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Аннотация. Анализируются данные измерений концентрации черного углерода (ВС – black carbon) в 2012–14 годах 
в приземном воздухе в районе арктической Международной обсерватории Тикси (Tiksi), расположенной вблизи дельты 
реки Лена. Выявлены вариации концентрации ВС разных масштабов и разной длительности. Показано, что аномальные 
максимумы концентрации ВС (выше 1000 нг/м3) встречаются редко, преимущественно в теплое время года (май–сен-
тябрь), продолжительность их не превышает двух суток. Во время наиболее длительных эпизодов аномально повы-
шенной концентрации ВС значимо изменяются температура приземного воздуха и радиационный баланс на нижней 
границе атмосферы. Превышение средней температуры приземного воздуха во время наиболее длительных эпизодов 
высокой концентрации ВС по сравнению с днями вне этих эпизодов (в пределах месяца) может достигать 10 градусов 
(при средней климатической температуре июля около 10°С). Поправки к температуре воздуха, вносимые за счет изме-
нения дымовым аэрозолем атмосферных радиационных процессов, могут быть вполне сопоставимы с поправками за 
счет адвекции тепла при переносе воздуха из районов пожаров.
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Введение
Климатические изменения, происходящие на 

планете в  XXI веке, наиболее ярко проявляют-
ся в Арктике [1], при этом климат арктического 
региона заметно влияет на климат всего Северно-
го полушария [2]. Черный углерод, являющийся 
климатически значимой примесью в  атмосфере, 
выбрасывается в воздух при неполном сгорании 
углеродсодержащих веществ на поверхности пла-
неты, его источники – промышленные предпри-
ятия, транспорт, бытовое оборудование, факелы 
сжигания попутного газа при нефте- и газодобыче, 
а также травяные и лесные пожары природного/
антропогенного происхождения. Непосредственно 
с поглощением солнечного излучения связан прямой 
радиационный эффект черного углерода (ВС – black 
carbon) в атмосфере (фактически – ее нагрев), в то 
время как некоторые другие свойства частиц угле-
рода (например, его гигроскопичность) приводят 
к проявлению вторичных радиационных эффектов, 
обусловленных ростом и кластеризацией аэрозоль-
ных частиц, образованием капель и облаков.

Измерения концентрации ВС в приземном воз-
духе проводятся более или менее регулярно лишь 
в некоторых пунктах Евразии – как в Арктике [3–6], 
так и в более южных широтах [7–10]). Различные 
методики дают ряды данных с разным временным 
разрешением (от 5 мин до 1 недели). Результаты 
мониторинга используются для оценки как среднего 
уровня содержания ВС в атмосфере и простран-
ственных полей его источников, так и различных 

климатических эффектов, связанных с наличием 
ВС в атмосфере.

Российская Арктика, охватывающая огромную 
территорию, слабо обеспечена станциями, осущест-
вляющими регулярный мониторинг состава и состо-
яния окружающей среды. В связи с этим, наблюдения, 
которые проводятся в международной обсерватории 
Тикси [3, 4], дают уникальную информацию о составе 
атмосферы и ее параметрах. В частности, с 2010 года 
там круглогодично измеряется концентрация ВС 
в приземном воздухе параллельно с мониторингом 
оптических и микрофизических параметров атмос-
феры [3, 11, 12] в рамках системы AERONET (http://
aeronet.gsfc.nasa.gov), одной из платформ которой 
является станция Тикси. Такое сочетание наблюда-
емых характеристик дает редкую возможность для 
моделирования и оценки радиационных эффектов 
в атмосфере данного района, для уточнения значе-
ний целого ряда показателей атмосферы, связанных 
с наличием в воздухе ВС и дымового аэрозоля.

В данной работе проводится сопоставление 
результатов измерения концентрации ВС и некото-
рых климатических параметров атмосферы в райо-
не ст. Тикси. Анализируются температура воздуха 
и радиационный баланс во время эпизодов аномаль-
но высокого содержания ВС в приземной атмосфере.

Исходные данные и сопутствующая информация
Метеостанция Тикси расположена вблизи п.г.т. Тик-

си (Якутия) в районе впадения р. Лена в м. Лаптевых, 
координаты современной станции 71,6°с.ш., 128,9°в.д.
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Концентрация ВС в приземном воздухе (далее – 
[ВС]) вблизи метеостанции измеряется непрерывно 
и фиксируется каждые 5 минут аэталометром Rack 
Mount Chassis фирмы Magee Scientific (https://supplyfx.
com/company/12836-magee-scientific-corporation). Дан-
ные этих измерений приведены на сайте ftp://ftp1.esrl.
noaa.gov/psd3/arctic/tiksi/aerosol/aethalometer. В нашей 
работе в анализ включены три года измерений – 2012–
2014 в светлое (для Тикси) время года – 5 месяцев 
(март-сентябрь). Для некоторых противопоставлений 
используются данные за январь тех же лет.

Для анализа использованы значения температу-
ры воздуха и потоков нисходящей и уходящей длин-

новолновой и коротковолновой радиации, измерен-
ные на уровне 2 м от поверхности с интервалом 1 
час, приведенные на сайте (https://www.esrl.noaa.gov/
psd/iasoa/stations/tiksi).

Концентрация ВС в приземном воздухе
Типичные временные развёртки измеренной [ВС] 

(рис. 1) представляют собой более или менее посто-
янную (для каждого месяца) величину, которую 
заметно превышают отдельные кратковременные 
пики, когда значения [ВС] в максимумах в 50–100 
раз и более превышают величину медианы за соот-
ветствующий месяц (табл. 1).

Рис. 1. Концентрация ВС (нг/м3) в приземном воздухе на ст. Тикси – измерения, развертки во времени 
за месяц: июль 2012, июль и август 2014 годов.

Периоды с максимальными концентрациями ВС 
(>1000 нг/м3), которые будем далее называть «эпи-
зодами», распределены неравномерно по месяцам 
и внутри них, однако более часто эпизоды встреча-

ются в летние месяцы, сильно различаясь также по 
длительности (табл.1). Оптические и микрофизиче-
ские характеристики атмосферы во время эпизодов 
меняются очень сильно [3].

Таблица 1
Статистические показатели (за 3 года) исходных данных о концентрации ВС  
в приземном воздухе в Тикси – для 6 месяцев. «Эпизод» – временной отрезок,  

когда концентрация ВС держится выше 1000 нг/м3

Месяц Концентрация ВС, нг/м3 Количество «эпизодов» разной длительности
Средняя Медиана Максимум < 1 часа 1–12 часов > 12 часов

янв 202 162 7473 2 1 0
май 72 44 13704 7 1 0
июн 54 15 4588 7 5 0
июл 99 15 7882 21 2 3
авг 84 19 10651 42 4 1
сен 45 12 14835 5 2 0

Рис. 2. Концентрация ВС в приземном воздухе в Тикси: средние и медианные значения по месяцам, нг/м3.
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На рис. 2 показаны вариации среднего и медиан-
ного (за месяц) значений [ВС] в Тикси – для января 
и пяти теплых месяцев (май–сентябрь). В январе 
[ВС] выше, чем в теплое время года, поскольку, за 
счет того, что скорость осаждения примеси над 
заснеженной поверхностью значительно ниже, чем 
над травяными и лесными территориями [14], при-
месь переносится на большие расстояния и большее 
число источников ВС может влиять на загрязнение 
изучаемого района.

Июль и  август 2014  года (рис. 2) выделяются 
высокими средними значениями [ВС], что обуслов-
лено наличием аномально высоких значений [ВС] 
(табл. 1), вполне сравнимых с концентрациями ВС 
в городах [8, 9, 15] и вблизи пожаров [16]. Заметим, 
что в отношении медианных величин [ВС] эти меся-
цы ничем не выделяются. При таких редких эпизодах 
аномально высоких значений [ВС] (1–10 мкг/м3) 
средняя (за месяц) величина не описывает никакой 
реальной ситуации, а наиболее часто встречающи-
еся условия примерно соответствуют медианному 
значению [ВС] в воздухе.

Наиболее длинные эпизоды высокой [ВС] 
зарегистрированы в июле 2012 года (два эпизода 
9 и 11 июля – каждый длительностью чуть менее 
суток), а также в июле и в августе 2014 года (30–
31 июля и 19–20 августа, длительность каждого 1,5–2 
суток) – рис. 1. Рассматривая два эпизода 2012 года, 
следующие один за другим с интервалом в сутки, как 
один, далее будем говорить о трёх месяцах и заре-
гистрированных в них трёх эпизодах высокой кон-
центрации ВС.

Длительность каждого эпизода тем больше, чем 
больше площадь источника ВС и чем устойчивее 
атмосферные условия переноса воздуха к пункту 
наблюдений. Поэтому пожары (мощные источники 
ВС значительной площади) должны давать самые 
большие интегральные вклады черного углерода 
в атмосферу в районе Тикси, где нет близких круп-
ных «точечных» источников антропогенного ВС 
(городов, факелов нефте- и газодобывающих устано-
вок и т.д.) [17]. Сопоставление эпизодов с результа-
тами траекторного анализа путей дальнего переноса 
воздушных масс и с пространственным распределе-
нием эмиссий ВС в атмосферу для рассматриваемых 
месяцев (по спутниковым данным GFED) позволяет 
идентифицировать положение источников ВС в рас-
сматриваемых эпизодах [18].

Отклики в температуре и радиационных потоках
Для тех же трех эпизодов рассмотрим более под-

робно данные наблюдений за приземной темпера-
турой воздуха и потоками падающей и уходящей 
коротковолновой и  длинноволновой радиации 

в приземной атмосфере. Понятно, что радиацион-
ные эффекты, связанные с наличием ВС в атмосфе-
ре, тем значительнее (дольше, мощнее и т.д.), чем 
длиннее эпизод и выше [ВС] в приземном воздухе, 
а также чем интенсивнее солнечное излучение. Сле-
довательно, из-за внутрисуточных и внутригодовых 
изменений инсоляции важно, в какое именно время 
суток образуется повышенная [ВС] в воздухе и в 
каком месяце это происходит. Радиационные про-
цессы формирует вся атмосфера, поэтому более 
корректно учитывать информацию о вертикальном 
распределении ВС в атмосфере. В данной работе 
рассматривается только приземный слой атмосфе-
ры, можно считать, что его параметры характери-
зуют нижнюю границу атмосферы (НГА). В одной 
и той же точке наблюдений временные вариации 
радиационных параметров приземного воздуха 
определяются углом наклона Солнца, а также состо-
янием атмосферы (облачность, влажность, оптиче-
ские параметры) и самой поверхности (альбедо), 
отражающей излучение. Кроме того, температура 
воздуха зависит от адвективных потоков тепла, 
т.е. от температуры воздушных масс, приносимых 
к пункту наблюдений.

Табл. 2 и рис. 3, 4 позволяют сопоставить неко-
торые характеристики приземной температуры воз-
духа (Т) и радиационного баланса (RB) на НГА за 
рассматриваемые три месяца с эпизодами высокой 
[ВС].

По рис. 3 хорошо видно, что интегральный (за 
5 месяцев) нагрев приземного слоя атмосферы был 
максимален в 2012 году (с максимумом среднеме-
сячной Т в июле), что может быть связано с гло-
бальными особенностями чрезвычайно жаркого 
лета этого года в Сибири и на Дальнем Востоке [19], 
обусловившими мощные пожары на этой террито-
рии. Абсолютный максимум (за рассматриваемые 
месяцы) измеренной (с часовым интервалом) темпе-
ратуры (25,6°С) приходится на август 2012 года. Наи-
более холодным был летний сезон 2013 года. Каждый 
месяц максимальные значения среднесуточной Т 
превышают соответствующие средние значения при-
мерно на два стандартных отклонения. За 15 рассмо-
тренных месяцев средняя разница между Т дневного 
и ночного времени суток составляла (2,2 ± 0,4)°С, 
где разброс величины представлен стандартным 
отклонением этой разницы от среднего значения.

Расчет RB на НГА осуществлялся по измеренным 
потокам падающего (F↓) и уходящего (F↑) излучения: 
RB = F↓ – F↑ отдельно для коротковолновой (SW) 
и длинноволновой (LW) части спектра и в сумме. 
Именно эта энергия идет на нагрев (при отрицатель-
ных значениях – на охлаждение) самого нижнего 
слоя воздуха и поверхности.
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Рис. 3. Временные вариации в приземном воздухе: средняя температура Т (слева);  
среднесуточная температура в течение месяцев с тремя рассматриваемыми эпизодами (справа).

Рис. 4. Временные вариации в приземном воздухе: средний (за три года) RB коротковолновой (SW), 
длинноволновой (LW) и суммарной радиации в теплые месяцы (слева); среднесуточный суммарный RB 

в течение месяцев трех рассматриваемых эпизодов (справа).

В годовом ходе максимум среднего значения RB за 
месяц всегда приходится на июнь (рис. 4). В арктиче-
ских широтах в рассматриваемые месяцы уходящая 
LW радиация уносит значительную долю (от 20 до 
45 %) энергии от поверхности, уменьшая RB на НГА. 
Но суммарный баланс остается положительным.

Внутри каждого месяца колебания среднесуточ-
ных значений Т и RB (рис. 3 и 4) не очень значитель-
ны, и эпизоды с повышенной [ВС] не выделяются. Это 
свидетельствует о заметной роли других факторов, 
кроме концентрации ВС, в формировании темпера-
турного и радиационных полей в приземном воздухе.

Сравнивая рассматриваемые эпизоды (табл. 2) со 
средними (за весь месяц) и условно фоновыми (сред-
ними за 29 дней вне эпизода) показателями, видно, 
что все три месяца отличаются друг от друга, хотя 
во всех эпизодах источниками ВС были пожары на 
территории Сибири [18], и фоновые значения [ВС] 
близки (табл. 2).

Самый мощный эпизод наблюдался в конце июля 
2014 года (рис. 1), когда абсолютный максимум кон-
центрации ВС превысил месячную медиану в 100 
с лишним раз, а средняя концентрация в эпизоде 
была выше фонового значения в 20 раз. При этом 
средняя [ВС] превысила фоновое значение пример-

но вдвое. Два оставшихся эпизода (в августе 2014 
и июле 2012 года) были слабее и довольно похожи 
между собой по показателям [ВС]. Но не по пока-
зателям RB.

Радиационный баланс во время обоих июльских 
эпизодов был на 8 % выше фоновых уровней, а в 
августе 2014  года он оказался почти втрое ниже 
фона. Как результат – август 2014 года выделяется 
тем, что во время эпизода с повышенной [ВС] RB 
характеризуется отрицательным превышением над 
фоновым уровнем, т.е. за счет радиационных про-
цессов происходит выхолаживание НГА.

Однако и в августе 2014 года, как и в обоих июлях, 
температура воздуха во время эпизода была заметно 
выше фоновой (табл. 2). Отметим также, что наи-
более сильный (из трех рассматриваемых) эпизод 
в июле 2014 года ярко проявился в максимальном 
превышении приземной температуры над фоновым 
и средним уровнями (примерно на 9–10 градусов). 
Очень соблазнительно назвать это оценкой прямо-
го радиационного эффекта от наличия в воздухе 
дымового аэрозоля. Однако в общем случае какая-
то часть этого превышения обусловлена просто тем 
фактом, что воздух, поступающий из районов пожа-
ров, имеет заведомо более высокую температуру.
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Таблица 2
Некоторые статистические показатели 
концентрации черного углерода (ВС), 

радиационного баланса (RB) и температуры 
воздуха (Т) в приземном воздухе в районе 

ст. Тикси – для трех месяцев с максимально 
длинными эпизодами аномально высокой 

концентрации ВС

Параметры Июль 
2014

Август 
2014

Июль 
2012

[ВС]

Фон, нг/м3 95 76 61
Эпи, нг/м3 1875 843 620
Ср/Фон 1,9 1,6 1,6
Эпи/Фон 20 11 10
МАХ/Мед 114 21 18

RB

Фон, Вт/м2 77 41 88
Ср/Фон 1,006 0,96 1,006
Эпи/Фон 1,08 0,37 1,08
Эпи-Ср, Вт/м2 6 -26 7

Т

Фон, °С 9,3 9,9 11,8
Ср/Фон 1,04 1,02 1,02
Эпи/Фон 2,0 1,4 1,3
Эпи-Ср, °С 9,5 3,7 4,1

Примечания. Ср – среднее значение за месяц; Эпи – 
среднее значение за двое суток эпизода; Фон – среднее 
значение по 29 дням вне эпизода; МАХ – максимальное 
измеренное значение за месяц; Мед – медианное значение 
за месяц.

Таким образом, радиационные процессы не 
обязательно являются определяющими при фор-
мировании поля температуры вблизи поверхно-
сти. Возможно, что в  августе, когда радиацион-
ное нагревание НГА ослабевает (по сравнению 
с июлем) из-за более низкого угла Солнца (средний 
RB в августе примерно вдвое ниже, чем в июле – 
рис. 4), эффект от поступления теплых воздуш-
ных потоков становится определяющим. Другие 
параметры, которые влияют на температуру НГА 
(облачность, влажность и т.д.), требуют дальней-
шего рассмотрения и осмысления – применительно 
к изучаемым данным.

Выводы
Анализ экспериментальных данных о концен-

трации черного углерода (ВС – black carbon) в при-
земном воздухе, полученных на метеорологической 
станции Тикси (Tiksi) в 2012–2014 годах, показал 
повышенные концентрации ВС в холодное время 
года по сравнению с теплыми месяцами (до 10 раз по 
медианным значениям за месяц). Выявлены эпизоды 
аномально высокой концентрации ВС (отдельные 
максимумы превышают медианные величины в 100 
раз и более) разной длительности (от менее часа 
до 1–2 суток), наблюдавшиеся преимущественно 
в теплые месяцы (май – сентябрь).

Рассмотрены массивы данных о  температуре 
воздуха и радиационных потоках в нижнем слое 
атмосферы, измеренных на метеостанции Тикси. 
Сложность процессов формирования поля тем-
пературы в  атмосфере не позволяет однозначно 
связать величины этих параметров с содержани-
ем ВС в приземной атмосфере и оценить прямые 
радиационные эффекты, обусловленные наличием 
в воздухе дымового аэрозоля. Специальные расчеты 
этих эффектов с использованием данных AERONET 
будут продолжением данной работы.

Во время летних эпизодов с аномально высокой 
концентрацией ВС в приземном воздухе поправки 
к температуре воздуха, вносимые за счет изменения 
атмосферных радиационных процессов дымовым 
аэрозолем, вполне сопоставимы с поправками за 
счет адвекции тепла при переносе воздуха из райо-
нов пожаров. Превышение температуры приземного 
воздуха во время наиболее длительных эпизодов 
высокой концентрации ВС по сравнению с днями 
вне этих эпизодов может достигать 10 градусов (при 
климатической норме для июля в Тикси 10°С).

Работа выполнена при частичной поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (гран-
ты №№17-05-00245, 18–05-60183). Авторы благодарны 
организаторам сайтов http://aeronet.gsfc.nasa.gov; ftp://
ftp1.esrl.noaa.gov; https://www.esrl.noaa.gov/psd/iasoa; 
http://acs.engr.utk.edu/Data.php за формирование инфор-
мации и возможность ее свободного использования.
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BLACK CARBON, TEMPERATURE, AND RADIATIVE BALANCE IN NEAR SURFACE AIR AT TIKSI 
STATION, YAKUTIYA
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Abstract. Measured 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 different magnitude and duration. 
Abnormally high values of BC concentration (more than 1000 ng/m3) exist rarely, more often in warm part of a year (May – 
September). The length of these passages is not more than two days. During such episodes with abnormal BC concentration 
the near surface air temperature and radiative balance at the lower border of the atmosphere vary noticeably. The mean 
temperature through an episode may evaluate the mean value for the days out of episode (monthly) up to 10 degrees, whereas 
the climatic mean air temperature for July in Tiksi is about 10°С. Temperature amendment from atmospheric radiation changes 
may be comparable with amendment from heat advection by air mass coming from fires.

Keywords: atmosphere, Arctic, Tiksi, black carbon, radiative balance, near surface air temperature
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