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Оценка аэрозольного загрязнения атмосферы высокоширотных районов Арк тики — одна из важнейших 
экологических и климатических проблем. Летом 2022 г. в результате аномальной температуры и дефи-
цита осадков площади пожаров в Западной Сибири и европейской России достигли рекордных масштабов. 
На полярной аэрозольной станции МГУ «Остров Белый» (Карское море) ведутся непрерывные аэталоме-
трические измерения климатически значимого компонента атмосферы — черного углерода. В августе 
2022 г. зарегистрировано семь эпизодов загрязнений, значительно превышающих фоновый уровень, ти-
пичный для арк тического лета. Анализ поглощающей способности аэрозолей в широком диапазоне сол-
нечного излучения выявил значительное влияние шлейфов лесных пожаров на аэрозольный состав арк
тической атмосферы. Распределение высоких концентраций черного углерода в зависимости от направ-
ления и скорости ветра указало на южное направление как источник высоких загрязнений. Региональное 
распределение источников черного углерода, рассчитанное методом отнесения траекторий переноса 
воздушных масс к измеряемым концентрациям на острове Белый, идентифицирует регионы Западной 
Сибири, северной и центральной областей европейской России, степных районов ВосточноЕвропейской 
равнины и южного Урала, дымовые эмиссии пожаров которых внесли наибольший вклад в состав клима-
тически активного аэрозольного компонента атмосферы.
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Введение
Характерное для современного глобального по-

тепления распределение тенденций приповерх-
ностной температуры и осадков на севере Евразии 
свидетельствует об ее определяющем вкладе в из-
менения климата Северного полушария [1]. Вариа-
ции крупномасштабной атмосферной циркуляции, 
сопровождающие изменения климата на севере 
Евразии, приводят к аномальной жаре, засухам и, 
как следствие, к сильным пожарам [1]. Отмечаются 
особенности формирования летней жары на евро-
пейской территории России в контексте общих из-
менений климата [2]. Лесные и сельскохозяйствен-
ные пожары, в которых ежегодно сгорают миллионы 

тонн биомассы, оказывают значительное влияние на 
радиационный баланс атмосферы, облачность и кли-
матическую систему Северного полушария [3]. Ды-
мовые эмиссии пожаров в бореальных лесах и лесах 
умеренных широт вносят существенный вклад в гло-
бальный баланс углерода, являются источником 
климатически активных аэрозолей на региональном 
уровне [4]. Экологически опасные компоненты ды-
мов в шлейфах пожаров могут распространяться на 
обширные территории. Зарегистрировано влияние 
широкомасштабного транспорта дымовых эмиссий 
из европейской России в Европу [5]. Шлейфы круп-
ных лесных пожаров в Восточной Сибири привели 
к увеличению концентрации аэрозолей над озером 
Байкал [6], а перенесенные вдоль трансарктическо-
го пути — в западной Канаде [7]. В Японии наблю-
далось ухудшение качества воздуха под действием 
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дымов сибирских пожаров [8]. Растущая антропо-
генная нагрузка на окружающую среду и климати-
ческие изменения повышают уровень пожарной ак-
тивности, что в результате наносит большой ущерб 
экономике регионов и здоровью населения [9].

При горении биомассы происходит образование 
многокомпонентных аэрозолей разного состава 
и свойств, зависящих от условий сжигания, вида 
растительности, влажности и минерализации по-
чвы [10—12]. Открытое высокотемпературное пла-
менное горение является источником образования 
черного углерода (ВС, black carbon), многообразные 
соединения органического углерода (OC, organic 
carbon) доминируют в продуктах пиролизного сжи-
гания (тления) при низких температурах [13; 14]. 
Длительные наблюдения выявили значительное 
влияние верховых и низовых лесных пожаров на 
уровень концентрации черного углерода [15].

Арктический регион особенно подвержен воздей-
ствию крупномасштабных эмиссий антропогенных 
источников и лесных пожаров [16]. В зимне-весен-
ний период из-за комбинации интенсивного даль-
него переноса антропогенных эмиссий и темпера-
турной инверсии наблюдается явление арк тической 
дымки, в теплые сезоны устойчивость атмосферы 
уменьшается, и концентрация аэрозолей падает 
[17]. Черный углерод в составе продуктов горения 
природных топлив и биомасс хорошо поглощает 
солнечное излучение, оказывает значительное воз-
действие на климат Арк тики [18]. Рост концентра-
ции черного углерода с начала 1980-х годов с уче-
том охлаждающей способности сульфатов привел 
к увеличению температуры поверхности на 0,29°C, 
что внесло значительный вклад в потепление реги-
она [19]. В настоящее время черный углерод при-
знан климатически значимым компонентом, вторым 
после углекислого газа [17]. Фракция высокомоле-
кулярного ОС, называемая коричневым углеродом 
(BrC, brown carbon), поглощает солнечное излучение 
в ультрафиолетовом диапазоне, внося значитель-
ный вклад в нагрев атмосферы региона.

В весенне-летние сезоны шлейфы пожаров до-
стигают прибрежных районов российского сектора 
Арк тики, где наблюдаются высокие концентрации 
ВС — до 1,5 мкг/м3 по сравнению c уровнем около 
20 нг/м3 в удаленных районах [20]. Весенние пожа-
ры в Сибири удваивают фоновый уровень загрязне-
ний в арк тическом регионе Северной Америки [21]. 
Сезонные циклы черного углерода, определенные 
в десяти полярных обсерваториях, продемонстри-
ровали низкий уровень загрязнений летом, изредка 
нарушаемый переносом дымовых эмиссий пожа-
ров с континента [22]. Значительная сезонная из-
менчивость наблюдалась на российских полярных 
станциях гидрометеорологической обсерватории 
Тикси (побережье Карского моря) и Ледовой базе 
«Мыс Баранова» (архипелаг Северная Земля, вос-
точносибирский сектор Арк тики) с максимумом кон-
центрации черного углерода зимой 245 ± 169 нг/м3 

и низким фоновым уровнем 94,6 ± 84,7 нг/м3 летом 
[23—25]. Сельскохозяйственные пожары в евро-
пейской России и на юге Сибири являются важным 
источником эмиссий и загрязнений Арк тики [26]. 
Лесные пожары на территории Сибири случаются 
в весенние и летние месяцы с максимальным коли-
чеством площадей, охваченных пожарами во второй 
половине лета [9].

Аномально большие площади, пройденные огнем, 
и объемы эмиссий аэрозолей были зарегистрирова-
ны в Сибири в 2019 г. [9], когда от природных пожа-
ров пострадали территории площадью 72,4 тыс. км2, 
что составило 42% площадей природных пожаров 
в тот год на всей территории России. Причиной яви-
лись многодневная адвекция тепла и дефицит осад-
ков, способствовавшие увеличению класса пожарной 
опасности и росту концентраций вредных газовых 
примесей и аэрозолей в атмосфере. Условия цирку-
ляции, сопутствующие периодам сильных пожаров, 
приводили как к ослаблению переноса черного угле-
рода в Арк тику летом 2010 г., когда траектории воз-
душных масс проходили в стороне от основных оча-
гов пожаров и не обогащались эмиссиями горения; 
так и к увеличению концентрации черного углерода 
летом 2012 г., когда имел место перенос из районов 
крупномасштабных пожаров в Якутии [27].

Лето 2022 г., согласно сводкам Гидрометцентра 
России (https://meteoinfo.ru), оказалось засушли-
вым и жарким, третьим в истории метеонаблюдений 
по достижению рекордных температур после 2021 
и 2016 гг. Пожарная ситуация определила необхо-
димость количественного анализа последствий пе-
реноса дымовых эмиссий в Арк тику, позволяющего 
не только оценить уровень загрязнений и степень 
опасности их воздействия на окружающую среду, но 
и идентифицировать регионы наиболее значитель-
ных источников климатически активных аэрозоль-
ных компонентов атмосферы.

В 2019 г. на острове Белый, расположенном в Кар-
ском море, была установлена исследовательская 
полярная аэрозольная станция МГУ (https://peexhq.
home.blog/2019/12/11/new-research-aerosol-
stations-in-the-russian-arctic). Расположение стан-
ции на севере Ямало-Ненецкого автономного округа 
(ЯНАО) (рис. 1), на пути выноса крупномасштабных 
эмиссий из индустриальных регионов Западной Си-
бири, населенных и промышленных районов Европы 
и Азии предоставляет уникальную возможность для 
изучения аэрозольного состава атмосферы Арк тики. 
В результате непрерывных измерений уровня за-
грязнений атмосферы черным углеродом был опре-
делен значительный вклад факельного сжигания 
газа в нефтегазодобывающих регионах Западной 
Сибири, Казахстана, Поволжья, Урала и Республи-
ки Коми, эмиссий транспортного и жилого секторов 
в холодный период года, а также сельскохозяй-
ственных и лесных пожаров весной и летом [28].

Данная работа посвящена изучению аэрозольной 
нагрузки атмосферы по данным измерений, выпол-



259

  
 Лесные пожары как источник черного углерода в Арк тике летом 2022 г.

ненных на инструментальном комплексе полярной 
аэрозольной станции «Остров Белый» летом 2022 г. 
Анализируются многократные эпизоды загрязнений 
в августе 2022 г., в которых концентрация черного 
углерода значительно превышала фоновый уровень, 
характерный для летнего периода. Измерения по-
глощающей способности аэрозолей в широком диа-
пазоне солнечного излучения позволяют провести 
оценки влияния шлейфов лесных пожаров на аэро-
зольный состав атмосферы. На основе траекторного 
анализа переноса воздушных масс во время эпизо-
дов загрязнений на острове Белый моделируется 
пространственное распределение источников чер-
ного углерода и определяются регионы источников 
пожарных эмиссий в августе 2022 г.

Природные пожары летом 2022 г.
Июнь 2022 г. на территории России был умерен-

но теплым, на большей части страны зарегистриро-
вана среднемесячная температура выше нормы на 
2—3°С (https://meteoinfo.ru). Заметно теплее ока-
зался июль 2022 г., превышение составило от 2 до 

7°С. Август 2022 г. стал пятым самым теплым пери-
одом в метеорологической летописи с 1891 г. Жар-
кая погода, державшаяся в центральных и северных 
районах в конце июля, с наступлением августа за-
хватила практически всю европейскую территорию. 
В центральном районе европейской части страны 
температура воздуха достигала 30—35°С. Террито-
рии европейской России, а также Ханты-Мансийско-
го автономного округа (ХМАО) и ЯНАО находились 
в области положительных температурных анома-
лий, среднемесячное отклонение составило 2—4°С 
(рис. 2). 12 августа в ХМАО и ЯНАО отклонение тем-
ператур от среднемесячных достигло 12°С (https://
www.ventusky.com).

Атмосферное давление составило 1005—1010 Па 
над районами крайнего Севера, где расположил-
ся относительный барический минимум (https://
meteoinfo.ru) (рис. 3). В это время над континенталь-
ной частью наблюдались максимумы атмосферного 
давления до 1020 Па, определившие перемещение 
воздушных масс с континента в высокоширотные 
области Северного Ледовитого океана.

Рис. 1. Слева: расположение полярной станции МГУ «Остров Белый» на острове Белый (73°20'7,57''N, 70°4'49,05''E) в Карском 
море. Справа: павильон станции и его расположение на острове Белый (НИАП — научно-исследовательский аэрозольный пост). 
Составлено авторами на картографической основе ESRI Satellite https://server.arcgisonline.com
Fig. 1. On the left: location of the MSU polar station “Bely Island” on Bely Island (73°20'7.57''N, 70°4'49.05''E) in the Kara Sea. On 
the right: location of station pavilion on Bely Island (НИАП — scientific research aerosol post). Based on ESRI Satellite https://server.
arcgisonline.com
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По данным модели GFS Американского нацио-
нального управления по океану и атмосфере NOAA 
(https://www.ventusky.com), «на европейской терри-
тории России суммы атмосферных осадков за июнь 
и июль не достигли нормы, дефицит осадков со-
ставил –10...–40 мм», в августе 2022 г. территория 
европейской России и Западной Сибири находилась 
в области дефицита осадков от –10 до –100 мм. 
Температурные аномалии и засушливая погода по-
влекли за собой возникновение пожароопасной си-
туации как в северных областях, так и на большей 
части площади европейской России.

По данным дистанционного мониторинга ФБУ 
«Авиалесоохрана» (https://aviales.ru/), август харак-
теризуется максимальными числом и площадью 
пожаров, зарегистрированных в Западной Сибири: 
в ЯНАО — 11 628 га, в ХМАО — 349 525 га. Их пло-
щадь превысила территории, охваченные пожара-
ми в июле, в три и два раза соответственно. В ев-

его изоляция от антропогенных источников в от-
личие от гидрометеорологической обсерватории 
«Тикси», находящейся под воздействием выбросов 
близлежащего поселка Тикси [29]. Для обработки 
метеопараметров использовались данные с сайта 
погоды (https://rp5.ru/). Измерения черного углеро-
да, проведенные при направлении ветра с метео-
станции, исключались из анализа.

Система отбора проб аэрозолей в реальном вре-
мени специально разработана для суровых арк-
тических условий, снабжена системой обогрева 
и защиты от сильных ветров. Аэталометр АЕ33 
(Magee Scientific) измеряет поглощение света ча-
стицами, осаждающимися на фильтре при прокачке 
воздуха с разными скоростями потока [30], на семи 
длинах волн от ультрафиолетового (470 нм) до ин-
фракрасного (950 нм) диапазонов с разрешением 
1 мин. Поглощение на длине волны 880 нм пере-
считывается в эквивалентную концентрацию чер-

Рис. 2. Карта аномалий температуры воздуха на высоте 2 м над уровнем земли 
в августе 2022 г. Составлено авторами по данным https://meteoinfo.ru
Fig. 2. Map of air temperature anomalies at 2 m AGL in August 2022. Based on 
https:// meteoinfo.ru

Рис. 3. Барическое поле на уровне моря в августе 2022 г. Составлено авторами по 
данным https://meteoinfo.ru
Fig. 3. Baric field at sea level in August 2022. Based on https://meteoinfo.ru

ропейской России по площади, 
пройденной огнем, доминирова-
ли Республика Коми (24 730 га), 
Рязанская (24 416 га) и Ниже-
городская (7561 га) области. 
На территории ЯНАО в 2022 г. 
пик пожарной опасности при-
шелся на вторую половину июля 
и начало августа, когда было 
зарегистрировано 397 природ-
ных пожаров (https://aviales.ru/
popup.aspx?news=7551). Самый 
масштабный лесной пожар с 7 
по 15 августа охватил 800 га. 
В ХМАО с начала пожароопасно-
го сезона (с 22 апреля по 31 авгу-
ста 2022 г.) было ликвидировано 
432 лесных пожара. В европей-
ской России лидерами по числу 
пожаров стали Республика Коми 
(443), Нижегородская (91) и Ря-
занская (50) области.

Методы измерений 
на острове Белый

Непрерывные измерения уров-
ня концентрации черного угле-
рода проводятся на базе поляр-
ной аэрозольной станции МГУ 
«Остров Белый» (см. рис. 1). Мето-
дика обработки данных учитывает 
местонахождение метео станции 
им.  М. В. Попова на юго-вос-
токе от павильона станции, где 
работает дизельный генератор, 
являющийся единственным ло-
кальным источником загрязнения 
на острове. Главным преимуще-
ством научно-исследовательско-
го аэрозольного поста является 
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ного углерода eBC(880) с массовым коэффициен-
том 7,7 м2/г. Спектральная зависимость позволяет 
учесть увеличенное поглощение фракции высоко-
молекулярного органического углерода в ультрафи-
олетовом диапазоне излучения по сравнению с ин-
фракрасным [31]. В данной работе разница между 
еBC(470) и еBC(880) является индикатором влияния 
лесных пожаров и обозначается DeltaC. Эта величи-
на оказывается значительной в эмиссиях сжигания 
биомасс [32; 33].

Фоновые аэрозольные концентрации в Арк тике 
определяются в отсутствие влияния локального и ре-
гионального загрязнения [29; 34]. Согласно иссле-
дованиям, проведенным в 2019—2020 гг., фоновая 
концентрация черного углерода на острове Белый 
составляет 10 нг/м3. Длительные события, в течении 
которых концентрация еВС превышала пороговое 
значение, равное 80 перцентилям выборки (90 нг/м3), 
были определены как эпизоды загрязнений [28].

Для исследования пространственной неоднород-
ности распределения черного углерода применена 
методика построения розы загрязнений в полярных 
координатах направления и скорости ветра [35], что 
позволяет определить направление источника вы-
соких концентраций для точки мониторинга [36].

Метод отнесения траекторий переноса воздуш-
ных масс к концентрации загрязнений в момент их 
прихода в точку наблюдений (сoncentration weight 
trajectories) [37] позволяет определить местонахож-
дение потенциальных источников. Концентрация 
Cij  для каждой ячейки сетки (i, j) рассчитывается 
в соответствии с формулой

 ln ,C Cij

k

N
ijk k

N

k ijk� � � � �
�

��
�1

1
1�

�ln  (1)

где i и j — широта и долгота ячейки; k — индекс 
траектории; N — общее число рассчитанных тра-
екторий; Ck — концентрация, измеренная в момент 
прихода траектории k; τijk — время пребывания тра-
ектории k в ячейке (i, j).

В данной работе региональное распределение 
источников черного углерода для острова Белый 
определялось путем соотношения обратных траек-
торий переноса воздушных масс за период наблю-
дений (август 2022 г.) к концентрации еВС в момент 
их прихода на станцию «Остров Белый». Рассчитан 
массив обратных траекторий переноса воздушных 
масс с шагом 1 ч и длительностью десять дней 
на высотах 250, 500 и 1000 м над уровнем земли 
(AGL) на основе модели HYSPLYT лаборатории «Air 
Resources Laboratory» [38] и архивных метеоро-
логических данных GDAS (http://www.arl.noaa.gov/
ready) с пространственным разрешением 1° широ-
ты и 1° долготы. Статистическая обработка данных 
и визуализация результатов проводились с исполь-
зованием языка программирования R  (ПО RStudio), 
пакетов OpenAir, Plotly, ggplot2, карты построены 
посредством ГИС-пакета QGIS.

Информация об очагах пожаров получена из базы 
данных Fire Information for Resource Management 
System (FIRMS), созданной системой NASA/GSFC 
Earth Science Data Information System (ESDIS) 
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map) спутнико-
вого зондирования термоактивных точек на поверх-
ности земли. Для наблюдения шлейфов пожаров 
использовались космоснимки NASA Earth Observing 
System Data and Information System WORLDWIEW 
(https://worldview.earthdata.nasa.gov/). Располо-
жение газовых факелов нефтегазодобывающего 
и перерабатывающего комплекса определялось по 
данным спутников MODIS и VIIRS о свечении объек-
тов с температурой выше 1200°С, характерной для 
факельного сжигания газа (https://viirs.skytruth.org/
apps/heatmap/).

Обсуждение результатов

Эпизоды загрязнений черным 
углеродом в августе 2022 г.

Непрерывные измерения черного углерода 
в 2019—2020 гг. на полярной аэрозольной станции 
МГУ «Остров Белый» показали сезонную изменчи-
вость, характеризующуюся высокими значениями 
с декабря по апрель (60 ± 92 нг/м3) и минимальны-
ми в июне-сентябре (18 ± 72 нг/м3) [28]. В среднем 
летом концентрации были в 10 раз ниже, чем зимой, 
редко наблюдались эпизоды загрязнений. Перенос 
дымовых эмиссий лесных пожаров в Красноярском 
крае и Якутии был зарегистрирован 7 июля и 1 сен-
тября 2020 г. По среднесуточным данным максимум 
черного углерода (534 нг/м3) наблюдался 1 сентя-
бря 2020 г., тогда он превысил арк тический фон 
в 20 раз.

В июне и июле 2022 г. на станции «Остров Бе-
лый» наблюдались фоновые концентрации ВС 
(15,8 ± 14,2 нг/м3) за исключением периода с 3 
по 8 июля, когда концентрация черного углерода 
превысила 150 нг/м3. Временной ряд одночасовых 
усредненных концентраций черного углерода в ав-
густе 2022 г. представлен на рис. 4. Наблюдается 
большая варьируемость концентраций еВС(880) 
от 0,5 нг/м3 до максимального значения 851 нг/м3 
12 августа в 09:00. Для сравнения с концентраци-
ями черного углерода, обусловленными действием 
пожаров в 2020 г., были рассчитаны среднесуточ-
ные значения еВС(880) летом 2022 г. Максималь-
ное значение 390 нг/м3 было достигнуто 12 августа 
2022 г., что оказалось ниже значения 534 нг/ м3, 
зарегистрированного при рекордных пожарных 
эмиссиях 1 сентября 2020 г. В краткосрочных из-
мерительных кампаниях были получены данные 
эпизода загрязнений на гидрометеорологической 
обсерватории «Тикси» с 3 по 7 июля 2015 г. Тог-
да была зарегистрирована концентрация 130 нг/
м3, что могло быть результатом переноса шлейфов 
крупномасштабных пожаров в Западной Сибири 
[29]. Исследования на полярной станции «Ледовая 
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база Мыс Баранова» показали максимальное вли-
яние (250 нг/м3) в результате дальнего переноса 
воздушных масс из регионов пожаров в Евразии 
5 августа 2016 г. [23].

Среднее значение еВС(880) в августе составило 
68 ± 132 нг/м3. Определены семь эпизодов загряз-
нения, длительность которых и максимальные кон-

Рис. 4. Концентрации черного углерода на длинах волн 880 и 470 нм в июне и июле 2022 г. (а) и августе 2022 г. (б). Эпизоды, 
помеченные номерами, описаны в табл. 1. Пунктирной линией показано пороговое значение загрязнения 90 нг/м3

Fig. 4. Black carbon concentrations at wavelengths of 880 and 470 nm in June and July 2022 (а), August 2022 (б). Episodes marked 
by numbers are described in Table 1. The dotted line indicates the pollution threshold of A pollution threshold of 90 ng/m3

центрации представлены в табл. 1. Они чередуют-
ся с периодами фоновых концентраций на уровне 
10 нг/м3.

Отметим, что в эпизодах загрязнений концен-
трация еВС(470), измеренная в ультрафиолетовом 
диапазоне излучения, превышала еВС(880) в ин-
фракрасном диапазоне, т. е. наблюдалась положи-

Таблица 1. Эпизоды загрязнений черным углеродом на станции «Остров 
Белый» в августе 2022 г. Максимальная концентрация еВСmax(880) на 
длине волны 880 нм, разница DeltaC между еBC(470) и еBC(880)

Эпизод Дата, время еВСmax(880), нг/м
3 DeltaС, нг/м3

I 02.08.2022, 23:00 — 03.08.2022, 23:00 227 16

II 04.08.2022, 0:00 — 04.08.2022, 12:00 567 116

III 07.08.2022, 17:00 — 08.08.2022, 11:00 384 9

IV 11.08.2022, 16:00 — 12.08.2022, 14:00 851 1150

V 18.08.2022, 21:00 — 19.08.2022, 03:00 238 18

VI 21.08.2022, 19:00 — 22.08.2022, 23:00 345 44

VII 23.08.2022, 0:00 — 24.08.2022, 01:00 577 27
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тельная разница в значениях DeltaC (см. табл. 1), что 
указывает на значительное влияние эмиссий лесных 
пожаров.

Роза ветров августа 2022 г. показывает, что при-
мерно в 20% случаев наблюдались ветры юго-за-
падного направления, частота встречаемости ветра 
в западном направлении составляет около 15%, 
восточные ветры практически не регистрировались, 
а частота встречаемости южных ветров составила 
5—7% (рис. 5а).

Расчеты двумерной функции распределения кон-
центрации еВС(880) в зависимости от скорости 
и направления ветра (рис. 5б) хорошо идентифи-
цируют источники высоких концентраций черного 
углерода (более 450 нг/м3) в южном и юго-запад-
ном направлениях.

Именно в этих направлениях от острова Белый на-
ходятся полуостров Ямал и континент, где в августе 
2022 г. были зарегистрированы крупнейшие лесные 
пожары на площади суммарно 665 265 га (https://
aviales.ru/). При ветрах с севера и северо-запада, 
т. е. направления Северного Ледовитого океана, 
концентрации черного углерода были близки к фо-
новым — около 50 нг/м3.

Перенос воздушных масс на острове Белый
Обратные траектории переноса воздушных масс 

для моментов наивысших концентраций семи эпи-
зодов загрязнений показаны на рис. 6 и 7. Косми-
ческие снимки позволяют увидеть шлейфы дымов 
пожаров в дни максимальных концентраций еВС, 
наблюдаемых на острове Белый. Во время эпизо-
дов I—III воздушные массы приходили на остров 
Белый по северным территориям евразийского кон-
тинента (рис. 6а—6в), огибая регионы ЯНАО и ХМАО 
над крупными очагами пожаров на границе ХМАО 
и ЯНАО. Во время эпизодов I—III воздушные массы 
проходили на острове Белый с северных территорий 
евразийского континента (рис. 6а—6в), огибая реги-
оны ЯНАО и ХМАО над крупными очагами пожаров 
в Березовском и Советском районах, где согласно 

сводкам «Авиалесоохраны» на 28—29 июля 2022 г. 
зарегистрировано 18 и 23 лесных пожара соответ-
ственно, а площадь возгорания составила от 3028 
до 4004 га (рис. 6а и 6б).

4 августа концентрация еВС(880) достигла наи-
высшего в этот период значения, равного 567 нм/ м3, 
а разница в поглощении в ультрафиолетовом диа-
пазоне по сравнению с инфракрасным DeltaC со-
ставила 116 нг/м3. Самые высокие концентрации 
черного углерода (851 нг/м3), превышающие порог 
загрязнений практически в 10 раз, а фон — в 85 раз, 
были зарегистрированы в эпизоде IV, когда воз-
душные массы проходили в широтном направле-
нии вдоль побережья Северного Ледовитого оке-
ана через Кольский полуостров, Республику Коми 
и ЯНАО (см. рис. 7). В ЯНАО по данным на 15 августа 
было семь природных пожаров на общей площади 
5540 га, самый масштабный из них с площадью воз-
горания более 800 га. Тогда значение DeltaC до-
стигло 1150 нг/ м3, продемонстрировав наивысшее 
значение индикатора влияния лесных пожаров на 
аэрозольный состав атмосферы.

Воздушные массы, прибывающие на разных вы-
сотах в точку наблюдений, могут иметь отличаю-
щиеся траектории движения. Для эпизода IV рас-
смотрен перенос воздушных масс на высотах 250, 
500 и 1000 м (см. рис. 7б). Траектории приходили 
с запада и круто разворачивались над территори-
ей Ненецкого автономного округа к северо-восто-
ку в направлении острова Белый, что было связано 
с распределением барических полей 12 августа 
2022 г., когда над океаном сформировалась об-
ласть низкого давления, а над континентом — вы-
сокого (см. рис. 3). Поток воздушных масс проходил 
над севером европейской России к полуострову 
Ямал, далее он резко поворачивал над областями 
пожаров (см. рис. 7а). Траектории на высоте 250 
и 500 м делали дополнительный изгиб над района-
ми пожаров в ЯНАО, тогда как траектория на вы-
соте 1000 м проходила вдали от этого района (см. 
рис. 7б).

Рис. 5. Роза ветров (а) и  распределение черного углерода еВС(880) в  зависимости от направления и  скорости ветра (б) 
в августе 2022 г.
Fig. 5. Wind rose (a) and distribution of black carbon eBC(880) depending on wind direction and speed (б) in August 2022
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Во второй половине августа перенос воздушных 
масс значительно изменился. Во время эпизодов 
загрязнения V—VII он проходил в основном над 
европейской Россией, включая степные районы 
Оренбургской, Саратовской и Челябинской обла-
стей (рис. 6г—6е). Во время прохождения воздуш-
ных масс над Мещерским и Окским биосферными 
заповедниками (Рязанская область) наблюдались 
крупномасштабные лесные пожары, охватившие 

площади до 25 000 га. Очаги пожаров также были 
зарегистрированы вдоль пути следования над се-
верными районами Казахстана. К острову Белый 
воздушные массы прибывали из центральных райо-
нов страны, Республики Карелия и Мурманской об-
ласти. 23 августа концентрация еВС(880) достигла 
максимума, равного 511 нм/м3, а значение DeltaC 
составило 27 нг/м3.

Самый длительный эпизод загрязнения VII слу-
чился с 23 по 24 августа, когда наблюдался перенос 
воздушных масс через территории Западной Сиби-
ри и Восточно-Европейской равнины (см. рис. 6е), 
более детально — с севера Красноярского края на 
юго-запад по направлению к северным территори-
ям Казахстана и далее к Волгоградской и Саратов-
ской областям, на северо-восток к острову Белый.

Распределение источников черного углерода 
для острова Белый определялось путем расчета 
концентраций eBC(880) для каждой ячейки про-
странственной сетки по формуле (1) за период на-
блюдений (август 2022 г.). Определены области, 
характеризующиеся концентрациями еВС выше 
порогового уровня загрязнений 90 нг/м3, которые 
представляют регионы источников эмиссий черного 
углерода разной интенсивности (рис. 8). Источники 
самых высоких концентраций черного углерода на 
северных территориях России определены в ЯНАО 
и ХМАО, Ненецком автономном округе, в республи-
ках Коми и Карелия, Архангельской и Мурманской 

  Рис. 6. Обратные траектории воздушных масс на высоте 500 м 
над уровнем моря во время эпизодов I (а), II (б), III (в), V (г), VI 
(д) и VII (е); указаны время и дата прихода на станцию «Остров 
Белый». Красными точками показаны пожары за десять дней 
прохождения воздушными массами территорий до острова 
Белый. Черными треугольниками показано расположение 
газовых факелов нефтяных и  газовых месторождений (по 
данным https://skytruth.org/). Космоснимки соответствуют 
дате максимальной концентрации в каждом эпизоде, кругами 
указаны области дымовых шлейфов. Составлено авторами на 
основе спутниковых снимков MODIS Corrected Reflectance 
imagery https://worldview.earthdata.nasa.gov
Fig. 6. Air mass back trajectories at a height of 500 m AGL during 
episodes I (а), II (б), III (в), V (г), VI (д) and VII (е); the time and 
date of arrival at the station “Island Bely”. Red dots show fires 
during ten days of air masses passage over the territories to 
Bely Island. Black triangles show the location of gas flares of 
oil and gas fields (according to https://skytruth.org/). Space 
images correspond to the date of maximum concentration in 
each episode; circles indicate areas of smoke plumes. Based 
on MODIS Corrected Reflectance imagery https://worldview.
earthdata.nasa.gov

Рис. 7. Обратные траектории воздушных масс во время эпизода загрязнения IV на высоте 500 м AGL. Указаны время и дата 
прихода на станцию «Остров Белый». Cоставлено авторами на основе спутниковых снимков MODIS Corrected Reflectance 
imagery https://worldview.earthdata.nasa.gov (а).
Обратные траектории в момент наблюдений 12 сентября 2022 г. в 9:00 на высотах 250 (зеленая), 500 (cиняя) и 1000 м (красная) 
AGL. Cоставлено авторами на основе Arlmap HYSPLIT map background file https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_util.php (б)
Fig. 7. Air mass back trajectories during pollution episode IV at 500 m AGL. The time and date of arrival at the station “Bely Island” are 
indicated. Based on satelite images MODIS Corrected Reflectance imagery https://worldview.earthdata.nasa.gov (а).
Back trajectories at the time of observations on September 12, 2022 at 9:00 at altitudes of 250 (green), 500 (blue) and 1000 m (red) 
AGL. Based on Arlmap HYSPLIT map background file https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_util.php (б)
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областях. В центральных регионах европейской Рос-
сии выделяются Рязанская, Владимирская, Пензен-
ская, Орловская и Смоленская области, республики 
Мордовия, Марий Эл и Татарстан. Самые удаленные 
регионы источников обнаружены на юге Урала (в 
Оренбургской и Челябинской областях) и в северных 
районах Казахстана.

Для определения регионов пожарных эмиссий на 
рис. 8 нанесены спутниковые данные о располо-
жении термоактивных точек (пожаров) внутри зон, 
определяющих концентрации еВС выше 90 нг/м3. 
Хорошо видны регионы высоких концентраций чер-
ного углерода и охваченные обширными пожарами. 
Дополнительно на карту рис. 8 нанесены данные 
о свечении объектов с температурой выше 1200°С, 
связанные с факелами нефтегазовых месторожде-
ний. Как видно, регионы источников арк тических 
загрязнений черного углерода в Арк тике и местора-
сположение крупнейших объектов топливно-энер-
гетического комплекса не совпадают, еще раз ука-
зывая на доминирующую роль пожаров в августе 
2022 г.

и ХМАО, европейской России, юж-
ного Урала и северных районов Казахстана в за-
грязнение атмосферы западно-сибирского сектора 
российской Арк тики.

Работа выполнена по программе развития Меж-
дисциплинарной научно-образовательной школы 
Московского государственного университета им. 
М. В. Ломоносова «Будущее планеты и глобальные 
изменения окружающей среды» при поддержке 
гранта РНФ № 22-17-00-102. Методология инфра-
структуры аэрозольного комплекса на полярной 
станции «Остров Белый» развита в рамках проекта 
№ 075-15-2021-938.
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Заключение
Непрерывные измерения по-

глощающей способности аэро-
золей в широком диапазоне сол-
нечного излучения, выполненные 
на инструментальном комплексе 
полярной станции «Остров Бе-
лый», позволили определить уро-
вень аэрозольного загрязнения 
на острове Белый летом 2022 г. 
В августе 2022 г. максимальные 
концентрации черного углерода 
в инфракрасном диапазоне до-
стигали 851 нг/м3, что в 85 раз 
превысило фоновые концентра-
ции для арк тического региона. 
Траекторный анализ показал, 
что воздушные массы перено-
сили на остров Белый шлейфы 
пожаров, охвативших в резуль-
тате рекордных температурных 
аномалий и засушливой погоды 
значительные территории евро-
пейской России и Западной Си-
бири. Вклад пожарных эмиссий 
в состав аэрозолей арк тического 
региона подтвердился по повы-
шенному поглощению в ультра-
фиолетовом диапазоне солнеч-
ного излучения в максимуме, 
превысившем черный углерод 
в инфракрасном диапазоне на 
1150 нг/м3. Моделирование ме-
тодом отнесения траекторий 
переноса воздушных масс дало 
оценку вклада регионов ЯНАО 
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Abstract
The assessment of aerosol pollution of the atmosphere in the high-latitude regions of the Arctic is among the 

most important environmental and climate problems. In the summer of 2022, due to abnormal temperatures 
and a lack of precipitation, the wildfire areas in the Western Siberia and European part of the Russian Federa-
tion reached record levels. At the polar aerosol station of the Moscow State University “Island Bely” (the Kara 
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Sea), continuous aethalometric measurements of the short-lived climatic tracer namely black carbon are carried 
out. In August 2022, seven episodes of pollution were recorded, significantly exceeding the background typical 
for the Arctic summer. An analysis of the aerosol absorption capacity in a wide range of solar radiation revealed 
a significant effect of wildfire plumes on the aerosol composition of the Arctic atmosphere. The distribution of 
high concentrations of black carbon depending on the wind direction and speed pointed to the southern direc-
tion, Yamal Peninsula, as a source of high pollution. Regional distribution of black carbon sources calculated by 
the method of assigning air mass transfer trajectories to measured concentrations on Bely Island identifies 
the regions of the Western Siberia, the northern and central regions of the European part of Russia, the steppe 
regions of the East European Plain, and the Southern Urals. Wildfires from identified source regions impacted 
significantly the composition of the climatically active aerosol component of the atmosphere.

Keywords: atmospheric pollution, black carbon, wildfires, air mass transfer.
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