
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 33, ¹ 4 (2020) 

DOI: 10.15372/AOO20200402 

250 © Æóðàâëåâà Ò.Á., Àðòþøèíà À.Â., Âèíîãðàäîâà À.À., Âîðîíèíà Þ.Â., 2020 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.510.41 

 

×åðíûé óãëåðîä â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå  
âäàëè îò èñòî÷íèêîâ ýìèññèé: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 

èçìåðåíèé è ðåàíàëèçà MERRA-2 
 

Ò.Á. Æóðàâëåâà1, À.Â. Àðòþøèíà1, À.À. Âèíîãðàäîâà2, Þ.Â. Âîðîíèíà1
* 

 
1

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

2
 Èíñòèòóò ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ 

119017, ã. Ìîñêâà, Ïûæåâñêèé ïåð., 3 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.12.2019 ã. 

 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî 

óãëåðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé [BC] è ðåàíàëèçà 
MERRA-2 [BC]M â ÷åòûðåõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîññèè (îáñåð- 
âàòîðèÿ «Òèêñè», Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé áèîñôåðíûé çàïîâåäíèê), íà Àëÿñêè (ñò. Áàððîó) è â Ãðåíëàíäèè 
(ñò. Ñàììèò). Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ðåàíàëèçà MERRA-2 äëÿ ðàéîíîâ Òèêñè è Áàððîó íå â ïîëíîé ìåðå 
îòðàæàþò âàðèàöèè [BC] â òå÷åíèå ãîäà â îòëè÷èå îò Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà, ãäå ðàçëè÷èÿ íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 30–50%. Ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà [BC]M äëÿ ïóíêòà ìîíèòîðèíãà Ñàììèò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîäåðæàíèå BC â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå, íî çàíèæåíû îòíîñè-
òåëüíî [BC] áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Â öåëîì âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òðóäíîäîñòóïíûõ ñåâåðíûõ 
ðàéîíîâ ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà MERRA-2 ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè àòìîñôåð-
íîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ îöåíîê â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ñ îøèáêîé 

∼ 30%. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèé [BC] è [BC]M â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà è ðàé-
îíà íàáëþäåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðíûé óãëåðîä, ïðèçåìíûé ñëîé, Àðêòèêà, íàçåìíûå èçìåðåíèÿ, ðåíàëèç MERRA-2; 
black carbon, atmospheric surface layer, Arctic; ground-based measurements, MERRA-2 reanalysis. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ðîëè àýðîçîëÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà ïëàíåòû, îöåíêè 
åãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ è âëèÿíèÿ íà êà÷å-
ñòâî âîçäóõà â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò ïðåäïðè-
íèìàþòñÿ áîëüøèå óñèëèÿ êàê äëÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì 
íàáëþäåíèÿ, òàê è äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ â êëèìàòè-
÷åñêèõ è õèìèêî-òðàíñïîðòíûõ ìîäåëÿõ. 

Èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ äàþò 
ðåçóëüòàòû íàçåìíîãî è êîñìè÷åñêîãî äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå äàííûå in situ èçìåðå-
íèé, âûïîëíÿåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ñ áîðòà 
ñàìîëåòà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä 
íàáëþäåíèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàñøèðåíèå àï-
ïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëå-
íèÿ, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííûå ïðîáåëû  
â îïèñàíèè ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ  
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àýðîçîëåé (ôîðìà è ðàçìåðû ÷àñòèö, ïîãëîùåíèå  
è ò.ä.) è èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. ×òî êàñàåò-
ñÿ àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, òî èõ óñëîæíåíèå ïîêà íå 

â ïîëíîé ìåðå óñòðàíÿåò íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ 
ïàðàìåòðèçàöèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òðóäíîñòÿ-
ìè îïèñàíèÿ ýìèññèé. 

Îäèí èç ïîäõîäîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îïè-
ñàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíå-
íèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìîâ óñâîåíèÿ (àñ-
ñèìèëÿöèè) äàííûõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò ïîäõîä 
èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ â êðóïíûõ ìèðîâûõ öåíòðàõ 
ïðîãíîçà ïîãîäû è èññëåäîâàíèÿ êëèìàòà [1–3]. 
Êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ àññèìèëÿ-
öèè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé àýðîçîëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îòìå÷àþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîãíîçà êà÷åñòâà âîçäóõà â ðåãèîíàëüíîì ìàñøòà-
áå [4, 5]. Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ âåðñèé ðåà-
íàëèçà ÿâëÿåòñÿ MERRA-2 (The Modern-Era Retro-
spective Analysis for Research and Applications, ver-
sion 2), ðàçðàáîòàííàÿ â NASA GMAO (Global 
Modelling and Assimilation Office) äëÿ ïåðèîäà ñî-
âðåìåííîé êîñìè÷åñêîé ýðû (ñ 1980-õ ãã. [6]). 
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×åðíûé óãëåðîä (ÂÑ – black carbon) – ýòî 
êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðû, 
êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì 
ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà – êàê 
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è ñïåöèàëèñòîâ ïî ÷èñëåí-
íîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Îäíàêî â óäàëåííûõ è òðóä-
íîäîñòóïíûõ ðåãèîíàõ íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâîäÿòñÿ ýïèçîäè÷åñêè  
è ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäèê, ÷òî çàòðóäíÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáîáùåíèé. 
  Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîïîñòàâëåíèè 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
÷åðíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
MERRA-2 ([BC]M) è èçìåðåííûõ in situ ([BC]) â íå- 
êîòîðûõ ðàéîíàõ ñåâåðà Ðîññèè è çàðóáåæíîé Àðê-
òèêè, íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷åííûõ ñòàíöèÿìè ðåãó-
ëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû èç-çà çíà÷èòåëüíîé ïëîùàäè, ìàëîé 

äîñòóïíîñòè áîëüøèíñòâà òåððèòîðèé è ñóðîâûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. 

 

1. Ìîäåëèðîâàíèå àýðîçîëÿ  
â MERRA-2 

 

Â îñíîâå MERRA-2 ëåæèò ìîäåëü GEOS-5 

(Goddard Rarth Observing System, version 5), ñî-
äåðæàùàÿ áëîêè ìîäåëèðîâàíèÿ öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû è îêåàíà, ñîñòàâà àòìîñôåðû, áèîãåîõèìèè, 
ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è ò.ä. Ìîäåëü 
èìååò 72 àòìîñôåðíûõ σ-óðîâíÿ âïëîòü äî 0,01 ãÏà 
(∼ 85 êì); ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 
0,5° × 0,625° (øèðîòà × äîëãîòà). Îäèí èç êîìïîíåí-
òîâ GEOS-5 – ñèñòåìà àññèìèëÿöèè äàííûõ, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ñîâìåñòíîå óñâîåíèå ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé è àýðîçîëüíîé îï- 
òè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ), ïîëó÷åííîé íà îñíîâå 
ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîðàäèî-
ìåòðàìè MODIS (Moderate Resolution Imaging Spec-
troradiometer, Terra è Aqua), AVHRR (Advanced 
Very High Resolution Radiometer), MISR (Multiangle 
Imaging Spectro Radiometer), à òàêæå íàçåìíûõ èç-
ìåðåíèé ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîìåòðàìè CE-318 
ñåòè AERONET. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÀÎÒ ÿâëÿåòñÿ 

åäèíñòâåííîé àýðîçîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, çàäåé-
ñòâîâàííîé â ïðîöåäóðå óñâîåíèÿ äàííûõ. Ïîýòîìó 
êîððåêòèðîâêà çàëîæåííûõ â GEOS-5 ìîäåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíà òîëüêî äëÿ òåõ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ è ðåãèîíîâ çåìíîãî øàðà, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè íàáëþäåíèé. 
  Äåòàëüíîå îïèñàíèå àýðîçîëüíîãî ìîäóëÿ, áëî-
êîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ýìèññèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðî-
çîëÿ è ñèñòåìû óñâîåíèÿ àýðîçîëüíûõ äàííûõ ïðè-
âåäåíî â [7–9]. Â îñíîâå àýðîçîëüíîãî ìîäóëÿ ëå-
æèò ìîäåëü GOÑART (Goddard Chemistry, Aerosol, 
Radiation, and Transport model [10, 11]), â êîòîðîé 
ó÷èòûâàåòñÿ 15 àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò â ïðåäïîëî-
æåíèè âíåøíåé ñìåñè: ïûëü è ìîðñêàÿ ñîëü (ïî ïÿòü 

íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïî ðàçìåðàì ôðàêöèé), ãèäðî-
ôîáíûé è ãèäðîôèëüíûé óãëåðîä (÷åðíûé è îðãà-
íè÷åñêèé) è ñóëüôàòû. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ýòèõ êîìïîíåíò îïðåäåëÿþòñÿ áàçîé äàííûõ OPAC 
(Optical Properties of Aerosols and Clouds [12]). 

Àññèìèëÿöèÿ ÀÎÒ ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà.  
Íà ïåðâîì øàãå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äâóìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÀÎÒ, à ðåçóëüòàòîì ðåàëèçàöèè âòîðîãî 
øàãà ÿâëÿþòñÿ äàííûå î âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå 

ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîé èç àýðî-
çîëüíûõ êîìïîíåíò â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè ñåòêè. Ïîëó-
÷åííîå 3D-ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 

àýðîçîëüíûõ êîìïîíåíò â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè 
îá èõ ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè â ðàìêàõ ìîäåëè 
GOÑART îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå áîëüøîãî íàáî-
ðà ôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê. 

Âåðèôèêàöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàíàëèçà âûïîëíÿ- 
åòñÿ íà îñíîâå äàííûõ íåçàâèñèìûõ ñïóòíèêîâûõ, 
íàçåìíûõ è ñàìîëåòíûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå  

íå èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå àññèìèëÿöèè MERRA-2. 
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ âàëè-
äàöèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòîâ îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé 
êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö PM2,5, àýðîçîëü-
íîãî èíäåêñà è îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîãëîùåíèÿ 
(λ = 388 íì), à òàêæå àíàëèç íåêîòîðûõ ýêñòðåìàëü- 
íûõ ñîáûòèé (íàïðèìåð, èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíà-
òóáî) è ò.ä. ïðèâåäåíû â [7, 9]. Ñîïîñòàâëåíèå âåð-
òèêàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷åðíîãî óãëåðîäà â ðàçëè÷- 
íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà ïî äàííûì MERRA-2  
è in situ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå êîìïëåêñ-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ HIPPO (High-performance In-
strumented Airborne Platform for Environmental 
Research Poleto-Pole Observations of Carbon Cycle 
and Greenhouse Gases Study, 2009–2011 ãã.)  
è ARCTAS (Arctic Research of the Composition of the 
Troposphere from Aircraft and Satellites, 2008 ã.), 
ïðåäñòàâëåíî â [13, 14]. 

Ïîëíîå ìíîæåñòâî äàííûõ ðåàíàëèçà íàõîäèòñÿ 
â îòêðûòîì äîñòóïå íà ñàéòå GES DISC (Goddard 
Earth Sciences Data and Information Services Center; 
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/mdisc/); êîëëåêöèè îò- 
äåëüíûõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû 
òàêæå íà ñàéòå https://giovanni.gsfc.nasa.gov. 

 

2. Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ 
 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
ïðèçåìíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðî-
äà äëÿ ÷åòûðåõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ: äâóõ ðîññèé-
ñêèõ (ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ (ÃÌÎ) 
«Òèêñè» íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ è ïîñ. ßêøà  
íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 

ïðèðîäíîãî áèîñôåðíîãî çàïîâåäíèêà, ÏÈÃÏÁÇ) è 
äâóõ çàðóáåæíûõ (ñò. Áàððîó (Barrow), Àëÿñêà, è 
ñò. Ñàììèò (Summit), î-â Ãðåíëàíäèÿ). Êðàòêàÿ 
èíôîðìàöèÿ î âûáðàííûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ 
ïðèâåäåíà â òàáëèöå. 

Äëÿ òðåõ ïóíêòîâ (êðîìå ÏÈÃÏÁÇ) çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèè BC áûëè âîññòàíîâëåíû íà îñíîâå 

äàííûõ èçìåðåíèé àýðîçîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àýòàëîìåòðîâ (ftp://ftp1.esrl.noaa.gov/ 
psd3/arctic/). Èñõîäíûå ìàññèâû äàííûõ ñîäåðæà-
ëè îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ [BC], êîòîðûå, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, áûëè ðåçóëüòàòîì íåàäåêâàòíîãî îòêëè-
êà ïðèáîðîâ íà ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÂÑ, 
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Õàðàêòåðèñòèêà ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ 

Ïóíêò íàáëþäåíèÿ Êîîðäèíàòû 
Ïîëÿðíûé  
äåíü/íî÷ü 

Ïåðèîä  
èçìåðåíèé BC,  
èñïîëüçîâàííûõ  

â íàñòîÿùåé  
ðàáîòå 

Äîëÿ îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé [BC]  

â ìàå – ñåíòÿáðå/ 
îêòÿáðå – àïðåëå, % 

Ïîñ. ßêøà, Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé 
ãîñóäàðñòâåííûé ïðèðîäíûé 
áèîñôåðíûé çàïîâåäíèê/PIR 

61,82° ñ.ø.,  
56,84° â.ä. 

Íåò 12.2017–12.2018 ãã. Íåò 

ÃÌÎ «Òèêñè»/TKS 
71,59° ñ.ø.,  
128,92° â.ä. 

10.05–3.08/ 
19.11–24.01 

1.2010–12.2018 ãã. 35/10 

Áàððîó (Barrow)/BRW 
71,32° ñ.ø.,  
156,61° ç.ä. 

12.05–2.08/ 
18.11–23.01 

3.2010–3.2013 ãã. 45/5 

Ñàììèò (Summit)/SUM 
72,58° ñ.ø.,  
38,48° ç.ä. 

6.05–5.08/ 
15.11–27.01 

8.2003–4.2013 ãã. 40/50 

 

íàõîäÿùèåñÿ íà ïðåäåëå èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äîëÿ 
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äîñòèãàëà 35–45% â ñâåò-
ëîå âðåìÿ ãîäà (ìàé – ñåíòÿáðü). Â îñòàëüíîå âðåìÿ 
(îêòÿáðü – àïðåëü) ÷àñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å- 
íèé óìåíüøèëàñü äî 5–10% â «Òèêñè» (TKS)  
è íà ñò. Áàððîó (BRW), à ÷àñòü óâåëè÷èëàñü äî 50% 
íà Ñàììèòå (SUM) (ñì. òàáëèöó). Ïîñëå ïåðåõîäà  

ê ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì, âû÷èñëåííûì ïîñëå 
óäàëåíèÿ èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïðè-
çåìíûå êîíöåíòðàöèè BC. Â äàëüíåéøåì ýòè äàí-
íûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ñðàâíåíèÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðåàíàëèçà; äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
[BC] íà ýòîì ýòàïå íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Â «Òèêñè» è íà ñò. Áàððîó, ïîìèìî èçìåðå- 
íèÿ [BC], âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëü-
íûìè ÷àñòèöàìè [15] ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ CE-318, 
âõîäÿùèõ â íàçåìíóþ ñåòü AERONET è îáåñïå÷è-
âàþùèõ èíôîðìàöèþ î ìèêðîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ àýðîçîëÿ â ñòîëáå àòìîñôåðû 
(http://aeronet.gsfc.nasa.gov). 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î [BC] íà òåððèòîðèè 
ÏÈÃÏÁÇ (PIR) ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðõëîðâèíèëîâûõ ôèëüòðîâ ÀÔÀ-ÕÏ-20 
(1 ðàç â ñóòêè) ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ôîòî- 
ìåòðîì ÈÔÀ ÐÀÍ [16]. Õîòÿ ïåðèîä èçìåðåíèé  
(ñåíòÿáðü 2017 – äåêàáðü 2018 ã.) áûë ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ ïóíêòîâ, ñâåäåíèÿ  

î [BC] âêëþ÷åíû â ïðèâåäåííûé íèæå àíàëèç, ó÷è-
òûâàÿ äåôèöèò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 

òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ ñåâåðà Ðîññèè. Èññëåäî-
âàíèÿ àýðîçîëÿ â ðîññèéñêîì ñåêòîðå â ïîñëåäíèå 
10–15 ëåò ñòàëè áîëåå èíòåíñèâíûìè, è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê  

è [ÂÑ] ïðîâîäÿòñÿ â ïîñ. Áàðåíöáóðã (àðõ. Øïèö-
áåðãåí), ñòàöèîíàðå «Ëåäîâàÿ áàçà “Ìûñ Áàðàíîâà"», 
à òàêæå â õîäå åæåãîäíûõ ìîðñêèõ è ñàìîëåòíûõ 
ýêñïåäèöèé (ñì., íàïðèìåð, [17–22] è ïðèâåäåííóþ 

òàì áèáëèîãðàôèþ). Îäíàêî äàííûå ýòèõ ñòàíöèé 

îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì íåïðîäîëæèòåëüíûì ïåðèî-
äàì íàáëþäåíèé, êîòîðûõ ïîêà, íà íàø âçãëÿä, íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. 

3. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ 
èçìåðåíèé è ðåàíàëèçà 

 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëü-

òàòîâ ñîïîñòàâëåíèÿ, ñðàâíèì äàííûå î ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå íà îñ- 
íîâå èçìåðåíèé ñïóòíèêîâûì ñêàíåðîì MODIS  
è ñ ïîìîùüþ ðåàíàëèçà. 

Íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû óñðåäíåí-
íûå çà 2000–2018 ãã. ïîëÿ ÀÎÒ (λ = 550 íì) è èõ 
ðàçëè÷èÿ äëÿ äâóõ öåíòðàëüíûõ ìåñÿöåâ õîëîäíîãî 
è òåïëîãî ñåçîíîâ – ÿíâàðÿ è èþëÿ – â çîíå 60–
80° ñ.ø. 

Âî-ïåðâûõ, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ  
íà îñíîâå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ (â îòëè÷èå îò 
MERRA-2) íå ïîêðûâàþò âñåé ðàññìàòðèâàåìîé 
øèðîòíîé çîíû äàæå â èþëå: ñâåäåíèÿ îá ÀÎÒ îò-
ñóòñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, íàä î-ì Ãðåíëàíäèÿ, ãäå 
ðàñïîëîæåí ïóíêò íàáëþäåíèÿ SUM. Îòìåòèì òàê-
æå, ÷òî íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñàéòàõ ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ÀÎÒ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöå-
äóð ðåàíàëèçà, çàâûøåíû îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ∼ 0,1. Âî-âòîðûõ,  
â ÿíâàðå ÀÎÒ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü â îòäåëüíûõ 
ó÷àñòêàõ êîëüöà 60–65° ñ.ø., à âñå ðàññìàòðèâàåìûå 
íàìè ïóíêòû íàáëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ âíå ýòîé çîíû. 
Äëÿ äðóãèõ ìåñÿöåâ ãîäà ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà:  
â ñâåòëûé ïåðèîä ãîäà óñâîåíèå ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ îá ÀÎÒ âîçìîæíî äëÿ âñåõ ïóíêòîâ ìîíèòî-
ðèíãà, êðîìå SUM, à â îñòàëüíîå âðåìÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè àëãîðèò-
ìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ â àðêòè÷åñêîì è ñóáàðê-
òè÷åñêèõ ðåãèîíàõ. 

Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá ÀÎÒ îçíà÷àåò, ÷òî 
ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè BC, êàê  
è äðóãèõ àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóþòñÿ 
òîëüêî äàííûå îá àýðîçîëå, ïðåäñòàâëåííûå â ìî-
äåëè GOCART, è ðåçóëüòàòû àññèìèëÿöèè ìåòåî-
íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî áîëåå 
äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû äëÿ ñâåò-
ëîãî âðåìåíè ãîäà. 
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3.1. Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè BC ïî äàííûì  

ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé 
 

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé, íà áîëü-
øèíñòâå àðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé (Öåïïåëèí (Zeppelin 
Mountain), î-â Øïèöáåðãåí; Àëåðò (Alert), Êàíàäà; 
Áàððîó, ÃÌÎ «Òèêñè» è äð.) ïèê çàãðÿçíåíèÿ ÷åð-
íûì óãëåðîäîì ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä çèìû è ðàííåé 
âåñíû [23, 24]. Ýòî ÿâëåíèå, èçâåñòíîå â ëèòåðàòóðå 
êàê «àðêòè÷åñêàÿ äûìêà», îáóñëîâëåíî èíòåíñèâíû-
ìè ãàçîâî-àýðîçîëüíûìè âûíîñàìè èç ñðåäíèõ øèðîò 
Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è ñèëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè 
èíâåðñèÿìè [25, 26]. Ïîçäíåé âåñíîé è â ëåòíèå 
ìåñÿöû âêëàä äàëüíåãî ïåðåíîñà îò àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ (òðàíñïîðò, ïðîìûøëåííîñòü, ñæèãàíèå 
ïðèðîäíîãî ãàçà è ò.ä.) ïàäàåò, è íà ôîíå áîëåå 
íèçêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèé â öåëîì ïðîÿâëÿåòñÿ 

äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå äûìîâ îò áëèçêèõ è óäàëåí-
íûõ ëåñíûõ ïîæàðîâ [27–29]. Ñëåäóåò ïðèíèìàòü 
âî âíèìàíèå òàêæå âîçäåéñòâèå íà âåëè÷èíó ïðèçåì-
íîé êîíöåíòðàöèè BC áëèæàéøèõ ëîêàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ [19, 30]. 

 

3.1.1. ÃÌÎ «Òèêñè» 
 

Àíàëèç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íà TKS, 
îïèñàííûé â [31] (2010–2013 ãã.) è [19] (îòäåëüíûå 
ïåðèîäû íàáëþäåíèé 2014–2016 ãã.), ïîêàçàë, ÷òî 
äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåò-
ðà, à òàêæå ïðîèñõîæäåíèå âîçäóøíûõ ìàññ ïî ïÿòè 
ñóòî÷íûì òðàåêòîðèÿì èìåþò â öåëîì ñõîæèå ñåçîí-
íûå öèêëû. 

Ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò íà ïîáåðåæüå ìîðÿ Ëàïòåâûõ 
ïðåîáëàäàþò âîçäóøíûå ìàññû, ñôîðìèðîâàííûå 
íàä êîíòèíåíòîì (> 50% äíåé). Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà è ñëàáûé âåòåð ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ 
÷åðíîãî óãëåðîäà âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà íàáëþäàþòñÿ ñòà-
áèëüíî âûñîêèå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ [BC], 
ïðåâûøàþùèå 150 íã/ì3 (ðèñ. 2, à). Ñ àïðåëÿ ïðè-
çåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìè-
íèìóìà â àâãóñòå – ñåíòÿáðå. Â êîíöå âåñíû – íà-
÷àëå ëåòà óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ àê-
âàòîðèè Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî è Òèõîãî îêåàíîâ  
è, êàê ïðàâèëî, íà÷èíàåòñÿ ñåçîí ëåñíûõ ïîæàðîâ. 
Õàðàêòåðíîå äëÿ ýòîãî ïåðèîäà ÷åðåäîâàíèå êðàòêî-
âðåìåííûõ (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äíåé) 
èíòåðâàëîâ ñ âûñîêîé è íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ÂÑ 
îòìå÷àåòñÿ â [19, 32]. Óâåëè÷åíèå [ÂÑ] â îñåííèé 
ïåðèîä ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì ôîðìèðîâàíèåì óñëî-
âèé äàëüíåãî ïåðåíîñà ÂÑ â àòìîñôåðå, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ õîëîäíîãî ïîëóãîäèÿ, â ÷àñòíîñòè ñ òåððèòî- 
ðèé ãàçîäîáûâàþùèõ ðåãèîíîâ (Õàíòû-Ìàíñèéñêèé 
è ßìàëî-Íåíåöêèé àâòîíîìíûå îêðóãà, ÕÌÀÎ  
è ßÍÀÎ) è Íîðèëüñêà [33], à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ïðè ïîâûøåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè îòîïëåíèÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ ïî-
ìåùåíèé. 

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî äàííûå ðåàíàëèçà [ÂÑ]M íå îòðàæàþò ñåçîííî-
ãî õîäà ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà, 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Íàáëþäåíèÿ è ðåàíàëèç – ñðåäíåìåñÿ÷íûå [BC]  
è [BC]Ì äëÿ ðàéîíà TKS: à – âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ (òî÷êè), ± ÑÊÎ èçìåðåíèé (ñåðàÿ øòðèõîâêà), 
à òàêæå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ(500 íì) ïî äàííûì AERONET 
(çâåçäî÷êè); á – ñîîòíîøåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà è íàçåì-
íûõ íàáëþäåíèé â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü. Çäåñü  
è íà ðèñ. 3, á–5, á ïðèâåäåíû òàêæå óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè ìåæäó [BC] è [BC]Ì è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè,  
  ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì N òî÷åê 

 
âûÿâëåííîãî â õîäå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñ-
íîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì çàíèæåíèè 
[ÂÑ]M â îêòÿáðå – àïðåëå, êîãäà îòíîøåíèå ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé [ÂÑ]/[ÂÑ]M âàðüèðóåòñÿ ïðè-
ìåðíî îò 3 äî 15. Â ñâåòëûé ïåðèîä ãîäà [ÂÑ]M  
è [ÂÑ] ñáëèæàþòñÿ. Åñëè óäàëèòü èç ðàññìîòðåíèÿ 
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûäåëåííûì íà ðèñ. 2, á 
ìíîæåñòâàì çíà÷åíèé, òî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè R ≈ 0,47 (ñ äîñòîâåðíîñòüþ 99% ñî-
ãëàñíî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà). 

Àíàëèç âûäåëåííûõ íà ðèñ. 2, á ïàð çíà÷åíèé 
([ÂÑ], [ÂÑ]M) ïîêàçàë, ÷òî äàííûå ðåàíàëèçà ïðå-
âûøàþò ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ïðèìåð-
íî â 2 (èþëü 2012 ã.) – 4 ðàçà (àâãóñò 2018 ã.). 
Ïî÷òè âñå ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóþò ñðàâíèòåëüíî âû- 
ñîêèì ñðåäíåìåñÿ÷íûì çíà÷åíèÿì ÀÎÒ ïî äàííûì 

AERONET-íàáëþäåíèé (ÀÎÒ(500 íì) > 0,25), ïðè- 
÷èíîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ïîæàðû íà òåð-
ðèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè [34]. Â òî æå âðåìÿ  
â ìàå 2010 è 2015 ãã. è èþíå 2011 ã. [ÂÑ]M áûëà 
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çàíèæåíà ïî îòíîøåíèþ ê [ÂÑ] â 3–4 ðàçà. Ïðè-
÷èíû ýòèõ ðàñõîæäåíèé òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî 
àíàëèçà è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

 

3.1.2. ÏÈÃÏÁÇ 
 

Èçìåðåíèÿ íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî 
ïðèðîäíîãî çàïîâåäíèêà áûëè íà÷àòû â ñåíòÿáðå 
2017 ã. â ïîñ. ßêøà (íàñåëåíèå ∼ 1000 ÷åë.), êîòî-
ðûé ïðèìûêàåò ê ñåâåðíîé ÷àñòè Óðàëüñêèõ ãîð  
è ðàñïîëàãàåòñÿ âäàëè îò áîëüøèõ ãîðîäîâ è ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ [16, 30]. Ïîñëå äâóõìåñÿ÷íîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïîñ. ßêøà ïðîáîîòáîðíèê áûë 
ïåðåíåñåí íà ∼ 1,8 êì âîñòî÷íåå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïî- 
ëîæåíèÿ â áëèæàéøèé ëåñíîé ìàññèâ. Â íàñòîÿùåì 

èññëåäîâàíèè ìû èñïîëüçóåì äàííûå èçìåðåíèé 

èìåííî â ëåñíîì ìàññèâå (äåêàáðü 2017 – äåêàáðü 
2018 ã.). 

Âûïîëíåííûé â [16, 30] àíàëèç ñðåäíèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé íàïðàâëåíèé ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî ñ îêòÿáðÿ 
ïî ìàðò âêëàä âîçäóõà èç çàïàäíîãî è þæíîãî ñåê-
òîðîâ ñîñòàâèë ∼ 70%. Â àïðåëå – ñåíòÿáðå èõ êîëè-
÷åñòâî óìåíüøèëîñü äî ∼ 55% íà ôîíå óâåëè÷èâàþ-
ùåéñÿ äîëè íàïðàâëåíèé èç ñåâåðíîãî ñåêòîðà. Çî-
íà âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé ÂÑ îõâàòûâàëà 
òåððèòîðèþ â ïðåäåëàõ 52–72° ñ.ø., 46–66° â.ä.,  
íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè 
÷åðíîãî óãëåðîäà (ïðîìûøëåííûå ðàéîíû Ñâåðä-
ëîâñêîé îáë. è Ïåðìñêîãî êðàÿ, ñåâåðî-çàïàäíûå 
ðàéîíû ÕÌÀÎ è ßÍÀÎ ñ èõ íåôòå- è ãàçîäîáû-
âàþùèì ïðîèçâîäñòâîì, ãîðîäà è ïîñåëêè Ðåñïóá-
ëèêè Êîìè) è ëîêàëèçîâàíû ïîæàðû. 

Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé [BC] 
â òå÷åíèå ãîäà àíàëîãè÷íà íàáëþäàåìîé â ÃÌÎ 
«Òèêñè» (ðèñ. 2, à è 3, à): âûñîêèå êîíöåíòðàöèè 
÷åðíîãî óãëåðîäà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä è áîëåå 
íèçêèå – ïîçäíåé âåñíîé è ëåòîì (ñ ìèíèìóìîì  
â ìàå – èþíå). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò TKS, [BC] óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåàíàëèçà  
â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé (ðèñ. 3, á): 
R ≈ 0,76 (ñ äîñòîâåðíîñòüþ 99% ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
Ñòüþäåíòà). Òåì íå ìåíåå äåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà óñïåøíî ïðîøëè âåðèôèêà-
öèþ â ýòîì ïóíêòå íàáëþäåíèé, ïîêà ïðåæäåâðå-
ìåííî ââèäó îòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî ïåðèîäà íà-
çåìíûõ íàáëþäåíèé (1 ãîä). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå 
äîñòîâåðíûõ äàííûõ æåëàòåëüíî ïðîäîëæèòü ìîíè-
òîðèíã [ÂÑ] íà òåððèòîðèè ÏÈÃÏÁÇ. 

 

3.1.3. Ñòàíöèÿ Áàððîó 
 

Èçìåðåíèÿ ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî 
óãëåðîäà íà ñò. Áàððîó ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àýòàëîìåòðîâ è PSAP (Particle Soot Absorption 
Photometer) ñ 1988 ã. Ïîëó÷åííûé íà BRW ðÿä 
íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äëèííûõ  
è îòðàæàåò âàðèàöèè [BC] â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû 

ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà, îáóñëîâëåííûå èçìåíå-
íèåì êàê òðàåêòîðèé âîçäóøíûõ ìàññ, òàê è ëîêà-
öèè, òèïîâ è èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèé  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Íàáëþäåíèÿ è ðåàíàëèç – ñðåäíåìåñÿ÷íûå [BC]  
è [BC]Ì äëÿ ðàéîíà PIR: à – âðåìåííûå âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ (òî÷êè), ± ÑÊÎ èçìåðåíèé (ñåðàÿ øòðèõîâ-
êà); á – ñîîòíîøåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà è íàçåìíûõ íà-
áëþäåíèé â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåðåíèé (ãîðèçîíòàëüíûå 
  îòðåçêè – ± ÑÊÎ èçìåðåíèé) 

 

â òå÷åíèå 30 ëåò (ñì., íàïðèìåð, [24, 35]). Â ÷àñòíî-
ñòè, â [24] îïèñàíî, êàê èçìåíèëñÿ ïåðåíîñ âîç-
äóøíûõ ìàññ çà ïåðâûå 20 ëåò íàáëþäåíèé: åñëè 

çèìîé 1990–1994 ãã. BRW íàõîäèëñÿ ïîä âëèÿíèåì 
àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èç Êàçàõñòàíà, âîñòî÷íîé 

Ðîññèè è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ, òî â 2004–
2008 ãã. äîìèíèðóþùèìè ñòàëè âîçäóøíûå ìàññû  
ñ òåððèòîðèé ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðàçèè, Ãðåíëàíäèè 

è àðêòè÷åñêîé çîíû Êàíàäû. Â ëåòíåå âðåìÿ âëèÿ-
íèå óäàëåííûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåà-
íà, Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè è èõ ïîáåðåæèé ñìåíèëîñü 
íà ëîêàëüíîå âîçäåéñòâèå âîçäóøíûõ ìàññ ñ ìîðÿ 
Áîôîðòà. 

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàõîäÿùèåñÿ â îò-
êðûòîì äîñòóïå äàííûå èçìåðåíèé [BC], ïîëó÷åí-
íûå çà ïåðèîä 2010–2013 ãã. (ðèñ. 4, à). Ñåçîííûå 
âàðèàöèè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðî-
äà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè (> 70 íã/ì3) 
çíà÷åíèÿìè çèìîé è ðàííåé âåñíîé, êîòîðûå, îäíà-
êî, ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ TKS è PIR. Â ëåòíèé  



 

 ×åðíûé óãëåðîä â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå âäàëè îò èñòî÷íèêîâ ýìèññèé: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ... 255 
 

 
ïåðèîä çíà÷åíèÿ [BC] óìåíüøàþòñÿ, íî íà îáùåì 
ôîíå ñíèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ôèêñè-
ðóåòñÿ âñïëåñê ñîäåðæàíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â àâ-
ãóñòå (ñì. òàêæå [35]). Ñîãëàñíî äàííûì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé 
ìîäåëè GEOS-Chem, îñíîâíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíå-
íèé â çèìíèé ïåðèîä íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèè ñå-
âåðíîé (50%), ðàííåé âåñíîé – þãî-âîñòî÷íîé Àçèè 
(40%), à ëåòíèé ïèê [BC] íà ñò. Áàððîó àâòîðû [35] 
ñâÿçûâàþò ñ ïîæàðàìè â Ñåâåðíîé Àìåðèêå. 

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Íàáëþäåíèÿ è ðåàíàëèç – ñðåäíåìåñÿ÷íûå [BC]  
è [BC]Ì äëÿ ðàéîíà BRW: à – âðåìåííûå âàðèàöèè êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ (òî÷êè), ± ÑÊÎ èçìåðåíèé (ñåðàÿ øòðè-
õîâêà); á – ñîîòíîøåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà è íàçåìíûõ 
  íàáëþäåíèé ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 

 

Âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü äàííûõ ðåàíàëèçà 

[BC]M îòëè÷àåòñÿ îò íàòóðíûõ èçìåðåíèé [BC], 
ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷å-
íèé [BC]M â çèìíèé ïåðèîä. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ ñâåòëîãî âðåìåíè ãîäà (ðèñ. 4, á) ïîêàçûâàåò, 
÷òî â àâãóñòå – ñåíòÿáðå 2010–2011 ãã. [BC] ïðå-
âûøàåò [BC]M ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ìû íå ðàñïîëàãàåì äîñòàòî÷íûì îáúåìîì 
ñâåäåíèé, êîòîðûé áû ïîçâîëèë àäåêâàòíî èíòåðïðå- 

 
òèðîâàòü ýòè ñèòóàöèè. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí òàêèõ ðàñõîæäåíèé ìîæåò áûòü âûñîêèé áàëë 
îáëà÷íîñòè â ðàéîíå ñò. Áàððîó è, êàê ñëåäñòâèå, 
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè î âîññòàíîâ-
ëåííîé ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ âåëè-
÷èíå ÀÎÒ. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî â ýòè ïåðèîäû 
BRW íàõîäèëàñü â çîíå äûìîâûõ øëåéôîâ (ñêîðåå 
âñåãî, ñ òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè). Äëÿ îñ-
òàëüíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé R ≈ 0,58 (c äîñòîâåð-
íîñòüþ 90% ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà). Îòìåòèì, ÷òî 
óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ïîëó÷åíû íà îñíîâå íåáîëüøîãî îáúåìà 
äàííûõ (êîëè÷åñòâî òî÷åê N = 9, ðèñ. 4), ïîýòîìó 
ïðèâåäåííûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. 

 

3.1.4. Ñòàíöèÿ Ñàììèò 
 

Êðóãëîãîäè÷íàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñò. Ñàììèò, 
ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå ëåäíèêîâîãî ùèòà Ãðåí-
ëàíäèè íà âûñîòå áîëåå 3238 ì í. óð. ì., íàõîäèòñÿ 
íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ, êðîìå áëèçëåæàùåãî ëàãåðÿ íàó÷íûõ ñîòðóä-
íèêîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëî êîòîðûõ â ëåòíåå âðåìÿ 
íå ïðåâûøàåò 60 ÷åë. 

SUM – åäèíñòâåííûé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå 
ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà àýðîçîëÿ â ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðèçåìíûõ 

õàðàêòåðèñòèê àýðîçîëÿ íà øåñòè àðêòè÷åñêèõ ñòàí-
öèÿõ â 2010–2013 ãã., çäåñü íàáëþäàëîñü íàèìåíü-
øåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è íàèáîëüøåå 

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àíãñòðåìà ðàññåèâàþùåé êîìïî-
íåíòû àòìîñôåðû [15]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
îáëàäàíèè â ñîñòàâå àýðîçîëÿ ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î ôîðìèðî-
âàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì  
â õîäå äàëüíåãî ïåðåíîñà: êðóïíûå ÷àñòèöû îñåäà-
þò ðàíüøå, ÷åì äîñòèãàþò ïóíêòà ìîíèòîðèíãà. Òàê 
æå ðàáîòàåò è âòîðîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé äîìè-
íèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè àýðîçîëÿ: óäà-
ëåííîñòü SUM îò àêâàòîðèè îêåàíà îáóñëîâëèâàåò 
óìåíüøåíèå ðîëè ìîðñêîãî èñòî÷íèêà ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ àýðîçîëåé â Àðêòèêå. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, à äàííûå çà 2003–
2013 ãã. ïîêàçûâàþò, ÷òî â çèìíåå âðåìÿ âåëè÷è- 
íà [BC] â îñíîâíîì íå ïðåâûøàåò 40–70 íã/ì3 (ñì. 
òàêæå [36]). Óâåëè÷åíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
ñàæè íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä è, ñêîðåå âñåãî, 
ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íàä òî÷êîé íàáëþäåíèÿ äûìî-
âûõ øëåéôîâ, ïðèíåñåííûõ ñ òåððèòîðèè Êàíàäû, 
Àëÿñêè è Ñèáèðè, è ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ êóëüòóð â Âîñòî÷íîé Åâðîïå [37–39]. 
Îòìåòèì, ÷òî ïîæàðû ìîãóò èìåòü ìåñòî è â Ãðåí-
ëàíäèè, íî èõ âêëàä â [BC] íà ñò. Ñàììèò ñóùåñò-
âåííî ñëàáåå [38]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí- 
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà âîç-
ðàñòàþò ëåòîì äî 100 íã/ì3, äîñòèãàÿ â îòäåëü- 
íûå ãîäû ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 150–180 íã/ì3 
(2008–2009 ãã.). 
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 à á 

Ðèñ. 5. Íàáëþäåíèÿ è ðåàíàëèç – ñðåäíåìåñÿ÷íûå [BC] è [BC]Ì äëÿ ðàéîíà SUM: à – âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ (òî÷êè), ± ÑÊÎ èçìåðåíèé (ñåðàÿ øòðèõîâêà); á – ñîîòíîøåíèå äàííûõ ðåàíàëèçà è íàçåìíûõ íàáëþäåíèé ñ ìàÿ 
  ïî ñåíòÿáðü è â òå÷åíèå ãîäà â öåëîì 

 

 

Ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà ñóùåñòâåííî íèæå è, íå-
çàâèñèìî îò ñåçîíà, ðåäêî ïðåâûøàþò 60 íã/ì3. 
 

Êîððåëÿöèÿ [BC] è [BC]M ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà: 
R ≈ 0,32 (äîñòîâåðíîñòü 96% ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåí-
òà) â ñâåòëûé ïåðèîä è 0,24 (äîñòîâåðíîñòü 98%  

ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà) â òå÷åíèå ãîäà â öåëîì. 

3.2. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü [BC] 
ïî äàííûì ðåàíàëèçà  

è íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
 

Ðàññìîòðèì âíóòðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü [BC] 
è [BC]M â 2010–2013 ãã. (ðèñ. 6, à, â, ã). Ýòîò ïåðèîä 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 6. Âíóòðèãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü [BC] è [BC]M ïî äàííûì ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé íà TKS (à), BRW (â), SUM (ã) 
  â 2010–2013 ãã. è â PIR (á) â 2017–2018 ãã. 
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âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ ïóíêòîâ 
ìîíèòîðèíãà TKS, BRW è SUM. Òàêæå íà ðèñ. 6, á 
ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå [BC] è [BC]M 
â Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîì çàïîâåäíèêå â 2017–2018 ãã. 
  Äàííûå èçìåðåíèé [BC] â ÃÌÎ «Òèêñè»  
è íà ñò. Áàððîó îòðàæàþò õàðàêòåðíîå äëÿ ýòîãî 

ðåãèîíà íàëè÷èå «àðêòè÷åñêîé äûìêè» ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â ïåðèîä ïîçäíåé îñåíè – 
íà÷àëà âåñíû. Íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî 
çàïîâåäíèêà âîçðàñòàíèå ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè 
BC â õîëîäíîå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì àíòðî-
ïîãåííûõ ýìèññèé çà ñ÷åò óñèëåíèÿ âêëàäà îòîïè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå âûñîêèé ñðåäíèé óðî-
âåíü çàãðÿçíåíèÿ (> 150 íã/ì3) íàáëþäàåòñÿ íà òåð-
ðèòîðèè ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ (TKS è PIR), òîãäà 
êàê íà BRW ìàêñèìóì [BC] íå ïðåâûøàåò 

80 íã/ì3. Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà âî âíóòðåííåé ÷àñòè î-âà Ãðåíëàíäèÿ (SUM) 
ïðèíöèïèàëüíî èíîé. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ [BC] 
ôèêñèðóþòñÿ â ìàå – ñåíòÿáðå, êîãäà íà ñåâåðíûõ 
òåððèòîðèÿõ ìàòåðèêîâ Åâðàçèè è Àìåðèêè èç ãîäà 
â ãîä ïðîèñõîäÿò ïîæàðû. 

Ñîïîñòàâëåíèå [BC] è [BC]M äëÿ TKS è BRW 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûå ðåàíàëèçà â öåëîì íå îòðà- 
æàþò âíóòðèãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè 
ñàæè â ïðèçåìíîì âîçäóõå (ðèñ. 6, à, â). Âåëè÷èíà 
[BC]M ìàêñèìàëüíà â ëåòíèé ïåðèîä, òîãäà êàê  
â îñòàëüíîå âðåìÿ åå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî 
íèæå [BC]. Â ÷àñòíîñòè, â íîÿáðå – ôåâðàëå äàííûå 
ðåàíàëèçà â ÃÌÎ «Òèêñè» áîëåå ÷åì â 5 ðàç íèæå 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Âîçìîæíî, ýòî ÷àñòè÷íî 
ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì áëèæàéøèõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ, êîòîðûå èíòåíñèâíî îòàïëèâàþòñÿ çèìîé. Äëÿ 

ëåòíåãî ïåðèîäà 2010–2013 ãã. íàáëþäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííîå ñáëèæåíèå [BC] è [BC]M âïëîòü äî íåêî-
òîðîãî ïðåâûøåíèÿ äàííûõ ðåàíàëèçà îòíîñèòåëüíî 
èçìåðåíèé. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6, á, ã äàííûå ðåàíàëèçà 
äëÿ ïóíêòîâ PIR è SUM óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàþò âíóòðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ïðèçåìíîé êîí-
öåíòðàöèè: â PIR ëåòîì ïðîñëåæèâàþòñÿ ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ [BC]M, âîçðàñòàþùèå â îñåííå-âåñåí- 
íèé ïåðèîä, à â ñâîáîäíîé òðîïîñôåðå íà ñò. Ñàììèò 

íàèìåíüøèå [BC] è [BC]M íàáëþäàþòñÿ ñ íîÿáðÿ  
ïî ìàðò, óâåëè÷èâàÿñü â ëåòíèå ìåñÿöû. Óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó [BC] 
è [BC]M èìåëî ìåñòî â 2017–2018 ãã. â PIR, ãäå 
ðàçëè÷èÿ â îñíîâíîì íå ïðåâûøàëè 30%, äîñòèãàÿ 
ìàêñèìóìà (∼ 50%) â ìàðòå è îêòÿáðå. ×òî êàñàåòñÿ 
SUM, òî íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðåâûøàþò äàííûå 
ðåàíàëèçà ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à â àâãóñòå – îêòÿáðå 
çíà÷åíèå [BC]M ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè çà-
íèæåíî â ∼ 4 ðàçà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ïîëó÷åííîé  
ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé [BC] è ðåàíàëèçà 
MERRA-2 [BC]M â ÷åòûðåõ ïóíêòàõ ìîíèòîðèíãà, 

ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè, Àëÿñêè è Ãðåíëàíäèè. 

Íà îñíîâå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

1. Ñîãëàñíî äàííûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîé êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â àðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíàõ íàáëþäàþòñÿ çèìîé, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàÿñü 
â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü. ÃÌÎ «Òèêñè» – 300 ± 
± 270 íã/ì3 (ôåâðàëü) è 45 ± 70 íã/ì3 (ñåíòÿáðü); 
Ïå÷îðî-Èëû÷ñêèé çàïîâåäíèê – 230 ± 100 íã/ì3 
(ôåâðàëü) è 65 ± 20 íã/ì3 (èþíü); ñò. Áàððîó 
(Àëÿñêà) – 90 ± 65 íã/ì3 (ÿíâàðü) è 32 ± 10 íã/ì3 
(ìàé – èþíü). Íà ñò. Ñàììèò (î-â Ãðåíëàíäèÿ), ãäå 
èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ ñâîáîäíîé òðîïî-
ñôåðû, íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ: ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ (34 ± 20 íã/ì3) çà-
ôèêñèðîâàíû â äåêàáðå – ÿíâàðå, òîãäà êàê â ëåòíèé 
ïåðèîä ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò ìàêñè-
ìóìà (100 ± 100 íã/ì3). 

2. Äëÿ ðàéîíîâ ÃÌÎ «Òèêñè» è ñò. Áàððîó äàí-
íûå ðåàíàëèçà MERRA-2 [BC]M íå â ïîëíîé ìåðå îò- 
ðàæàþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ñåçîííûõ âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Â ÷àñòíîñòè, 
íà «Òèêñè» çíà÷åíèÿ â ÿíâàðå – ôåâðàëå çàíèæåíû 

îòíîñèòåëüíî èçìåðåííûõ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. 
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêèõ ðàñõîæäåíèé 
ìîæåò áûòü îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé ñïóòíèêîâîé 
èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ÀÎÒ â ïåðèîä ñ ïîçäíåé 
îñåíè äî íà÷àëà âåñíû (âêëþ÷àÿ ïåðèîä ïîëÿðíîé 
íî÷è) è, êàê ñëåäñòâèå, èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåäó-
ðàõ ðåàíàëèçà èñêëþ÷èòåëüíî ìîäåëüíûõ äàííûõ 
îá àòìîñôåðíîì àýðîçîëå. Âìåñòå ñ òåì â ëåòíèé 
ïåðèîä äàííûå èçìåðåíèé è ðåàíàëèçà ñáëèæàþòñÿ, 
ïðè÷åì ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà ìîãóò äàæå ïðåâûøàòü 
èçìåðåííûå ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ äî 2 ðàç. 

3. Îöåíêè ðåàíàëèçà MERRA-2 ñðåäíåìåñÿ÷-
íîé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå Ïå÷îðî-
Èëû÷ñêîãî çàïîâåäíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 10° 
þæíåå âñåõ îñòàëüíûõ ñòàíöèé, ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì íàçåìíûõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ ∼ 30%. Îäíàêî 
ââèäó îòíîñèòåëüíî êîðîòêîãî ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà 
â ýòîì ïóíêòå (îäèí ãîä) ñäåëàòü îáîñíîâàííûå 
âûâîäû î êà÷åñòâå äàííûõ ðåàíàëèçà ïîêà íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

4. Íà ïîëÿðíîé ñò. Ñàììèò (âûñîòà áîëåå 3 êì 
í. ó. ì.) äàííûå ðåàíàëèçà î êîíöåíòðàöèè BC  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå- 
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé, íî êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü  
â âèäó, ÷òî ñïóòíèêîâûå äàííûå îá ÀÎÒ íàä  
î-âîì Ãðåíëàíäèÿ îòñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè â òå÷å-
íèå âñåãî ãîäà, à â ïðîöåäóðàõ ðåàíàëèçà äëÿ ýòîé 
ñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àýðîçîëÿ äëÿ ñâîáîäíîé òðîïîñôåðû. 

Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ òðóäíî-
äîñòóïíûõ ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ðåçóëüòàòû ðåàíàëèçà 
MERRA-2 ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ îöåíîê  
â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ñ îøèáêîé â ∼ 30%. 
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Àâòîðû áëàãîäàðíû îðãàíèçàòîðàì ñàéòîâ http: 

//giovanni.gsfc.nasa.gov, http://aeronet.gsfc.nasa.gov 
è ftp://ftp1.esrl.noaa.gov/psd3/arctic/ çà ôîðìè-
ðîâàíèå èíôîðìàöèè è âîçìîæíîñòü åå ñâîáîäíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 17-05-00245; ïîäãîòîâ-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå èçìå- 
ðåíèÿ íà òåððèòîðèè Ïå÷îðî-Èëû÷ñêîãî çàïîâåä-
íèêà) è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (ïðîåêò 
¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310142-5; àíàëèç è ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðåàíàëèçà). 
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T.B. Zhuravleva, A.V. Artyushina, A.A. Vinogradova, Yu.V. Voronina. Black carbon in the near-

surface atmosphere far away from emission sources: comparison of measurements and MERRA-2 reanalysis 
data. 

We compare the time variations in monthly average concentrations of black carbon in the surface atmos-
pheric layer, obtained from field measurements ([BC]) and from MERRA-2 reanalysis ([BC]M) at four monitor-
ing sites located in the northern part of Russia (Tiksi Hydrometeorological Observatory (HMO), Pechora-Ilych 
Biosphere Reserve, Alaska (Barrow), and Greenland (Summit). It is shown that the MERRA-2 reanalysis data 
for the regions of Tiksi HMO and Barrow not fully reflect the [BC] variations during the year, in contrast  
to the Pechora-Ilych Nature Reserve, where the differences are within 30–50%. The [BC]M reanalysis data for 
the Summit monitoring site qualitatively agree with the measurement data characterizing the BC content in the 
free troposphere, but they underestimate [BC] by more than 2 times. In general, the analysis showed that  
the results of the MERRA-2 reanalysis of the monthly average values of the surface concentration of atmos-
pheric black carbon can be used for climate assessments for hard-to-reach northern regions in the warm season 
with an error of about 30%. Possible reasons for the differences between [BC] and [BC]M are discussed for dif-
ferent seasons and observation sites. 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ÀÎÒ (λ = 550 íì) íàä òåððèòîðèåé Àðêòèêè (60–80° c.ø.) ïî äàííûì 

ðåàíàëèçà (à, ã) è ñïóòíèêîâîãî ñêàíåðà MODIS (á, ä), à òàêæå èõ ðàçëè÷èé (â, å) äëÿ èþëÿ (à–â) è ÿíâàðÿ (ã–å). 
  Ïóíêòû ìîíèòîðèíãà: 1 – BRW, 2 – TKS, 3 – SUM, 4 – PIR; ïåðèîä îñðåäíåíèÿ – 2000–2018 ãã. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


