ ñâÿçü. Ñ àòìîñôåðíûìè áëîêè-
ðîâàíèÿìè ñâÿçàíû è ïèðîãåííûå ýìèññèè ãàçîâûõ 
è àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó [33, 34].  
Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ êîëè-
÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðîâ è ïèðîãåííûõ 
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ñ èíòåãðàëüíûì èíäåêñîì 

áëîêèðîâàíèé äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ â ïîæàðî-
îïàñíûå ñåçîíû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé îáùåé 
çà ãîä ïëîùàäè ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â ðîññèéñêèõ 
ðåãèîíàõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñóììàðíûõ çà ãîä 

ýìèññèé â àòìîñôåðó ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðèìå-
ñåé ïî äàííûì äëÿ 2001–2019 ãã. Îáúåìû ýìèññèé 
îïðåäåëÿëèñü ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîä Ñåéëåðà–
Êðóòöåíà (ñì. [33]). 

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåé-
íûõ ðåãðåññèé ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé íà 10% ïëîùàäü 

ïîæàðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 8%, à îáùèå 
ýìèññèè â àòìîñôåðó ÑÎ2, ÑÎ è ìåëêîäèñïåðñíîãî 
àýðîçîëÿ âîçðàñòàþò ïðèìåðíî íà 9%. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñ ÷èñëîì áëîêî-
äíåé ðàâíû 0,62 äëÿ îáùåé ïëîùàäè ïîæàðîâ,  
0,68 – äëÿ ýìèññèé ÑÎ2, 0,65 – ÑÎ è 0,66 – àýðî-
çîëÿ. Ñâÿçüþ ñ àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè  
â ïîæàðîîïàñíûå ñåçîíû îáúÿñíÿåòñÿ äî 40%  
äèñïåðñèè ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé îáùåé ïðîòÿæåí-
íîñòè ðîññèéñêèõ ïîæàðîâ è áîëåå 40% äèñïåðñèè 
ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìèññèé  
â àòìîñôåðó ÑÎ2, ÑÎ è ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçî- 
ëÿ [33]. 

Àòìîñôåðíûå áëîêèðîâàíèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü 

äàëüíåìó ïåðåíîñó àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, â òîì 
÷èñëå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ 

ïîæàðîâ. Â [21, 54] ïðîâåäåí àíàëèç àíîìàëüíîãî  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáùåé çà ãîä ïëîùàäè ïðèðîäíûõ 
ïîæàðîâ â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ (à) è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
îáùèõ çà ãîä ýìèññèé â àòìîñôåðó ÑÎ2 (á), ÑÎ (â)  
è àýðîçîëÿ PM2,5 (ã) îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè àòìî-
ñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé (÷èñëà áëîêî-äíåé) ïî äàííûì  
çà 2001–2019 ãã. Âñå âåëè÷èíû íîðìèðîâàíû íà ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ. Ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì ðåãðåññèÿì 
 

òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà äûìîâîãî àýðîçîëÿ è ìî-
íîîêñèäà óãëåðîäà îò ïîæàðîâ ñèáèðñêèõ ëåñîâ  
â Åâðîïó ëåòîì 2016 ã. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàëüíåìó 

ïåðåíîñó íà çàïàä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àòìîñôåðå 
ñïîñîáñòâîâàëî ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå íàä 

öåíòðîì Åâðàçèè îáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ ê ñåâå-
ðó îò îáëàñòè íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî õàðàêòåðíî 
äëÿ àòìîñôåðíîãî áëîêèðîâàíèÿ äèïîëüíîãî òèïà. 
Ñ áëîêèðîâàíèÿìè ñâÿçàí òàêæå ïåðåíîñ àòìîñôåð-
íûõ ïðèìåñåé èç ñðåäíèõ øèðîò â àðêòè÷åñêèå. Ïðî-
âåäåííûé â [20] àíàëèç ñèëüíîãî çàäûìëåíèÿ àòìî-
ñôåðû ñðåäíåøèðîòíûõ è âûñîêîøèðîòíûõ ðåãèî-
íîâ Ñåâåðíîé Åâðàçèè â àâãóñòå 2004 ã. âûÿâèë, ÷òî 
ïðè÷èíîé ýòîãî çàäûìëåíèÿ áûë äàëüíèé ïåðåíîñ  
â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Êàê è â ñëó-
÷àå àíîìàëüíîãî ïåðåíîñà â èþëå 2016 ã., ïåðåíîñ 
íà çàïàä ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àâãóñòå 2004 ã. áûë 
ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
ïðè áëîêèðîâàíèè äèïîëüíîãî òèïà. 

Ïðèðîäíûå ïîæàðû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ÷åð-
íîãî óãëåðîäà (black carbon – BC) – êîìïîíåíòà 
ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ïîãëîùàþùåãî ñîëíå÷-
íóþ ðàäèàöèþ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò íàãðåâó è òàÿíèþ ñíåæíî-ëåäîâîãî ïî-
êðîâà è êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì â Àðêòèêå. Â ðà- 
áîòå [55] îòìå÷åíà ñâÿçü ñåçîííûõ âàðèàöèé êîíöåí-
òðàöèè àíòðîïîãåííîãî àýðîçîëÿ íàä àðêòè÷åñêîé 
Àëÿñêîé ñ ñåçîííûìè âàðèàöèÿìè ïîâòîðÿåìîñòè  
è ïîëîæåíèÿ ñðåäíåøèðîòíûõ áëîêèðóþùèõ àíòè-
öèêëîíîâ. Ïðè ýòîì ïåðåíîñ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå 
ñ þãà íà ñåâåð ïðîèñõîäèò ïî çàïàäíîé ïåðèôå- 
ðèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ àíòèöèêëîíîâ. Îñîáåííîñòè 

ñâÿçè çàãðÿçíåíèÿ àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû, â òîì 
÷èñëå ÷åðíûì óãëåðîäîì è óãàðíûì ãàçîì, ñ ñèáèð-
ñêèìè ëåñíûìè ïîæàðàìè îòìå÷åíû â [42, 43]. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ïî-
æàðíîé àêòèâíîñòè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ðåãóëÿðíîì ïðîÿâëåíèè ïðèðîäíûõ 
ïîæàðîâ, â ÷àñòíîñòè â ñèáèðñêèõ ëåñàõ, íà ôîíå 
ñèëüíîé ìåæãîäîâîé è âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâî-
ñòè. Íà ýòîì ôîíå îòìå÷åí ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷è-
ìûé ñëàáûé ðîñò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïîæàðîâ Nf  
è èõ ñóììàðíîé ðàäèàöèîííîé ìîùíîñòè IΣ. Ïðè 
ýòîì ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îöåíêè 
ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé ðàäèàöèîííîé ìîùíîñòè 
ñðåäíåãî ïîæàðà Im (îòíîøåíèÿ IΣ ê N) [42, 43]. 

Â îáùåé ñòàòèñòèêå ëåñíûõ ïîæàðîâ äîìèíè-
ðóþò î÷àãè ñ íèçêîé ðàäèàöèîííîé ìîùíîñòüþ. 
Ïðè ýòîì äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ â [22] âûÿâëåíî 

óìåíüøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè áîëåå ñëàáûõ ïîæàðîâ  
ñ çàïàäà íà âîñòîê ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû áîëåå èí-
òåíñèâíûõ ïîæàðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì óâåëè÷åíèè  
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîëè÷åñòâà ñèáèðñêèõ ïî-
æàðîâ ìîùíîñòüþ áîëåå 500 ÌÂò. Äëÿ ïîæàðîâ 
ìîùíîñòüþ ìåíåå 100 ÌÂò çíà÷èìûõ èçìåíåíèé  
íå âûÿâëåíî. 

Â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 
â ñâÿçè ñ àòìîñôåðíûìè áëîêèðîâàíèÿìè àíàëèçè-
ðîâàëñÿ äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå ïèðîãåííûõ  
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ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå â Àðêòèêó (ñì., íàïðèìåð, [20, 
21, 23, 33, 34, 42, 43, 54]). Ñîâìåñòíûé àíàëèç âà-
ðèàöèé êîëè÷åñòâà ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ è àíîìàëèé 
ñîäåðæàíèÿ BC, ÑÎ è àýðîçîëÿ â àðêòè÷åñêîé àò-
ìîñôåðå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ òåñíîé ñâÿçè [42, 43]. 
Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìóìàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîæàðîâ 
â 2002, 2003, 2008, 2012 è 2019 ãã. ñîïóòñòâóåò ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â àòìî-
ñôåðå àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû 

âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ñî-
äåðæàíèÿ ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû δnBC (êã/ì2)  

â àðêòè÷åñêîé îáëàñòè 66–90° ñ.ø., 30–180° â.ä. 
ïëîùàäüþ 9,2 ìëí êì2 â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé 
÷èñëà ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ δNf (50–75° ñ.ø., 
60–140° â.ä., ïëîùàäü 11,3 ìëí êì2) ïî äàííûì  
äëÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñåçîíîâ (ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü) 

2000–2019 ãã. Îòìå÷åííàÿ ñâÿçü δnBC ñ δNf ñòà- 
òèñòè÷åñêè çíà÷èìà (íà óðîâíå 95%). Íà îñíîâå 
ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé ðåãðåññèè îöåíåí ïàðà-
ìåòð ÷óâñòâèòåëüíîñòè dnBÑ 

/dNf = 2 
⋅
 10−11 êã 

⋅
 ì2 

(r = 0,70). 
Â ÷àñòíîñòè, èç-çà êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ïîæà-

ðîâ ëåòîì 2019 ã. îòìå÷åíà ñèëüíåéøàÿ àíîìàëèÿ 

ñîäåðæàíèÿ ÂÑ íàä Ðîññèéñêèì ñåêòîðîì Àðêòèêè. 
Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ïåðåíîñà ïèðîãåííûõ ïðèìå-
ñåé â àðêòè÷åñêóþ àòìîñôåðó áûëè ñâÿçàíû ñ àò- 
ìîñôåðíûì áëîêèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû 

ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîïîòåíöèàëà  

íà óðîâíå 500 ãÏà â ñðåäíåé òðîïîñôåðå è ëåñíûõ 
ïîæàðîâ äëÿ èëëþñòðàöèè ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ïè-
ðîãåííûõ ïðèìåñåé îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ â àðêòè-
÷åñêóþ àòìîñôåðó â ïåðâîé äåêàäå àâãóñòà 2019 ã. 
Ïðè àòìîñôåðíîì áëîêèðîâàíèè â ýòîò ïåðèîä áû-
ëà îòìå÷åíà ñèëüíåéøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà íàä Ðîññèéñêèì ñåê-
òîðîì Àðêòèêè. 

Â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãåîïîòåí-
öèàëà íà óðîâíå 500 ãÏà íà ðèñ. 6 ïðîÿâëÿåòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 5. Âàðèàöèè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ñî- 
äåðæàíèÿ ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû â Àðêòèêå â çàâèñèìî-
ñòè îò âàðèàöèé ÷èñëà ñèáèðñêèõ ëåñíûõ ïîæàðîâ ïî äàí-
íûì äëÿ ïîæàðîîïàñíûõ ñåçîíîâ (ñ àïðåëÿ ïî ñåíòÿáðü) 
2000–2019 ãã.; âàðèàöèè δnBC è δNf îïðåäåëÿëèñü îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà 2000–
2019 ãã. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
 

 

êâàçèñòàöèîíàðíàÿ àíîìàëèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íàä 

öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ Ñèáèðè è äâå àíîìàëèè íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ íàä Ñåâåðíûì Óðàëîì è Äàëüíèì Âîñ-
òîêîì. Ýòè îñîáåííîñòè â ïîëå ãåîïîòåíöèàëà õàðàê-
òåðíû äëÿ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïðè áëîêèðî-
âàíèè îìåãà-òèïà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, íàèáîëüøåå 

êîëè÷åñòâî ïîæàðîâ çàôèêñèðîâàíî â îáëàñòè áëî-
êèðóþùåãî àíòèöèêëîíà. Ïðè ýòîì ê çàïàäó îò åãî 
öåíòðà çîíàëüíûé ïîòîê (ñ çàïàäà íà âîñòîê) îò-
êëîíÿëñÿ äàëåêî íà ñåâåð ñ çàõâàòîì è ïåðåíîñîì 
ïèðîãåííûõ ïðèìåñåé îò ñèáèðñêèõ ïîæàðîâ â Àðê-
òèêó, à âîñòî÷íåå öåíòðà áëîêèðóþùåãî àíòèöèêëî-
íà – íà þã. 

 

 

 

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãåîïîòåíöèàëà (ãÏì) íà óðîâíå 500 ãÏà â ñðåäíåé òðîïîñôåðå (èçîëèíèè)  
è ëåñíûõ ïîæàðîâ (êðóæêè) äëÿ ïåðèîäà 5–9 àâãóñòà 2019 ã. Ñòðåëêà õàðàêòåðèçóåò íàïðàâëåíèå ïîòîêà ïðîäóêòîâ ãîðå-
íèÿ â Àðêòèêó ÷åðåç âûäåëåííóþ îáëàñòü â îêðåñòíîñòè Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî êðóãà (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.02) 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà-
÷èìûõ èçìåíåíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àòìîñôåð-
íûõ áëîêèðîâàíèé â ðåãèîíàõ ÑÏ çà ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ. Îòìå÷åíî îáùåå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ëåòíèõ àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé â ÑÏ 
íà îñíîâå äàííûõ çà 1969–2022 ãã. Âûÿâëåíà çíà-
÷èìàÿ êîãåðåíòíîñòü íàèáîëåå äîëãîïåðèîäíûõ (ìåæ- 
äåñÿòèëåòíèõ) âàðèàöèé èíòåãðàëüíîãî èíäåêñà àê-
òèâíîñòè àòìîñôåðíûõ áëîêèðîâàíèé íàä òåððèòî-
ðèåé Ðîññèè è ÑÏ â öåëîì äëÿ ëåòíèõ ñåçîíîâ. 
Íàðÿäó ñ îöåíêàìè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ïëîùàäè 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â ðîññèéñêèõ ðåãèîíàõ è ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ýìèññèé  

â àòìîñôåðó ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ àòìîñôåðíûõ 
áëîêèðîâàíèé âûÿâëåíû îñîáåííîñòè àíîìàëüíîãî 
òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå ïèðîãåííûõ 
ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü 

àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé â àðê-
òè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïðè ðåæèìàõ àòìîñôåðíîãî áëî-
êèðîâàíèÿ ñ ñèáèðñêèìè ïîæàðàìè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí- 
ñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-2020-776). 
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I.I. Mokhov. Atmospheric blockings in the Northern Hemisphere and associated wildfires and emis-

sions of impurities into the atmosphere in Russian regions under climate changes during recent decades. 
The results of the analysis of atmospheric blockings in the regions of the Northern Hemisphere (NH) un-

der general warming during recent decades are presented. In particular, estimates of the total increase in the 
duration of summer atmospheric blockings in the NH with an increase in the hemispheric surface air tempera-
ture for the period 1969–2022 are obtained using observations and reanalysis data. Significant coherence  
of the most long-term changes of the integral index of summer atmospheric blocking activity for the Russian re-
gions and for the NH as a whole is noted. A statistically significant correlation of the duration of atmospheric 
blockings of the area of wildfires in the Russian regions with related gas and aerosol emissions into the atmos-
phere is estimated based on satellite and reanalysis data. Estimates of the correlation of the Siberian fires with 
anomalies in the content of atmospheric impurities, including black carbon, in the Arctic regions are presented. 
 

 
 


