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Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) â 2012–2014 ãã. 

â ïðèçåìíîì âîçäóõå â ðàéîíå àðêòè÷åñêîé ìåæäóíàðîäíîé îáñåðâàòîðèè Òèêñè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè 
äåëüòû ð. Ëåíû. Âûÿâëåíû âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè ÂÑ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ è ðàçíîé äëèòåëüíîñòè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî àíîìàëüíûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè ÂÑ (âûøå 1000 íã/ì3) âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, ïðåèìóùåñòâåííî 
â «òåïëîå» âðåìÿ ãîäà (ìàé – ñåíòÿáðü), ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ íå ïðåâûøàåò 2 ñóò. Íàèáîëåå äëèòåëüíûå 
ýïèçîäû âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ ñâÿçàíû ñ äàëüíèì àòìîñôåðíûì ïåðåíîñîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò ðàé-
îíîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ. Âî âðåìÿ ýòèõ ýïèçîäîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå çíà÷èìî èçìåíÿþòñÿ òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà è ðàäèàöèîííûé áàëàíñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (ïðè êëèìàòè÷åñêîé íîð-
ìå 10–11 Ñ) â äíè ïîñòóïëåíèÿ äûìîâîãî àýðîçîëÿ îò áëèæàéøèõ ïîæàðîâ â èþëå ìîæåò äîñòèãàòü 10 Ñ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, ÷åðíûé óãëåðîä, Àðêòèêà, Òèêñè, äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå, èñòî÷íè-
êè ÷åðíîãî óãëåðîäà, ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà; atmosphere, black carbon (BC), Arctic, 
Tiksi, long-range atmospheric transport, BC sources, radiative balance, near surface air temperature. 

 
Ââåäåíèå 

 

Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ïëà- 
íåòå â XXI â., íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ â Àðêòè-
êå [1], ïðè ýòîì êëèìàò àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà çàìåò-
íî âëèÿåò íà êëèìàò âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [2]. 
×åðíûé óãëåðîä (black carbon – BC), ñîäåðæàùèéñÿ 
íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êîðîò-
êîæèâóùèõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðíèêîâûìè ãàçàìè) 
êëèìàòîîáðàçóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû (Short 
Lived Climate Component) [3]. Íåïîñðåäñòâåííî  
ñ ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ïðÿìîé 

ðàäèàöèîííûé ýôôåêò ÂÑ â àòìîñôåðå (ôàêòè÷åñ- 
êè – åå íàãðåâ), â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðûå äðóãèå 
ñâîéñòâà ÷àñòèö óãëåðîäà (íàïðèìåð, åãî ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòü) ïðèâîäÿò ê ïðîÿâëåíèþ âòîðè÷íûõ ðàäèà-
öèîííûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ ðîñòîì è êëà-
ñòåðèçàöèåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàíèåì 
êàïåëü è îáëàêîâ. 

×åðíûé óãëåðîä ïîÿâëÿåòñÿ â âîçäóõå êàê ðå-
çóëüòàò âûáðîñîâ ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïî-
ýòîìó èñòî÷íèêè àòìîñôåðíîãî ÂÑ ìîãóò áûòü êàê 
àíòðîïîãåííûå (ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, òðàíñ- 
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ïîðò, áûòîâîå îáîðóäîâàíèå, ôàêåëû ñæèãàíèÿ ïî-
ïóòíîãî ãàçà ïðè íåôòå- è ãàçîäîáû÷å), òàê è ïðè-
ðîäíîãî/àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (òðàâÿíûå 
èëè ëåñíûå ïîæàðû). Âñå ýòè èñòî÷íèêè ÂÑ ïðåä-
ñòàâëåíû íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Åâðàçèè î÷åíü 
íåðàâíîìåðíî â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, è èõ 

ýìèññèè â àòìîñôåðó ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû âîç-
äóøíûìè ìàññàìè â Àðêòèêó [4–6]. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîç-
äóõå ïðîâîäÿòñÿ ëèøü â íåêîòîðûõ ïóíêòàõ Åâðà-
çèè – êàê â Àðêòèêå [7–9], òàê è â áîëåå þæíûõ øè-
ðîòàõ (Òîìñê [10], Ìîñêâà [11], Ïåêèí [12], Áåëîå 
ìîðå [13]). Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå àïïàðàòóðà  
è ìåòîäèêà àíàëèçà ðàçëè÷íû, ÷òî äàåò ðÿäû äàííûõ  
ñ ðàçíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (îò 5 ìèí äî 

1 íåä). Òàêèå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàç-
íûõ öåëåé: îò îöåíêè ñðåäíåãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ 
ÂÑ â àòìîñôåðå è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé åãî âîç-
ìîæíûõ èñòî÷íèêîâ äî âûÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðå-
ìåíè, è îöåíîê àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàëè-
÷èè äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà, îõâàòûâàþùàÿ îãðîìíóþ 
òåððèòîðèþ, íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷åíà ñòàíöèÿìè, 
îñóùåñòâëÿþùèìè ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ñîñòàâà 
è ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà-
áëþäåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà 2010-õ ãã. 
â ìåæäóíàðîäíîé îáñåðâàòîðèè Òèêñè [14], ïðåäîñ-
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òàâëÿþò óíèêàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå àòìî-
ñôåðû è åå ïàðàìåòðàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñ 2010 ã. íà 
ñòàíöèè êðóãëîãîäè÷íî èçìåðÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ 
â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî 
àýòàëîìåòðà Rack Mount Chassis ôèðìû Magee Sci-
entific (https://www.supplyfx.com/company/12836- 
magee-scientific-corporation). Ïàðàëëåëüíî ñ èçìå-
ðåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ÂÑ âåäóòñÿ èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ è ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
[7, 15] â ðàìêàõ ñèñòåìû AERONET (http://www. 
aeronet.gsfc.nasa.gov), îäíîé èç ïëàòôîðì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ ñò. Òèêñè. Òàêîå ñî÷åòàíèå íàáëþäàåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê äàåò ðåäêóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ìîäåëè- 
ðîâàíèÿ è îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â àòìî-
ñôåðå äàííîãî ðàéîíà, äëÿ óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé öå-
ëîãî ðÿäà ïîêàçàòåëåé àòìîñôåðû, ñâÿçàííûõ ñ íàëè- 
÷èåì â âîçäóõå ÂÑ è äûìîâîãî àýðîçîëÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ è íåêîòîðûõ 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû â ðàéîíå 
ñò. Òèêñè ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì ïóòåé äàëüíåãî ïå- 
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ  
íàáëþäàåìîãî àýðîçîëÿ. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå êðàò-
êîâðåìåííûõ ýïèçîäîâ àíîìàëüíî âûñîêîãî ñîäåðæà- 
íèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ðàäèàöèîííûå è òåì- 
ïåðàòóðíûå ýôôåêòû â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

 
Èñõîäíûå äàííûå è ñîïóòñòâóþùàÿ 

èíôîðìàöèÿ 
 

Ìåòåîñòàíöèÿ Òèêñè ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå âïàäå-
íèÿ ð. Ëåíû â ìîðå Ëàïòåâûõ, âáëèçè ïãò Òèêñè (ßêó-
òèÿ) (71,6 ñ.ø., 128,9 â.ä., âûñîòà 15 ì íàä óð. ì.) 
(http://www.polarf.ru/stations/216/). Â íàøåé ðà-
áîòå èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
è ïîòîêîâ íèñõîäÿùåé è óõîäÿùåé äëèííîâîëíîâîé 
è êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèé, èçìåðåííûå íà óðîâ-
íå 2 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè ñ èíòåðâàëîì 1 ÷ (https: 
//www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa/stations/tiksi). 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå (äàëåå – 
[ÂÑ]) âáëèçè ìåòåîñòàíöèè èçìåðÿåòñÿ íåïðåðûâíî 
è ôèêñèðóåòñÿ êàæäûå 5 ìèí àýòàëîìåòðîì Rack 

Mount Chassis ôèðìû Magee Scientific. Äàííûå ýòèõ 
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ñàéòå ftp://ftp1.esrl.noaa. 
gov/psd3/arctic/tiksi/aerosol/aethalometer, à èõ ÷àñ-
òè÷íûé àíàëèç â êîíòåêñòå ñðàâíåíèÿ ñî âñåìè 

èìåþùèìèñÿ àíàëîãè÷íûìè íàáëþäåíèÿìè â Àðê-
òèêå – â ðàáîòå [7]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â àíàëèç 
âêëþ÷åíû äàííûå äëÿ ñâåòëîãî (äëÿ Òèêñè) âðåìå-
íè ãîäà – 5 ìåñ (ìàðò – ñåíòÿáðü) çà 3 ãîäà èçìåðå-
íèé (2012–2014 ãã.). Äëÿ ïðîòèâîïîñòàâëåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû çà ÿíâàðü òåõ æå ëåò. 

Èñòî÷íèêè âûáðîñîâ ÂÑ â àòìîñôåðó, èõ ïðåä-
ïîëàãàåìàÿ ïðèðîäà, ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå, âå- 
ëè÷èíû ýìèññèé àíàëèçèðîâàëèñü ïî äàííûì áàçû 
GFED (http://www.globalfiredata.org) ñ íåáîëüøè-
ìè ïîïðàâêàìè äëÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ, ñôîð-
ìèðîâàííûìè íà ñàéòå http://acs.engr.utk.edu/Data. 
php. Ðàññìàòðèâàëèñü ýìèññèè ÂÑ çà ìåñÿö íà ãðó-
áîé ñåòêå 1  1 íà àçèàòñêîé ÷àñòè Ðîññèè â ïðåäåëàõ 
êîîðäèíàò 52–74 ñ.ø., 60–179 â.ä. Áîëåå óäàëåí-

íûå òåððèòîðèè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ 
íà ñîñòàâ àòìîñôåðû â ðàéîíå Òèêñè [16]. 

Àíàëèç äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (ÂÌ) 
ê ïóíêòó íàáëþäåíèé (ÏÍ) ïðîâîäèëñÿ ïî îáðàòíûì 
òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ ÂÌ, ðàññ÷èòàííûì ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè HYSPLIT (http://www.ready.arl.noaa. 
gov) [17]. Ðàññìàòðèâàëèñü òðàåêòîðèè äëèòåëüíî-
ñòüþ 3 ñóò (èíòåðâàë ðàñ÷åòîâ 1 ÷, àðõèâ ìåòåîïà-
ðàìåòðîâ REANALYSIS). 

 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 

 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
 
Íåñêîëüêî òèïè÷íûõ âðåìåííûõ ðàçâåðòîê èç-

ìåðåííîé [ÂÑ] çà ìåñÿö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âñå 
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ (äëÿ 
êàæäîãî ìåñÿöà) âåëè÷èíó, êîòîðóþ çàìåòíî ïðåâû-
øàþò îòäåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå ïèêè, êîãäà çíà-
÷åíèÿ [ÂÑ] â ìàêñèìóìàõ â 50–100 ðàç è áîëåå 
ïðåâûøàþò âåëè÷èíó ìåäèàíû (çà ñîîòâåòñòâóþ- 
ùèé ìåñÿö). Íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ (ïî ìåñÿöàì) ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàöèè ñðåäíåãî è ìåäè-
àííîãî (çà ìåñÿö) çíà÷åíèé [ÂÑ] â Òèêñè – äëÿ 
ÿíâàðÿ è ïÿòè òåïëûõ ìåñÿöåâ. Ýòè âåëè÷èíû õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûì ðàíåå [18]. Â ÿí-
âàðå [ÂÑ] âûøå, ÷åì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, ïîñêîëü-
êó ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íàä çàñíåæåííîé 
ïîâåðõíîñòüþ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íàä òðàâÿíûìè 
è ëåñíûìè òåððèòîðèÿìè [19]. Â ðåçóëüòàòå â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà ÂÑ ïåðåíîñèòñÿ â àòìîñôåðå íà 
áîëåå äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ è áîëüøåå ÷èñëî èñòî÷íè-
êîâ ÂÑ âëèÿåò íà çàãðÿçíåíèå èçó÷àåìîãî ðàéîíà. 
Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ [ÂÑ], ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè 
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû íà ïðåäåëå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà, èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó âåëè÷èíîé ìåäèàíû 

è êîëè÷åñòâîì îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (çà ìåñÿö) 
ñîñòàâëÿåò 0,72 (ïî 18 ïàðàì). Â ÿíâàðå, êîãäà 
êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ âûøå (òàáë. 1), ïî ýòîìó ïðèçíàêó 
îòáðàêîâàíî ìåíåå 1% èçìåðåíèé, òîãäà êàê â áîëåå 
òåïëûå ìåñÿöû êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé 
äîõîäèëî äî 17%. 

Èþëü è àâãóñò 2014 ã. (ðèñ. 2, à) ñèëüíî âûäå-
ëÿþòñÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì: [ÂÑ] â èþëå äàæå 
ïðåâûñèëà ÿíâàðñêîå çíà÷åíèå òîãî æå ãîäà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì àíîìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé 
[ÂÑ] (ðèñ. 1 è òàáë. 1), âïîëíå ñðàâíèìûõ ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè ÂÑ â ãîðîäàõ [11, 12, 20] è âáëèçè ïîæà-
ðîâ [21]. Ïðè ýòîì â îòíîøåíèè ìåäèàííûõ âåëè÷èí 
ýòè ìåñÿöû íè÷åì íå âûäåëÿþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè 
òàêèõ âûñîêèõ (1000–10000 íã/ì3), íî ðåäêèõ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ [ÂÑ] ñðåäíÿÿ (çà ìåñÿö) âåëè-
÷èíà íå îïèñûâàåò íèêàêîé ðåàëüíîé ñèòóàöèè, à íàè- 
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ óñëîâèÿ ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóþò ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ [ÂÑ] â âîçäóõå. 

Ïåðèîäû ñ ìàêñèìàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÂÑ 
(> 1000 íã/ì3), êîòîðûå áóäåì äàëåå íàçûâàòü «ýïè-
çîäàìè», ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî ïî ìåñÿöàì  
 

 



 

 Ýïèçîäû àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà… 839 
 

 
Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ñò. Òèêñè – èçìåðåíèÿ, ðàçâåðòêè âî âðåìåíè çà ìåñÿö 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (çà 3 ãîäà) èñõîäíûõ äàííûõ î êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå â Òèêñè äëÿ 6 ìåñ 

Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ, íã/ì3 Êîëè÷åñòâî ýïèçîäîâ  
ðàçíîé äëèòåëüíîñòè Ìåñÿö 

Ñðåäíÿÿ Ìåäèàíà Ìàêñèìóì 

Ïðîöåíò  
îòðèöàòåëüíûõ 

çíà÷åíèé < 1 ÷ 1–12 ÷ > 12 ÷ 
ßíâàðü 202 162 7473 0,5 2 1 0 
Ìàé 72 44 13704 4,3 7 1 0 
Èþíü 54 15 4588 15,8 7 5 0 
Èþëü 99 15 7882 16,8 21 2 3 
Àâãóñò 84 19 10651 15,3 42 4 1 
Ñåíòÿáðü 45 12 14835 17,0 5 2 0 

______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Ýïèçîä – âðåìåííîé îòðåçîê, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ äåðæèòñÿ 
âûøå 1000 íã/ì3. 

 
 



 

840 Âèíîãðàäîâà À.À., Òèòêîâà Ò.Á., Èâàíîâà Þ.À. 
 

 
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â Òèêñè: 
  ñðåäíèå (à) è ìåäèàííûå (á) çíà÷åíèÿ ïî ìåñÿöàì 

 
è âíóòðè íèõ, îäíàêî áîëåå ÷àñòî ýïèçîäû âñòðå÷à-
þòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû, ñèëüíî ðàçëè÷àÿñü òàêæå ïî 
äëèòåëüíîñòè (ñì. òàáë. 1). Îïòè÷åñêèå è ìèêðîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå ðàé-
îíà íàáëþäåíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåíÿþòñÿ î÷åíü 
ñèëüíî (ñì. äàííûå ñàéòà http://www.aeronet.gsfc. 
nasa.gov è èõ àíàëèç â [7]). 

 
Èñòî÷íèêè ÂÑ ïðè åãî àíîìàëüíî  

âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
 

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è ðèñ. 1, íàèáîëåå äëèííûå 
ýïèçîäû âûñîêîé [ÂÑ] çàðåãèñòðèðîâàíû â èþëå 
2012 ã. (äâà ýïèçîäà 9 è 11 èþëÿ – êàæäûé äëèòåëü-
íîñòüþ ÷óòü ìåíåå ñóòîê), à òàêæå â èþëå è â àâãó-
ñòå 2014 ã. (30–31 èþëÿ è 19–20 àâãóñòà, äëèòåëü-
íîñòü êàæäîãî 1,5–2 ñóò). Îáúåäèíÿÿ äâà ýïèçîäà 
2012 ã., ñëåäóþùèå îäèí çà äðóãèì ñ èíòåðâàëîì  
â ñóòêè, â îäèí, äàëåå áóäåì ãîâîðèòü îá ýòèõ 3 ìåñ 
è çàðåãèñòðèðîâàííûõ â íèõ òðåõ ýïèçîäàõ âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ. 

Äîâîëüíî ëåãêî âûâåñòè êà÷åñòâåííóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü êàæäîãî 
ýïèçîäà. ×åì áîëüøå ïëîùàäü èñòî÷íèêà è ÷åì ìåíü-
øå ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ òðàåêòîðèé (óñ-
òîé÷èâåå öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå), òåì 

äîëüøå çàãðÿçíåíèÿ îò ýòîãî èñòî÷íèêà ïîñòóïàþò  

â ÏÍ. Â ýòîì ñìûñëå ïîæàðû (ìîùíûå ïëîùàäíûå 
èñòî÷íèêè ÂÑ) äîëæíû äàâàòü ñàìûå áîëüøèå èí-
òåãðàëüíûå âêëàäû ÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó 

ñòàíöèè Òèêñè, ãäå íåò áëèçêèõ êðóïíûõ «òî÷å÷-
íûõ» èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî ÂÑ (ãîðîäîâ, ôàêå- 
ëîâ íåôòå- è ãàçîäîáûâàþùèõ óñòàíîâîê è ò.ä.). 

Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ïðèìåðû 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÂÌ ê ÏÍ â Òèêñè ñîâìåñòíî 
ñ ðàñïîëîæåíèåì èñòî÷íèêîâ ýìèññèé ÂÑ â àòìî-
ñôåðó – äëÿ ýïèçîäîâ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 12 ÷. 
Ðèñ. 3, à–ä ïîêàçûâàåò, êàê ðàçâèâàëñÿ ýïèçîä 
â èþëå 2012 ã. ñ ïåðåíîñîì ïðèìåñåé èç ðàéîíîâ 
ìîùíûõ ïîæàðîâ. Íà ðèñ. 3, å ïîêàçàíû òðàåêòîðèè 
íå òîëüêî çà âðåìÿ ýïèçîäà (19–20 àâãóñòà 2014 ã.), 
íî è çà áëèæàéøèå ê íåìó 2 ñóò, êîãäà òðàåêòîðèè 
íå ïðîõîäèëè íàä òåððèòîðèÿìè ñ ïîæàðàìè. 

Â êîíöå èþëÿ 2014 ã. (ðèñ. 3, æ) ïðîèñõîäèë 

óñòîé÷èâûé ïåðåíîñ âîçäóõà è çàãðÿçíåíèé ñ âîñòî-
êà, ãäå áûëè ðàñïîëîæåíû íå ñàìûå ñèëüíûå, íî íå-
îáû÷íî áëèçêèå ê ïóíêòó íàáëþäåíèé ïîæàðû (íà 

ðèñóíêå òðàåêòîðèè ÷àñòè÷íî ñêðûâàþò öâåò ÿ÷ååê), 
à òàêæå íåñêîëüêî àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ (íå 

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå). Â ðåçóëüòàòå îáùàÿ ýìèññèÿ 
ÂÑ ñ òåððèòîðèè (69–72 ñ.ø., 128–142 â.ä.), îõ- 
âàòûâàåìîé ïîêàçàííûì øëåéôîì òðàåêòîðèé, ñîñ- 
òàâëÿëà, ïî äàííûì ñàéòà GFED (http://www. 
globalfiredata.org), îêîëî 11 ò/ìåñ (ïðè îòíîøåíèè 
àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ê ïîæàðíûì ïðèìåðíî 1 : 2). 
Çà 2 ñóò ýïèçîäà îò ýòèõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 100–500 êì îò ÏÍ, â àòìîñôå-
ðó ìîãëî ïîñòóïèòü äî 0,8 ò ÂÑ. Äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé ïîäñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì 
ðàñïðåäåëåíèè ýòîãî âåùåñòâà íà ïëîùàäè øëåéôà 
â ïðèçåìíîì ñëîå âûñîòîé 100 ì êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ 
ðàâíÿëàñü áû  500 íã/ì3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ íàáëþäàåìîé âî âðåìÿ ýïèçîäà ñðåäíåé [ÂÑ] – 
îêîëî 2000 íã/ì3 (òàáë. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, äàæå òàêîé ãðóáûé (ïî âðåìåí-
íîìó è ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ) ïîäõîä ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èñòî÷íèêàìè ñàìûõ äëèòåëüíûõ ýïè-
çîäîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â Òèêñè ÿâëÿþòñÿ 
ïîæàðû, è ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü èõ ïîëîæå-
íèå ñ òî÷íîñòüþ äî ãðàäóñà øèðîòû è äîëãîòû. Ñëó-
÷àè áîëåå êîðîòêèõ ìîìåíòîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè 
ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â Òèêñè òðåáóþò äëÿ èõ 

èäåíòèôèêàöèè áîëåå òîíêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííîãî ðàçðåøåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýìèññèé ÂÑ â àò-
ìîñôåðó. Îäíàêî âðÿä ëè ýòè êîðîòêèå ñëó÷àè ìîãóò 
çíà÷èìî ìîäóëèðîâàòü ðàäèàöèîííûå è áîëåå èíåð-
öèîííûå òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû â àòìîñôåðå. 

 
Îòêëèêè â òåìïåðàòóðå  
è ðàäèàöèîííûõ ïîòîêàõ 

 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî äàííûå íàáëþäåíèé 
çà ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è ïîòîêàìè ïà-
äàþùåé è óõîäÿùåé êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîë-
íîâîé ðàäèàöèé äëÿ ìåñÿöåâ, âêëþ÷àþùèõ òðè ýïè-
çîäà, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â ïðåäûäóùåì ðàçäå- 
ëå. Ïîíÿòíî, ÷òî ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå 
ñ íàëè÷èåì ÂÑ â àòìîñôåðå, òåì çíà÷èòåëüíåå 
(äîëüøå, áîëüøå è ò.ä.), ÷åì äëèííåå ýïèçîä è âû-
øå [ÂÑ] â ïðèçåìíîì âîçäóõå, à òàêæå ÷åì èíòåí-
ñèâíåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, èç-çà 
âíóòðèñóòî÷íûõ è âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé èíñî-
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ëÿöèè âàæíî, â êàêîå èìåííî âðåìÿ ñóòîê îáðàçó-
åòñÿ ïîâûøåííàÿ [ÂÑ] â âîçäóõå è â êàêîì ìåñÿöå 
ýòî ïðîèñõîäèò. Ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû ôîðìèðóåò 
âñÿ àòìîñôåðà, ïîýòîìó áîëåå êîððåêòíî ó÷èòûâàòü 
èíôîðìàöèþ î âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ÂÑ  
â àòìîñôåðå. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ 
òîëüêî ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû, åãî õàðàêòåðè-
ñòèêè è ñîñòàâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü (ïðè àíàëèçå 

ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ) êàê íèæíþþ ãðàíèöó àò-
ìîñôåðû (ÍÃÀ). Â îäíîé è òîé æå òî÷êå íàáëþäå-
íèé âðåìåííûå âàðèàöèè ðàäèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 

ïðèçåìíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿþòñÿ óãëîì íàêëîíà 

Ñîëíöà, à òàêæå ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû (îáëà÷íîñòü, 
âëàæíîñòü, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû) è ñàìîé ïîâåðõ-
íîñòè (àëüáåäî), îòðàæàþùåé èçëó÷åíèå. Êðîìå òî-
ãî, òåìïåðàòóðà âîçäóõà çàâèñèò îò àäâåêòèâíûõ ïî-
òîêîâ òåïëà (òåìïåðàòóðû ÂÌ), ïðèíîñèìûõ ê ÏÍ 
âîçäóøíûìè ìàññàìè ïðè èõ äâèæåíèè íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ. 

Òàáë. 2 è ðèñ. 4 ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâèòü íåêî-
òîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà è ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà (RB) íà ÍÃÀ çà ýòè 
3 ìåñ ñ ýïèçîäàìè âûñîêîé [ÂÑ]. Ðàñ÷åò RB íà ÍÃÀ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èçìåðåííûì ïîòîêàì ïàäàþùåãî 

(F↓ ) è óõîäÿùåãî (F↑ ) èçëó÷åíèÿ: RB = F↓   F↑
 îò-

äåëüíî äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé (SW) è äëèííîâîëíî-
âîé (LW) ÷àñòåé ñïåêòðà è â ñóììå. Èìåííî ýòà ýíåð-
ãèÿ èäåò íà íàãðåâ (ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè- 
ÿõ – íà îõëàæäåíèå) ñàìîãî íèæíåãî ñëîÿ âîçäóõà 
è ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âðåìåííûå âàðèàöèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà íà ñò. Òèêñè íà âûñîòå 2 ì îò ïî-
âåðõíîñòè çåìëè. Õîðîøî âèäíî (ðèñ. 4, à), ÷òî èí-
òåãðàëüíûé (çà 5 ìåñ) íàãðåâ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àò-
ìîñôåðû áûë ìàêñèìàëåí â 2012 ã. (ñ ìàêñèìóìîì 

ñðåäíåìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû â èþëå), ÷òî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÷ðåçâû- 
 

÷àéíî æàðêîãî ëåòà ýòîãî ãîäà â Ñèáèðè è íà Äàëü-
íåì Âîñòîêå è, êàê ñëåäñòâèå, ìîùíûìè ïîæàðàìè 
íà ýòîé òåððèòîðèè (ñì. ýìèññèè ÂÑ íà ðèñ. 3, à–ä 
è àíàëèç ñèòóàöèè â [22]). Íàèáîëåå õîëîäíûì áûë 
ëåòíèé ñåçîí 2013 ã. Àáñîëþòíûé èçìåðåííûé ìàê-
ñèìóì (çà ðàññìàòðèâàåìûå ìåñÿöû) òåìïåðàòóðû 
(25,6 Ñ) ïðèõîäèòñÿ íà àâãóñò 2012 ã. Êàæäûé ìåñÿö 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî íà äâà ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ 

îò ñðåäíåãî. Çà 15 ðàññìîòðåííûõ ìåñÿöåâ ñðåäíÿÿ 
ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè äíåâíîãî è íî÷íîãî 

âðåìåíè ñóòîê ñîñòàâëÿëà (2,2  0,4) Ñ, ðàçáðîñ âå-
ëè÷èíû ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ýòîé 
ðàçíèöû îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. 

Ðàññìîòðèì òàáë. 2, ñðàâíèâàÿ ýïèçîäû ïî âû-
ñîêèì (Ýïè), ñðåäíèì (Ñð) çà âåñü ìåñÿö è óñëîâíî 
«ôîíîâûì» (Ôîí) ïîêàçàòåëÿì. Âñå 3 ìåñ îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà, õîòÿ âî âñåõ ýïèçîäàõ èñòî÷íè-
êàìè ÂÑ áûëè ïîæàðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè (ñì. 
âûøå) è ôîíîâûå çíà÷åíèÿ [ÂÑ] äëÿ âñåõ 3 ìåñ 
ðàçëè÷àþòñÿ íå ñëèøêîì ñèëüíî (ñì. òàáë. 2). Ñà-
ìûé ìîùíûé ýïèçîä (ñðåäíÿÿ [ÂÑ] ýïèçîäà – îêî-
ëî 2000 íã/ì3) íàáëþäàëñÿ â êîíöå èþëÿ 2014 ã., 
êîãäà àáñîëþòíûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ÂÑ ïðå-
âûñèë ìåñÿ÷íóþ ìåäèàíó â 100 ñ ëèøíèì ðàç,  
à ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ â ýïèçîäå áûëà âûøå ôî-
íîâîãî çíà÷åíèÿ â 20 ðàç (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ [ÂÑ] áûëà âûøå ôîíîâîãî çíà÷åíèÿ ïðè-
ìåðíî âäâîå. Äâà îñòàâøèõñÿ ýïèçîäà (â àâãóñòå 
2014 è èþëå 2012 ã.) áûëè ñëàáåå è äîâîëüíî ïîõî-
æè ìåæäó ñîáîé ïî ïîêàçàòåëÿì [ÂÑ], íî íå ïî ïî-
êàçàòåëÿì RB. 

Âíóòðè êàæäîãî ìåñÿöà êîëåáàíèÿ ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé Ò (ñì. ðèñ. 4, á) è RB (íà ðèñóí-
êå íå ïðèâåäåíû) íå î÷åíü çíà÷èòåëüíû è ýïèçîäû íå 

âûäåëÿþòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîé ðîëè 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè  
÷åðíîãî óãëåðîäà, ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì âîçäóõå  

â ðàéîíå ñò. Òèêñè – äëÿ 3 ìåñ ñ ìàêñèìàëüíî äëèííûìè ýïèçîäàìè  
àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ 

Ïàðàìåòð Ïîêàçàòåëü Èþëü 2014 ã. Àâãóñò 2014 ã. Èþëü 2012 ã. 

Ôîí ([ÂÑ]   ÑÊÎ), íã/ì3 49  58 76  73 61  59 
Ýïè, íã/ì3 1875 843 620 
Ñð/Ôîí 3,6 1,6 1,6 
Ýïè/Ôîí 38 11 10 

[ÂÑ] 

ÌÀÕ/Ìåä 114 21 18 
Ôîí, Âò/ì2 77 41 88 

Ñð/Ôîí 1,006 0,96 1,006 
Ýïè/Ôîí 1,08 0,37 1,08 

RB 

Ýïè  Ñð, Âò/ì2 6 26 7 
Ôîí (Ò  ÑÊÎ), Ñ 9,1  4,0 9,9  2,8 11,8  4,3 

Ñð/Ôîí 1,08 1,02 1,02 
Ýïè/Ôîí 2,1 1,4 1,3 

Ò 

Ýïè  Ñð, Ñ 9,6 3,8 4,1 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ìåñÿö; Ýïè – ñðåäíåå çíà÷åíèå çà 
2 ñóò ýïèçîäà; Ôîí – ñðåäíåå çíà÷åíèå çà 29 äíåé âíå ýïèçîäà; ÌÀÕ – ìàêñèìàëüíîå 
èçìåðåííîå çíà÷åíèå çà ìåñÿö; Ìåä – ìåäèàííîå çíà÷åíèå çà ìåñÿö, Ò – òåìïåðàòóðà. 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè â ïðèçåìíîì âîçäóõå: à – 
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà; á – ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà 
èþíÿ, èþëÿ è àâãóñòà; â – ñðåäíèé (çà 3 ãîäà) RB êîðîò-
êîâîëíîâîé (SW), äëèííîâîëíîâîé (LW) è ñóììàðíîé ðà- 
  äèàöèè â òåïëûå ìåñÿöû 

 
äðóãèõ ôàêòîðîâ, êðîìå êîíöåíòðàöèè ÂÑ, â ôîð-
ìèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî è ðàäèàöèîííûõ ïîëåé  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Â ãîäîâîì õîäå ìàêñèìóì 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ RB çà ìåñÿö âñåãäà ïðèõîäèòñÿ 
íà èþíü (ðèñ. 4, â). Â àðêòè÷åñêèõ øèðîòàõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ìåñÿöû LW-ðàäèàöèÿ óíîñèò çíà- 
÷èòåëüíóþ äîëþ (îò 20 äî 45%) ýíåðãèè îò ïîâåðõ-
íîñòè, óìåíüøàÿ RB íà ÍÃÀ. Íî ñóììàðíûé áàëàíñ 
îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïðè ýòîì âî âðåìÿ îáîèõ 
èþëüñêèõ ýïèçîäîâ RB áûë âûøå ôîíîâûõ óðîâíåé, 
à â àâãóñòå 2014 ã. îí îêàçàëñÿ ïî÷òè âòðîå íèæå 
ôîíà. Â ðåçóëüòàòå àâãóñò âûäåëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì 

ïðåâûøåíèåì RB âî âðåìÿ ýïèçîäà íàä ôîíîâûì 
óðîâíåì, ò.å. âûõîëàæèâàíèåì ÍÃÀ çà ñ÷åò ðàäèà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ ýïèçîäà. 

Îäíàêî è â àâãóñòå 2014 ã., êàê è â èþëÿõ 2012 
è 2014 ãã., òåìïåðàòóðà â ýïèçîäàõ áûëà çàìåòíî 
âûøå ñðåäíåé è ôîíîâîé (ñì. òàáë. 2). Îòìåòèì, 
÷òî íàèáîëåå ñèëüíûé (èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ) 
ýïèçîä â èþëå 2014 ã. ÿðêî ïðîÿâèëñÿ â ìàêñèìàëü-
íîì ïðåâûøåíèè ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû íàä ôîíî-
âûì (â 2 ðàçà) è ñðåäíèì óðîâíÿìè (ïî÷òè íà 10 Ñ). 
Â äâóõ äðóãèõ ýïèçîäàõ ýòà ðàçíèöà ñîñòàâèëà  

3–4 Ñ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòè öèôðû íå ÿâëÿþòñÿ 
îöåíêîé ïðÿìîãî òåìïåðàòóðíîãî ýôôåêòà îò íàëè-
÷èÿ â âîçäóõå äûìîâîãî àýðîçîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå 

êàêàÿ-òî ÷àñòü ýòîãî ïðåâûøåíèÿ îáóñëîâëåíà ïðîñòî 

òåì ôàêòîì, ÷òî âîçäóõ, ïîñòóïàþùèé èç ðàéîíîâ 
ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 3, æ), èìååò çàâåäîìî áîëåå âûñî-
êóþ òåìïåðàòóðó. Êëèìàòè÷åñêàÿ íîðìà ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â Òèêñè ñîñòàâëÿåò 10–11 Ñ 

(https://www.global-weather.ru). 
Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû íå îáÿ-

çàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ïîëÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Âîç-
ìîæíî, ÷òî â àâãóñòå, êîãäà ðàäèàöèîííîå íàãðåâà-
íèå ÍÃÀ îñëàáåâàåò (ïî ñðàâíåíèþ ñ èþëåì) èç-çà 
áîëåå íèçêîãî óãëà Ñîëíöà (RB â àâãóñòå ïðèìåðíî 
âäâîå íèæå, ÷åì â èþëå, ðèñ. 4, â), ýôôåêò îò ïî-
ñòóïëåíèÿ òåïëûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñòàíîâèòñÿ 

îïðåäåëÿþùèì. Äðóãèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå âëèÿþò 
íà òåìïåðàòóðó ÍÃÀ (îáëà÷íîñòü, âëàæíîñòü è ò.ä.), 
òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ è îñìûñëåíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷àåìûì äàííûì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîíöåí-
òðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà â ïðèçåìíîì âîçäóõå, ïî-
ëó÷åííûõ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Òèêñè  
â 2012–2014 ãã., ïîêàçàë ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåï-
ëûìè ìåñÿöàìè (äî 10 ðàç ïî ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì 
çà ìåñÿö). Âûÿâëåíû ýïèçîäû àíîìàëüíî âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ (îòäåëüíûå ìàêñèìóìû ïðåâûøà-
þò ìåäèàííûå âåëè÷èíû â 100 ðàç è áîëåå) ðàçíîé 
äëèòåëüíîñòè (îò ìåíåå 1 ÷ äî 1–2 ñóò), íàáëþäàâ-
øèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òåïëûå ìåñÿöû (ìàé–
ñåíòÿáðü). 

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè òðàåêòîðíîãî àíà-
ëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê ðàéîíó íàáëþäåíèé 

ïîêàçàëî, ÷òî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ ñâÿçàíû  
ñ ïîñòóïëåíèåì âîçäóõà ñ òåððèòîðèé èíòåíñèâíûõ 
ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ (áàçà GFED ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ îá ýìèññèÿõ ÂÑ â àòìîñôåðó). Èäåíòèôèöèðî-
âàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïîæàðîâ, ÿâëÿâ-
øèõñÿ èñòî÷íèêàìè ÂÑ â ñëó÷àÿõ ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèè ýòîé ïðèìåñè â ðàéîíå Òèêñè. Çàäà÷à 

÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàëüíåãî àòìîñôåð-
íîãî ïåðåíîñà ÂÑ â Òèêñè â äàííîé ðàáîòå íå ñòîÿëà, 
íî ðåøåíèå åå âïîëíå ðåàëüíî, à íàëè÷èå áîëüøîãî 

ìàññèâà èçìåðåíèé ïîìîæåò â äàëüíåéøåì óòî÷íèòü 
ðÿä ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ äàëüíå-
ãî ïåðåíîñà ÂÑ â àòìîñôåðå ñåâåðíûõ ðàéîíîâ. 

Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ òåì-
ïåðàòóðû â àòìîñôåðå íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàòü âåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ñîäåðæàíèåì ÂÑ  



 

 Ýïèçîäû àíîìàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷åðíîãî óãëåðîäà… 843 
 

 
â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå è îöåíèòü ðàäèàöèîííûå 
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì â âîçäóõå äûìî-
âîãî àýðîçîëÿ. Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû ýòèõ ýôôåêòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ AERONET áóäóò ïðîäîë-
æåíèåì äàííîé ðàáîòû. Îäíàêî ïðåâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà âî âðåìÿ íàèáîëåå äëè-
òåëüíûõ ýïèçîäîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äíÿìè âíå ýòèõ ýïèçîäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü 
10 Ñ (ïðè êëèìàòè÷åñêîé íîðìå äëÿ èþëÿ â ðàé-
îíå Òèêñè 10–11 Ñ). 

Âî âðåìÿ ëåòíèõ ýïèçîäîâ ñ àíîìàëüíî âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ïîïðàâêè  
ê òåìïåðàòóðå âîçäóõà, âíîñèìûå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ äûìîâûì àý-
ðîçîëåì, ìîãóò áûòü âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ ïîïðàâ-
êàìè çà ñ÷åò àäâåêöèè òåïëà ïðè ïåðåíîñå âîçäóõà èç 
ðàéîíîâ ïîæàðîâ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû îðãàíèçàòîðàì ñàéòîâ http: 
//aeronet.gsfc.nasa.gov, ftp://ftp1.esrl.noaa.gov, http: 
//www.globalfiredata.org, https://www.esrl.noaa.gov/ 
psd/iasoa, http://acs.engr.utk.edu/Data.php, http:// 
ready.arl.noaa.gov çà èíôîðìàöèþ è âîçìîæíîñòü åå 
ñâîáîäíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè 
÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 17-05-00245 
è 18-05-60183). 
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A.A. Vinogradova, T.B. Titkova, Yu.A. Ivanova. Passages of anomalies in black carbon surface air 

concentration at Tiksi station, Yakutiya. 
Measurement data (2012–2014) on black carbon (BC) concentration in surface air at International Station 

Tiksi, placed near the River Lena’s Delta, have been analyzed. We revealed BC concentration variations of dif-
ferent magnitudes and durations. Abnormal high values of BC concentration (more than 1000 ng/m3) are regis-
tered rarely, more often in the warm part of a year (May–September), for no longer than two days. The longest 
episodes are associated with long-range atmospheric transport of combustion products from wildfires. During 
such episodes with abnormal BC concentrations, the surface air temperature and radiative balance vary noticea-
bly in the surface air. Heat air mass advection from fire zones plays a significant role in forming air tempera-
ture field. The air temperature in such episodes may increase up to 10 C (whereas climatic value for July is 
10–11 C). 

 
 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ýìèññèé ÂÑ (ò/ìåñ/ÿ÷.) ñ òåððèòîðèè Ñèáèðè è òðàåêòîðèé ïå-
ðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ (÷åðíûå êðèâûå) ê ñò. Òèêñè (çåëåíàÿ ÿ÷åéêà) âî âðåìÿ ýïèçîäîâ: ðàçâèòèå ýïèçîäà â èþëå 
  2012 ã. ïî ñóòêàì (à–ä); ýïèçîäû öåëèêîì: àâãóñò 2014 ã. (å); èþëü 2014 ã. (æ) 


