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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëàä èñòî÷íèêîâ àýðîçîëåé â çàãðÿçíåíèå Ðîññèéñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè ñèëüíî 
íåäîîöåíåí. Â àâãóñòå 2019 ã. íà î-âå Áåëîì (Êàðñêîå ìîðå), íàõîäÿùåìñÿ íà ïóòè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ èç èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè â Àðêòèêó, óñòàíîâëåíà íîâàÿ ïîëÿðíàÿ àýðîçîëüíàÿ 
ñòàíöèÿ ÌÃÓ. Íåïðåðûâíûå àýòàëîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîðîòêîæèâóùåãî êëèìàòè÷åñêîãî òðàññåðà – 
÷åðíîãî óãëåðîäà (ñ àâãóñòà ïî äåêàáðü 2019 ã. è ñ ÿíâàðÿ ïî íîÿáðü 2020 ã.) ïîêàçàëè åãî ñåçîííóþ èçìåí-
÷èâîñòü ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè â äåêàáðå – àïðåëå (60 

÷
 92 íã/ì3) è íèçêèìè â èþíå – ñåíòÿáðå 

(18 

÷
 72 íã/ì3). Èäåíòèôèöèðîâàíû ïåðèîäû çàãðÿçíåíèé. Ðàññ÷èòàíî ðåãèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷-

íèêîâ ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íîãî ïðèðîäíîãî òîïëèâà è áèîìàññ ìåòîäîì îòíåñåíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ ê èçìåðÿåìûì êîíöåíòðàöèÿì ÷åðíîãî óãëåðîäà. Âûÿñíåíî, ÷òî âëèÿíèå ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ 
ãàçà íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè, Ïîâîëæüÿ, Óðàëà è Ðåñïóáëèêè Êîìè íàèáîëåå 
çíà÷èòåëüíî â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, à äûìîâûõ ýìèññèé ïîæàðîâ – â òåïëûé. Èíäèêàòîð âëèÿíèÿ ñæèãà-
íèÿ áèîìàññ, îïðåäåëåííûé ïî ðàçíèöå èçìåðåíèé â øèðîêîì ñïåêòðå äëèí âîëí, óêàçàë íà ïðåîáëàäàþùåå 
âëèÿíèå ñæèãàíèÿ äðåâåñèíû â æèëîì ñåêòîðå â õîëîäíûé ïåðèîä è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ â òåïëûé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, ÷åðíûé óãëåðîä, ýìèññèè, ñæèãàíèå ïðèðîäíîãî òîïëèâà, ëåñíûå ïîæàðû, 
ñåçîííûå òðåíäû; Arctic, black carbon, emissions, fossil fuel combustion, wildfires, seasonal trends. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå àýðîçîëü- 
íûì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé 
ïðîáëåìîé âî âñåì ìèðå. Âñëåäñòâèå èíäóñòðèàëè-
çàöèè è ðîñòà ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ 
âûáðîñ â àòìîñôåðó àýðîçîëüíûõ âåùåñòâ è ÷àñòîòà 
êðóïíîìàñøòàáíûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ. Àðêòè÷åñêèé 
ðåãèîí îñîáåííî ïîäâåðæåí ýìèññèÿì èñòî÷íèêîâ 
ñæèãàíèÿ ïðèðîäíûõ òîïëèâ è áèîìàññ. Â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä èç-çà êîìáèíàöèè èíòåíñèâíîãî 
äàëüíåãî ïåðåíîñà àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ñ íèçêèõ 
øèðîò è òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè íàáëþäàåòñÿ Àðê-
òè÷åñêàÿ äûìêà [1]. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîëíå÷íîé  

àêòèâíîñòè âåñíîé óñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû óìåíü- 
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øàåòñÿ, êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé ïàäàåò, âëèÿíèå 

ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ Àðê-
òèêè ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ çèìîé. 

×åðíûé óãëåðîä (ÂÑ, black carbon) â ñîñòàâå 
ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ õîðîøî ïîãëîùàåò ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùåé êëèìàòè÷åñêè 
çíà÷èìîé ñîñòàâëÿþùåé, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 

âîçäåéñòâèå íà êëèìàò Àðêòèêè [2]. Ñîâìåñòíîå 

âëèÿíèå BC è îõëàæäàþùèõ àòìîñôåðó ñóëüôàòîâ 
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Àðê-
òèêè íà +0,29 Ê è ñîñòàâëÿåò ∼ 20% îò âñåõ ôàêòî-
ðîâ ïîòåïëåíèÿ â Àðêòèêå ñ íà÷àëà 1980-õ ãã. [3]. 
Íàêîïëåíèå BC â íèæíåé òðîïîñôåðå óñèëèâàåò 

ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí ìåæäó îáëàêàìè è ñíåæíûì 
ïîêðîâîì [4]. Îñàæäåíèå ÂÑ íà ñíåã ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
è óñêîðåíèþ òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà [5]. 

Âûñîêîìîëåêóëÿðíûé îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä, 
íàçûâàåìûé êîðè÷íåâûì óãëåðîäîì (BrC), ïîãëîùà-
åò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïà-
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çîíå, äåìîíñòðèðóÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó 

äûìàìè ïðè ñæèãàíèè äðåâåñèíû è ýìèññèÿìè òðàíñ-
ïîðòà [6, 7]. BrC, íàêàïëèâàþùèéñÿ â àðêòè÷åñêèõ 
àýðîçîëÿõ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà äûìîâûõ ýìèññèé 

ïîæàðîâ, âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íàãðåâ àò-
ìîñôåðû ðåãèîíà ñ ðàäèàöèîííûì ôîðñèíãîì ∼ 30% 
ïî îòíîøåíèþ ê BC [8]. 

Äî 62% ÂÑ â àòìîñôåðó âûñîêîøèðîòíîé Àðê-
òèêè (ñåâåðíåå 66° ñ.ø.) ïîñòóïàåò ñ ðîññèéñêèõ òåð-
ðèòîðèé [9]. Äàííûå ñàìîëåòíûõ èçìåðåíèé ïîä-
òâåðæäàþò, ÷òî òðîïîñôåðíûé ÂÑ íàä ïîáåðåæüåì 
ðîññèéñêèõ àðêòè÷åñêèõ ìîðåé ñèëüíî èçìåí÷èâ  
â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è ñðåäè åãî èñòî÷íèêîâ 
ïðåîáëàäàþò àíòðîïîãåííûå [10]. Íåñìîòðÿ íà ñî-
êðàùåíèå àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ [11] íàáëþäåíèÿ ñåçîííûõ öèêëîâ ÂÑ 
íà 10 ïîëÿðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ, âêëþ÷àÿ ÃÌÎ Òèê-
ñè (ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ, âîñòî÷íî-ñèáèðñêèé 
ñåêòîð Àðêòèêè), ïðîäåìîíñòðèðîâàëè åæåãîäíî 
ïîâòîðÿþùååñÿ çèìîé ÿâëåíèå – Àðêòè÷åñêóþ äûì-
êó. Â âåñåííå-ëåòíèå ñåçîíû â ïðèáðåæíûõ ëåñíûõ 
ðàéîíàõ Àðêòèêè ðåãèñòðèðóþòñÿ øëåéôû ïðèðîä-
íûõ ïîæàðîâ [12]. Ïåðåíîñ ÂÑ øëåéôàìè ïîæàðîâ 
ëåòîì áûë çàðåãèñòðèðîâàí â èçìåðåíèÿõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé 
íà ïîëÿðíîé ñòàíöèè «Ëåäîâàÿ áàçà “Ìûñ Áàðàíî-
âà”» (àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, âîñòî÷íî-ñèáèðñêèé ñåê-
òîð Àðêòèêè) [13, 14]. Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïî-
æàðû â åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ è íà þãå Ñèáèðè – 
çíà÷èìûé èñòî÷íèê ýìèññèé è çàãðÿçíåíèé Àðêòè- 
êè [15]. 

Èç-çà áîëüøèõ îáúåìîâ âûáðîñîâ è áëèçîñòè  
ê èññëåäóåìîìó ðåãèîíó ôàêåëüíîå ñæèãàíèå ãàçà 
íà íåôòåãàçîâûõ ïðîìûñëàõ [16] îáóñëîâëèâàåò  
äî 42% ñðåäíåãîäîâûõ êîíöåíòðàöèé BC â Àðêòè- 
êå [17]. Êðóïíåéøèå íåôòåãàçîäîáûâàþùèå ðåãèî-
íû Çàïàäíîé Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé 
÷àñòè Ðîññèè, ðàñïîëîæåííûå íà ïóòè ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ â Àðêòèêó, âíîñÿò íåïðîïîðöèîíàëüíî 
áîëüøîé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àðêòè÷åñêîé òðîïî-
ñôåðû [18, 19]. Âûíîñ øëåéôîâ çàãðÿçíåíèé èç ýòèõ 
ðàéîíîâ â ìîðÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèé ÂÑ äî 400 íã/ì3 
â ñðàâíåíèè ñ óðîâíåì â íåñêîëüêî íã/ì3 ïðè îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè âåòðà [20]. Îäíàêî äîñòîâåð-
íîñòü îöåíîê âêëàäà ýìèññèé ôàêåëüíîãî ñæèãà- 
íèÿ ãàçà íà äåéñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Åâ-
ðîïåéñêîì è Êàíàäñêîì ñåêòîðàõ Àðêòèêè ïîëÿð-
íûõ ñòàíöèÿõ íèçêà èç-çà èõ çíà÷èòåëüíîé óäàëåí-
íîñòè îò èíäóñòðèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ [17], à ñóùå-
ñòâóþùèå ìîäåëè âîñïðîèçâîäÿò êîíöåíòðàöèè BC 
â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííî-
ñòüþ [21]. 

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ, îïðåäåëåííûå íà 

ÃÌÎ Òèêñè, îáóñëîâëåíû ýìèññèÿìè æèëîãî ñåê-
òîðà è äàëüíèì ïåðåíîñîì èç èíäóñòðèàëüíûõ ðàé-
îíîâ ïðåèìóùåñòâåííî â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä, 
áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ëåòîì – ðåçóëüòàò ãî-
ðåíèÿ áèîìàññ âî âðåìÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ [22]. 
Äàííûå ðàäèîóãëåðîäíîãî àíàëèçà íà ñò. ÃÌÎ 
Òèêñè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå 

ñæèãàíèÿ ïðèðîäíûõ òîïëèâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæè-

ãàíèåì áèîìàññ – íà 32 

±
 16% [23]. Ðàíåå áûëî ïîêà-

çàíî [24], ÷òî òðàíñïîðòíàÿ äèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü 

÷àñòèö ñ áàçîé äàííûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé  
è ýìèññèé ñæèãàíèÿ áèîìàññû õîðîøî îïðåäåëÿåò 
âêëàä èñòî÷íèêîâ ÂÑ â Åâðîïåéñêîì ñåêòîðå Àðêòè-
êè. Îäíàêî äëÿ ÃÌÎ Òèêñè ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè 
áûë ïîëó÷åí íåïðåäñêàçóåìî ìàëûé âêëàä ∼

 6% 

ýìèññèé ôàêåëüíîãî ñæèãàíèÿ ãàçà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â äàííûõ î ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ BC ïî òåð- 
ðèòîðèè Ñèáèðè, îòñóòñòâèåì èíâåíòàðèçàöèè âû-
áðîñîâ è áîëüøîé óäàëåííîñòüþ ñòàíöèè îò íåôòåãà-
çîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ. 

Äëÿ îöåíêè êëèìàòè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ýìèññèé 

óãëåðîäîñîäåðæàùèõ àýðîçîëåé íåîáõîäèìû êîì-
ïëåêñíûå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ àðêòè÷åñêèõ àýðîçî-
ëåé, âêëþ÷àþùèõ ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü â øè-
ðîêîì ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ öåëüþ ïðî-
âåäåíèÿ äëèòåëüíûõ êîìïëåêñíûõ íàáëþäåíèé  
çà ñîñòàâîì àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû è äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ýìèññèé íåôòåãàçîâîãî ñåêòîðà â 2019 ã. 
íà î-âå Áåëûé, ðàñïîëîæåííîì â Êàðñêîì ìîðå 
(ßÍÀÎ, çàïàäíî-ñèáèðñêèé ñåêòîð Àðêòèêè), áûëà 
óñòàíîâëåíà íîâàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ïîëÿðíàÿ àý-
ðîçîëüíàÿ ñòàíöèÿ ÌÃÓ «Îñòðîâ Áåëûé» (https:// 
peexhq.home.blog/2019/12/11/new-research-aerosol- 
stations-in-the-russian-arctic). Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè 
ïðîâåäåíû òðåõìåñÿ÷íûå íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ 
ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ íà àýðîçîëüíîì êîì-
ïëåêñå âáëèçè ã. Ñàëåõàðäà [25]. Ìåñòîðàñïîëîæå-
íèå ñòàíöèè íà ñåâåðå ßÍÀÎ íà ïóòè âûíîñà êðóï-
íîìàñøòàáíûõ ýìèññèé èç èíäóñòðèàëüíûõ ðåãèîíîâ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãóñòîíàñåëåííûõ è ïðîìûøëåí-
íûõ ðàéîíîâ Åâðàçèè â Àðêòèêó ïðåäîñòàâëÿåò 
óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ àýðîçîëüíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû çàïàäíî-ñèáèðñêîãî ñåê-
òîðà Àðêòèêè [26]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ, âûïîëíåííûõ íà èíñò-
ðóìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ñò. «Îñòðîâ Áåëûé», è èñ-
ñëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé 
àðêòè÷åñêèõ àýðîçîëåé íà î-âå Áåëûé â õîëîäíîå  
è òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 

 

Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ 
 

Îñòðîâ Áåëûé íàõîäèòñÿ â Êàðñêîì ìîðå, îò-
äåëåí ïðîëèâîì Ìàëûãèíà îò ï-âà ßìàë. Ñðåäíåãî-
äîâàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò −10,6 

°C. Çèìû ïðî-
äîëæèòåëüíûå è õîëîäíûå: â ôåâðàëå ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà −24,2 

°C (ìîæåò äîñòèãàòü −59 
°C), ëåòîì 

õàðàêòåðíû òóìàíû, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

+5,3 
°C. Ìåñÿ÷íîå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ – áîëåå 20 ìì. 

  Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå íàáëþäåíèé ñ àâãóñòà 
ïî äåêàáðü 2019 ã. è ñ ÿíâàðÿ ïî íîÿáðü 2020 ã. 
Ïåðèîä ñ 1 íîÿáðÿ 2019 ã. ïî 1 àïðåëÿ 2020 ã.,  
à òàêæå íîÿáðü 2020 ã., êîãäà òåìïåðàòóðà îïóñêà-
ëàñü íèæå −10 

°C, îáîçíà÷èì êàê «õîëîäíûé», îñ-
òàëüíîå âðåìÿ – êàê «òåïëûé». Â õîëîäíûé ïåðèîä 
äîìèíèðîâàë êîíòèíåíòàëüíûé âåòåð (Þ–ÞÂ).  
Ñ èþíÿ ïî ñåíòÿáðü ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà äåðæàëàñü 
âûøå 0 

°Ñ, äîìèíèðîâàëè Ñ–ÑÂ âåòðà, ÷òî îïðåäå-
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ëèëî ïðåîáëàäàíèå îêåàíè÷åñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèõîäÿùèõ ñ àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 
îêåàíà. Â îêòÿáðå ñ óìåíüøåíèåì èíñîëÿöèè òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà ñíèçèëàñü è äåðæàëàñü íèæå 0 

°Ñ. 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 
ñîñòàâèëà 5–10 ì/ñ. 

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñòàíöèÿ ÌÃÓ «Îñòðîâ Áå-
ëûé» ðàáîòàåò íåïðåðûâíî ñ àâãóñòà 2019 ã. Åå ïîëî- 
æåíèå íà ñåâåðå Çàïàäíîé Ñèáèðè (73°20′7,57′′ ñ.ø., 
70°4′49,05′′ â.ä.) îòíîñèòåëüíî àðêòè÷åñêèõ ñò. Çåï-
ïåëèí, Àëåðò, Áàððîó, Ñàììèò, Òèêñè è «Ëåäîâàÿ 
áàçà “Ìûñ Áàðàíîâà”» ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïàâèëü-
îí àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà íàõîäèòñÿ â ïîëóêèëî-
ìåòðå ê þãî-âîñòîêó îò ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé 

ñòàíöèè, ãäå ðàáîòàåò äèçåëüíûé ãåíåðàòîð – åäèí-
ñòâåííûé íà îñòðîâå ëîêàëüíûé èñòî÷íèê çàãðÿçíå-
íèÿ. Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè íàïðàâëåíèè âåò-
ðà ñî ñòàíöèè, èñêëþ÷àëèñü èç ìàññèâà äàííûõ. 
Èçîëÿöèÿ ñò. «Îñòðîâ Áåëûé» îò àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìå-
ñòîðàñïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî àýðîçîëüíîãî 
êîìïëåêñà, â îòëè÷èå îò ÃÌÎ Òèêñè, íàõîäÿùåéñÿ 
ïîä çíà÷èòåëüíûì âîçäåéñòâèåì ýìèññèé áëèçëåæà-
ùåãî ïîñ. Òèêñè [22]. 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ïîëÿðíûõ àýðîçîëüíûõ ñòàíöèé 

 

Â ïàâèëüîíå ñòàíöèè óñòàíîâëåíà ñèñòåìà íå-
ïðåðûâíîãî îòáîðà ïðîá, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ñóðî-
âûõ àðêòè÷åñêèõ óñëîâèé. Àýòàëîìåòð ÀÅ33 (Magee 
Scientific, Aerosol d.o.o.) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÷àñòèö, îñàæ-
äàþùèõñÿ íà ôèëüòðå ïðè ïðîêà÷êå âîçäóõà ñ ðàç-
íûìè ñêîðîñòÿìè ïîòîêà, êîòîðûå äàþò êîýôôèöè-
åíò êîððåêöèè íà ïîãëîùåíèå âíóòðè ôèëüòðà [27]. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ñåìè äëèíàõ âîëí â äèà-
ïàçîíå îò óëüòðàôèîëåòîâîãî (370 íì) äî èíôðàêðàñ- 
íîãî (950 íì) ñ ðàçðåøåíèåì 1 ìèí. Ýôôåêòèâíîñòü 
ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 880 íì ïåðåñ÷èòûâàåò-
ñÿ â ýêâèâàëåíòíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷åðíîãî óãëåðî-
äà eBC (880) ñ ìàññîâûì êîýôôèöèåíòîì 7,7 ì2/ã. 
Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü óâåëè÷åííîå ïîãëîùåíèå âûñîêîìîëåêóëÿð-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â óëüòðàôèîëåòîâîì 
äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíôðàêðàñ-

íûì [28]. Ðàçíèöà ìåæäó åBC (370) è åBC (880), 
íàçûâàåìàÿ ïàðàìåòðîì Delta-C, îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé â ýìèññèÿõ ñæèãàíèÿ áèîìàññ [29, 30].  
Â äàííîé ðàáîòå ïàðàìåòð Delta-C èñïîëüçóåòñÿ  
â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âëèÿíèå ñæèãàíèÿ äðåâåñè-
íû â æèëîì ñåêòîðå è ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Îïðåäåëåíèå ôîíîâûõ àýðîçîëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ïðîâîäèòñÿ ïðè îòñóò-
ñòâèè âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿç-
íåíèé [22, 31]. Â äàííîé ðàáîòå çà ôîíîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ ïðèíèìàåòñÿ óðîâåíü 10 íã/ì3, ðàâíûé 
20 ïåðöåíòèëÿì âûáîðêè çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé. 
Äëèòåëüíûå ñîáûòèÿ, â òå÷åíèå êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèè åÂÑ ïðåâûøàëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 90 íã/ì3, 
ðàâíîå 80 ïåðöåíòèëÿì âûáîðêè, èäåíòèôèöèðóþò 
ýïèçîäû çàãðÿçíåíèÿ. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çîíû âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ 
óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé ÂÑ íà óðîâåíü çà-
ãðÿçíåíèé íà î-âå Áåëûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HYSPLIT 

ëàáîðàòîðèè Air Resources Laboratory [32] áûë ðàñ-
ñ÷èòàí ìàññèâ îáðàòíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóø- 
íûõ ìàññ çà âñå âðåìÿ íàáëþäåíèé ñî âðåìåííûì 
èíòåðâàëîì 1 ÷ è 240 ÷ íàçàä íà âûñîòàõ 100 è 500 ì 
íàä óðîâíåì çåìëè (AGL) è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1° øèðîòû è 1° äîëãîòû. Íà åãî îñíîâå 
âûïîëíåí êëàñòåðíûé àíàëèç ñõîäíûõ ïî ïðîèñõîæ-
äåíèþ è áëèçîñòè òðàåêòîðèé, â êîòîðîì êðèòåðèåì 
ðàçäåëåíèÿ íà êëàñòåðû ñëóæàò óãëîâûå ðàññòîÿ- 
íèÿ [33]. Òðàåêòîðèÿ, âû÷èñëåííàÿ ïóòåì óñðåäíå-
íèÿ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè òðàåêòîðèÿ-
ìè, ïðåäñòàâëÿåò äàííûé êëàñòåð. 

Ìåòîä îòíåñåíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ ê êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé â ìîìåíò èõ 
ïðèõîäà â òî÷êó íàáëþäåíèé (Concentration Weight 
Trajectories, CWT) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ àíàëèçà ïåðåíîñà çàãðÿçíÿþùèõ àòìî-
ñôåðó âåùåñòâ è âûÿâëåíèÿ èõ âîçìîæíûõ èñòî÷-
íèêîâ [34]. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé 
Cij äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ñåòêè (i, j): 
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ãäå i è j – øèðîòà è äîëãîòà ÿ÷åéêè; k – èíäåêñ 
òðàåêòîðèè; N – îáùåå ÷èñëî ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòî-
ðèé; Ck – êîíöåíòðàöèÿ, èçìåðåííàÿ â ìîìåíò ïðè-
õîäà k-é òðàåêòîðèè â ìåñòî èçìåðåíèé; τijk – âðå-
ìÿ ïðåáûâàíèÿ k-é òðàåêòîðèè â ÿ÷åéêå (i, j). 
 Ïîëó÷àåìûå ïî ðåçóëüòàòàì äëèòåëüíûõ íàáëþ-
äåíèé ïîëÿ êîíöåíòðàöèé Cij ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ìåæäó âûñîêîé Ñk è òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíûõ ìàññ, ò.å. ïîêàçûâàþò îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèè è âå-
ðîÿòíîå ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà. Â äàííîé ðàáîòå 
ðåãèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ÂÑ îïðå-
äåëÿëîñü ïóòåì îòíåñåíèÿ òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòûâàå-
ìûõ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé, ê êîíöåíòðàöèè  
â ìîìåíò èõ ïðèõîäà íà ñòàíöèþ «Îñòðîâ Áåëûé». 
Ìåòîä îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì àíàëèçå òðàåêòîðèé 
ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è ðåçóëüòàòîâ àýòàëîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé åÂÑ. 
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Ðàñïîëîæåíèå ãàçîâûõ ôàêåëîâ îïðåäåëÿëîñü 
ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS è VIIRS î ñâå÷å-
íèè îáúåêòîâ ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 1200 

°Ñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôàêåëüíîìó ñæèãàíèþ ãàçà (https://viirs. 
skytruth.org/apps/heatmap/). Äàííûå î ïîæàðíîé 
àêòèâíîñòè ïîëó÷åíû èç ñèñòåìû Resource Mana- 
gement System (FIRMS), ñîçäàííîé NASA/GSFC 
Earth Science Data Information System (https://firms. 
modaps.eosdis.nasa.gov/map), ñïóòíèêîâîãî çîíäèðî- 
âàíèÿ òåðìîàêòèâíûõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
 

Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé èçìåíå-
íèé àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíòîâ íà ïîëÿðíûõ ñòàíöè-
ÿõ óêàçûâàþò íà õàðàêòåðíûå äëÿ Àðêòèêè ñåçîí-
íûå òðåíäû [35]. Âðåìåííîé ðÿä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
çíà÷åíèé åBC íà ñò. «Îñòðîâ Áåëûé» ïðåäñòàâëåí  

íà ðèñ. 2. Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íàáëþäà-
ëèñü ñ íîÿáðÿ ïî àïðåëü (äî 160 íã/ì3), à ñàìûå 

íèçêèå – ñ èþíÿ ïî àâãóñò (îêîëî 20 íã/ì3). Àðêòè-
÷åñêàÿ äûìêà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ íîÿáðÿ 2019 ã.  
ïî ìàðò 2020 ã. Ìàêñèìàëüíàÿ ìåäèàííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñîñòàâèëà 127 íã/ì3 â äåêàáðå 2019 ã. Â ñðåä-
íåì ëåòîì êîíöåíòðàöèè áûëè â 10 ðàç íèæå, ÷åì 
çèìîé, ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè 30 íã/ì3 â èþëå 
2020 ã. Â òå÷åíèå âòîðîãî ãîäà íàáëþäåíèé íèçêèé 
óðîâåíü êîíöåíòðàöèé ëåòîì è âûñîêèé çèìîé ïî-
âòîðèëñÿ. Â ñåíòÿáðå 2020 ã. åBC äîñòèãàëà àíî-
ìàëüíî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ 72 íã/ì3, ïðåâûñèâ  
â äâà ðàçà çíà÷åíèÿ â ñåíòÿáðå 2019 ã. 

Ïîõîæàÿ âàðüèðóåìîñòü åæåìåñÿ÷íîé åBC  
íàáëþäàëàñü â 2015–2016 ãã. íà ÃÌÎ Òèêñè è õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè (∼ 130–
230 íã/ì3) â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä è íèçêèìè 
(∼ 20 íã/ì3) ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü [22]. Íà ñò. «Ëåäîâàÿ 
áàçà “Ìûñ Áàðàíîâà”» â ýòîò æå ïåðèîä çèìîé áû-
ëè çàðåãèñòðèðîâàíû êîíöåíòðàöèè 142 ± 120 íã/ì3 
ñ ìàêñèìóìîì 350 íã/ì3 13 ÿíâàðÿ 2016 ã. è 67 ± 
± 43 íã/ì3 ëåòîì [13]. 

Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ Àðêòè÷åñêîé äûìêè 
çíà÷åíèÿ åBC íà òðåõ ðîññèéñêèõ ñòàíöèÿõ «Îñò-
ðîâ Áåëûé», ÃÌÎ Òèêñè è «Ëåäîâàÿ áàçà “Ìûñ 
Áàðàíîâà”» îêàçàëèñü âûøå óðîâíÿ, èçìåðåííîãî  
â ýòîò ïåðèîä íà êàíàäñêîé ñò. Àëåðò (100 

± 
±

 65 íã/ì3), êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, áûë ñàìûì 
âûñîêèì ñðåäè çíà÷åíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âñå-
ìè äðóãèìè ñòàíöèÿìè â Àðêòèêå [36]. Òàêîé ðå-
çóëüòàò ïîäòâåðæäàåò âûâîäû [37] è [23] î òîì, ÷òî 
ñèáèðñêàÿ Àðêòèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííîé 
êðóïíîìàñøòàáíûìè ýìèññèÿìè åâðàçèéñêîãî êîí-
òèíåíòà ñðåäè äðóãèõ îáëàñòåé Àðêòèêè. 

 

 

Ðèñ. 2. Åæåìåñÿ÷íàÿ äèíàìèêà ìåäèàííûõ êîíöåíòðàöèé 

åÂÑ â 2019 è 2020 ãã. Âûñîòà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ïîêàçû- 
âàåò çíà÷åíèÿ ìåæäó ïåðâûì è òðåòüèì êâàðòèëÿìè, âåð- 
òèêàëüíûå ëèíèè – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷å- 
  íèÿ, à ãîðèçîíòàëüíûå – ìåäèàíû 

 

Àíàëèç ñóòî÷íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õî-
ëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà, ïîêàçàë âûñîêóþ 
âàðüèðóåìîñòü åÂÑ íà ôîíå ñåçîííîãî õîäà (ðèñ. 3).  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûå ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ åÂÑ (880) è åÂÑ (370) â õîëîäíûé (à) è òåïëûé (á) ïåðèîäû ãîäà; Õ1–Õ8, Ò1–Ò7 – 
  ýïèçîäû çàãðÿçíåíèé; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 90 íã/ì3 



 

 Ðåãèîíàëüíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû Àðêòèêè ÷åðíûì óãëåðîäîì... 1047 
 

 
Âûäåëÿþòñÿ ýïèçîäû çàãðÿçíåíèé, âî âðåìÿ êîòî-
ðûõ åÂÑ ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 90 íã/ì3. 
Â õîëîäíûé ïåðèîä íàáëþäàëîñü âîñåìü ýïèçîäîâ 
çàãðÿçíåíèé (ðèñ. 3, á). Âî âðåìÿ ïåðâîãî ýïèçîäà 
Õ1 âûñîêèå êîíöåíòðàöèè åÂÑ ñëó÷àëèñü òðèæäû. 
Äåêàáðü 2019 ã. (Õ2) õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè ñóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè åÂÑ çà âñå âðåìÿ  
íàáëþäåíèé – 350 è 420 íã/ì3 4 è 19 äåêàáðÿ. Âòî-
ðîé ïî èíòåíñèâíîñòè ýïèçîä çàãðÿçíåíèÿ ñëó÷èëñÿ 

24, 25 íîÿáðÿ 2020 ã. ∼ 300 íã/ì3. 
 Êëàñòåðíûé àíàëèç îáðàòíûõ òðàåêòîðèé â õî- 
ëîäíûé ïåðèîä âûÿâèë, ÷òî çîíà âëèÿíèÿ âîçìîæ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâíîì íà êîí- 
òèíåíòàëüíîé ÷àñòè Åâðàçèè è èìååò õàðàêòåðíûå 
ðàçìåðû â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà). Äîìèíèðóåò êëàñòåð C1 òðàåêòîðèé, ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç ñåâåð Ñêàíäèíàâèè (ðèñ. 4, à), âêëþ-
÷àþùèé 46% âñåõ òðàåêòîðèé çà äàííûé ïåðèîä. 
Êëàñòåðû Ñ2 è Ñ3 îõâàòûâàþò îáøèðíûå òåððèòîðèè 

Âîñòî÷íîé Åâðîïû, åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ, Óðàëà  
è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ÷àñòè÷íî Êàçàõñòàíà (24 è 16%). 
Â ìåíüøåì îáúåìå âîçäóøíûå ïîòîêè ïðèõîäÿò  
èç ïðèïîëÿðíûõ îáëàñòåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 

îêåàíà. Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ èç Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè è ñ àêâàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà 
(êëàñòåð Ñ4) îêàçàëñÿ íàèìåíåå çíà÷èòåëüíûì (13%). 
  Â òåïëûé ïåðèîä öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Âîçäóøíûå ïîòîêè ñèëüíî 
ñìåùàþòñÿ ê ïîáåðåæüþ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî 

îêåàíà è îõâàòûâàþò åãî àêâàòîðèþ, à òàêæå ïî-
ëÿðíûå îáëàñòè ñåâåðíûõ ïðîâèíöèé Êàíàäû, Àëÿ-
ñêè è ðàéîíû ×óêîòñêîãî ìîðÿ è Áåðèíãîâà ïðîëèâà 
(ðèñ. 4, á). Â êëàñòåðå Ñ1 ïåðåíîñ ïðîèñõîäèë  
â îñíîâíîì èç àêâàòîðèè îêåàíà ñ çàïàäà, â Ñ2  
è Ñ3 – ñ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé ÐÔ (26 è 23%).  
Â ìåíüøåé ñòåïåíè çîíà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ  
íàä êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòüþ Åâðàçèéñêîãî ðåãèîíà 
è îñòðîâíûìè àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ, Øïèöáåðãåí, 
Íîâàÿ Çåìëÿ, Çåìëÿ Ôðàíöà-Èîñèôà è î-â Ãðåí-
ëàíäèÿ; 10% òðàåêòîðèé êëàñòåðà Ñ4 ïðèõîäèëè  
ñ âîñòîêà ÷åðåç îáøèðíûé ðåãèîí Ñåâåðíîãî Ëåäî-
âèòîãî îêåàíà. 

Â õîëîäíûé ïåðèîä åÂÑ (370) áûë âûøå, ÷åì 
åÂÑ (880) âî âðåìÿ ýïèçîäîâ çàãðÿçíåíèÿ Õ4, 5,  
7 è 8 (ðèñ. 5, à, öâ. âêëàäêà). Îíè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè Delta-C îò 20 (19 íîÿáðÿ 2020 ã.)  
äî 56 íã/ì3 (24 íîÿáðÿ 2020 ã.), îïðåäåëÿåìûìè 
ïðåîáëàäàíèåì â ýòî âðåìÿ ýìèññèé ñæèãàíèÿ äðå-
âåñèíû â öåëÿõ îòîïëåíèÿ æèëîãî ñåêòîðà. Îòìå-
òèì, ÷òî ñîãëàñíî áàçå äàííûõ ðîññèéñêèõ ýìèññèé 
ñæèãàíèå äðåâåñèíû ñîñòàâëÿåò ∼

 61% îò îáùåãî 
îáúåìà âûáðîñîâ â æèëîì ñåêòîðå, îñîáåííî â ðàé-
îíàõ îãðàíè÷åííîãî ñíàáæåíèÿ ãàçîì [38]. Â òåï-
ëûé ïåðèîä íàáëþäàëèñü íèçêèå çíà÷åíèÿ åÂÑ, 
êîòîðûå ðåäêî ïðåâûøàëè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýïè-
çîäîâ çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 5, á). 

Ðàñ÷åòû ïîëåé êîíöåíòðàöèé ÂÑ ïî ôîðìóëå (1) 
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé íà ñò. «Îñòðîâ  
 

Áåëûé» äàëè âîçìîæíîñòü îöåíèòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé 
ñæèãàíèÿ ïðèðîäíûõ òîïëèâ è áèîìàññ íà ìàòåðè-
êîâîé ÷àñòè åâðîàçèàòñêîãî êîíòèíåíòà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñåçîíà. Â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà âîçäóøíûå 
ìàññû ïðèõîäèëè íà î-â Áåëûé ñ òåððèòîðèè ãóñòî-
íàñåëåííûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ Âîñòî÷íîé 
Åâðîïû, åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ è Êîëüñêîãî ï-âà. 
Ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ åÂÑ â äåêàáðå 2019 ã.,  
â ïåðèîä, êîãäà áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñàìûå âû-
ñîêèå çàãðÿçíåíèÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à. Ñàìûå 
âûñîêèå ýìèññèè ÂÑ îáíàðóæåíû â Çàïàäíî-Ñè- 
áèðñêîì è Âîëãî-Óðàëüñêîì íåôòåãàçîíîñíûõ áàñ-
ñåéíàõ, â ðåãèîíàõ – ëèäåðàõ ïî äîáû÷å íåôòè  
è ãàçà: Õàíòû-Ìàíñèéñêîì è ßìàëî-Íåíåöêîì ÀÎ. 
Ñïóòíèêîâûå äàííûå î ðàñïîëîæåíèè ãàçîâûõ ôà-
êåëîâ êðóïíåéøèõ ìåñòîðîæäåíèé óêàçûâàþò íà 

ôàêåëüíîå ñæèãàíèå ãàçà êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê 
ýìèññèé ÂÑ â ýòèõ ðåãèîíàõ (ðèñ. 5, à). Ðåãèîíàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ÂÑ, èäåíòèôèöèðî-
âàííûõ â èþëå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äåêàáðü-
ñêîãî ëîêàëèçàöèåé ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîáåðåæüå 

Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ðèñ. 5, á). Â ðàáî- 
òå [39] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ 
öèðêóëÿöèè â àòìîñôåðå, ñîïóòñòâóþùèå ëåñíûì 
ñèáèðñêèì ïîæàðàì, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ 
â ýòî âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà àòìîñôåðíûõ 
ïðèìåñåé â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû. 

Îñîáîå âëèÿíèå íà çàãðÿçíåíèå Àðêòèêè â òåï-
ëûé ïåðèîä ãîäà îêàçûâàåò ñæèãàíèå áèîìàññ. Âî âðå- 
ìÿ íàøèõ èçìåðåíèé èíòåíñèâíûå ëåñíûå ïîæàðû 

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñåâåðå Êðàñíîÿðñêîãî 
êðàÿ, â Ðåñïóáëèêå Ñàõà, Öåíòðàëüíîé è Þæíîé 
Ñèáèðè; ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü 2020 ã. âûãîðåëî îêîëî 
7 000 000 ãà ëåñà (https://aviales.ru/popup.aspx? 
news=6286). Îáøèðíûå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ïîæà-
ðû íà þãå Ñèáèðè ñòàëè ïðè÷èíîé ñèëüíîãî âåñåííå-
ãî çàãðÿçíåíèÿ Ò3 (18 è 23 àïðåëÿ 2020 ã.), êîãäà 
Delta_C äîñòèãëà 214 íã/ì3 (ðèñ. 5, á), óêàçûâàÿ 
íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä ñæèãàíèÿ áèîìàññ. Âîçäåé-
ñòâèå ëåñíûõ ïîæàðîâ îòìå÷àåòñÿ â Ò4 (7 èþëÿ 

2020 ã.) ïðè Delta_C = 100 íã/ì3 (ðèñ. 5, á). 
Ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ åÂÑ íàáëþäàëèñü  

â ñåíòÿáðå 2020 ã. âî âðåìÿ ýïèçîäà Ò6 (ñì. 
ðèñ. 3, á). Ìàêñèìóì åBC (880) = 534 íã/ì3 (1 ñåí-
òÿáðÿ 2020 ã.) ïðåâûñèë ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â 5 ðàç, 
à àðêòè÷åñêèé ôîíîâûé óðîâåíü – â 20 ðàç. Âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ Delta_C = 209 íã/ì3

 óêàçûâàþò íà 

ïðåèìóùåñòâåííîå çàãðÿçíåíèå äûìîâûìè ýìèññèÿ-
ìè ïîæàðîâ. Òðàåêòîðíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé íà 
âûñîòàõ 100 è 500 ì AGL 1 ñåíòÿáðÿ 2020 ã., óêà-
çûâàåò íà Êðàñíîÿðñêèé êðàé êàê ðåãèîí èñòî÷íè-
êîâ ìíîãî÷èñëåííûõ ïîæàðîâ (ðèñ. 6). 

Òàêèì îáðàçîì, âûíîñ äûìîâûõ øëåéôîâ èç ðå-
ãèîíîâ Ñèáèðè, à èìåííî èç Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ  
è ßêóòèè, ãäå âûãîðåëî îêîëî ìèëëèîíà ãåêòàðîâ  
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Ðèñ. 6. Îáðàòíûå òðàåêòîðèè âîçäóøíûõ ìàññ 1 ñåíòÿáðÿ 
2020 ã. íà âûñîòàõ 100 è 500 ì AGL â ïåðèîä ýïèçîäà 
çàãðÿçíåíèÿ T6; ïîæàðû â Êðàñíîÿðñêîì êðàå â ðàéîíå 
  ïðîõîæäåíèÿ òðàåêòîðèé 

 
ëåñà, ïîâëåêëî áåñïðåöåäåíòíîå çàãðÿçíåíèå àòìî-
ñôåðû Àðêòèêè â ñåíòÿáðå 2020 ã. ýìèññèÿìè ãîðå-
íèÿ ëåñíûõ áèîìàññ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñïî- 
ñîáíîñòè àýðîçîëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, âûïîëíåííûå íà ïîëÿðíîé 
ñò. «Îñòðîâ Áåëûé», ïîçâîëèëè âïåðâûå îïðåäåëèòü 
óðîâåíü àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ â çàïàäíî-ñèáèð- 
ñêîì ñåêòîðå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ïî êîíöåíòðà- 
öèè ÷åðíîãî óãëåðîäà. Ïîëó÷åííûé ãîäîâîé õîä åÂÑ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè çèìîé âî âðå-
ìÿ àðêòè÷åñêîé äûìêè è íèçêèìè – ëåòîì. Â òå÷åíèå 
16 ìåñ íàáëþäåíèé íà ñò. «Îñòðîâ Áåëûé» çàðåãè-
ñòðèðîâàíî 15 ýïèçîäîâ çàãðÿçíåíèé ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè, äîñòèãàâøèìè 420 íã/ì3

 çèìîé è 534 íã/ì3 
ëåòîì. Ýïèçîäû â õîëîäíûé ïåðèîä îêàçàëèñü áîëåå 

äëèòåëüíûìè, ÷àñòûìè è ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, 
÷åì â òåïëûé. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ Àðêòèêè â çèì-
íå-âåñåííèé ïåðèîä ÿâèëñÿ äàëüíèé ïåðåíîñ âîçäóø-
íûõ ìàññ èç íèçêèõ øèðîò. Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó 
ìåñòîðàñïîëîæåíèþ àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà íà ïó-
òè âûíîñà êðóïíîìàñøòàáíûõ ýìèññèé èç èíäóñò-
ðèàëüíî ðàçâèòûõ ðåãèîíîâ îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèé ôàêåëüíîãî ñæèãà-
íèÿ ãàçà êàê îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ÷åðíîãî óãëåðîäà 
íà òåððèòîðèÿõ ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Çàïàäíîé Ñèáèðè è Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòåãà-
çîíîñíîé ïðîâèíöèè, ïîäòâåðæäàåìîå ñïóòíèêîâû-
ìè äàííûìè î ðàñïîëîæåíèè ãàçîâûõ ôàêåëîâ â ýòèõ 
ðåãèîíàõ. Èíäèêàòîð âëèÿíèÿ ñæèãàíèÿ áèîìàññ 

óêàçàë íà ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå ñæèãàíèÿ äðåâå-
ñèíû â æèëîì ñåêòîðå ãóñòîíàñåëåííûõ ðàéîíîâ 

Âîñòî÷íîé Åâðîïû è åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ â õîëîä-
íûé ïåðèîä, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è ëåñíûõ ïîæà-
ðîâ íà òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Ðåñïóáëè-
êè Ñàõà, Öåíòðàëüíîé è Þæíîé Ñèáèðè â òåïëîå 
âðåìÿ ãîäà. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïîãëîùàþùåé ñïîñîá-
íîñòè ÂÑ â øèðîêîì ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ñæè-
ãàíèÿ ïðèðîäíûõ òîïëèâ è áèîìàññ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 22-17-
00-102) è ïî Ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ Ìåæäèñöèïëè-
íàðíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé øêîëû Ìîñêîâñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìî-
íîñîâà «Áóäóùåå ïëàíåòû è ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû». Ìåòîäîëîãèÿ ðàçâèòèÿ èíôðà-
ñòðóêòóðû àýðîçîëüíîãî êîìïëåêñà âíåäðåíà ïðè ôè- 
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî 
îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ 075-15-2021-938). 
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O.B. Popovicheva, M.A. Chichaeva, V.O. Kobelev, N.S. Kasimov. Black carbon seasonal trends and 

regional sources on Bely Island (Arctic). 
The impact of aerosol sources on the atmosphere pollution of Russian Arctic sector is underestimated.  

The newly aerosol station was installed on Bely island (Kara sea) in August 2019, it is located on the way of 
air mass transportation from industrial regions of Western Siberia to the Arctic. Continuous aethalometric 
measurements of short leaving climate tracer – black carbon are carried out. They showed the seasonal variabil-
ity with high values from December to April (60 

±

 92 ng/m3) and low in June–September (18 
±

 72 ng/m3). 
Pollution events with concentration higher background are identified. Regional distribution of fossil fuel and 
biomass burning sources are obtained by the concentration weight trajectory model. Impact of gas flaring from 
oil and gas extraction areas of Western Siberia, Volga-Ural, and Komi Republic is the most pronounced during 
the cold period while the wildfire smoke emissions are dominated in warm season. The difference between the 
black carbon concentrations in ultraviolet and infrared wavelength regions serves as a marker of biomass burn-
ing impact on the aerosol composition, indicating the residential wood combustion and agriculture and wildfires 
during cold and warm season, correspondently. 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñðåäíåííûõ òðàåêòîðèé êëàñòåðîâ Ñ1–Ñ4 (ñëåâà) è îáðàòíûõ òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ 
  ìàññ (ñïðàâà) â õîëîäíûé (à) è òåïëûé (á) ïåðèîäû ãîäà; ÷åðíàÿ òî÷êà – î-â Áåëûé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèÿ åÂÑ è Delta-C íà î-âå Áåëûé (ââåðõó) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ ÂÑ â äåêàáðå 
2019 ã. (a) è èþëå 2020 ã. (á); òðåóãîëüíèêè è òî÷êè – ôàêåëüíûå óñòàíîâêè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è î÷àãè 
  ïîæàðîâ ñåâåðíåå 60° ñ.ø. ñîîòâåòñòâåííî 
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