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МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ 
Существенное влияние на климатические из-

менения и степень загрязнения Арктики оказы-
вает черный углерод (black carbon), являющийся 
важным компонентом аэрозолей и нераствори-
мых частиц, накапливающихся в снежном по-
крове [12, 17, 18]. Черный (сажевый) углерод 
образуется в результате неполного сгорания 
ископаемого топлива (в первую очередь угля, 
нефти) и биомассы или биотоплива. Он состо-
ит из субмикронных частиц и их агрегатов и мо-
жет переноситься на большое расстояние от ис-
точника, как и значительная часть рассеянного 
осадочного вещества атмосферы [15, 17]. Кроме 
различного воздействия на радиационные свой-

ства атмосферы, черный углерод оказывает за-
метное влияние на оптические свойства подсти-
лающей поверхности: выпадая на снег и лед, он 
изменяет альбедо и радиационный баланс в слое 
“атмосфера — земная поверхность” [17, 18]. Ча-
стицы сажи являются опасным загрязняющим 
веществом воздуха для здоровья людей, особен-
но в районах интенсивного транспорта (в том 
числе вблизи портов). Они составляют значи-
тельную часть фракции аэрозолей с диаметром 
менее 2.5 мкм, являющихся наиболее токсичны-
ми: такие частицы вызывают и усиливают дыха-
тельные, сердечно-сосудистые и аллергические 
заболевания [14, 18].

Исследования черного углерода в приводном 
слое атмосферы над Северной Атлантикой и мо-
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В статье представлены результаты исследования концентраций черного углерода в приводном слое атмосфе-
ры над Балтийским и Северным морями, Северной Атлантикой, Норвежским, Баренцевым, Карским морями 
и морем Лаптевых в период с 30 июня по 29 сентября 2017 г. в 68- и 69-м рейсах научно-исследовательского 
судна “Академик Мстислав Келдыш”. Черный углерод оказывает существенное влияние на климатические 
изменения и степень загрязнения Арктики. Черный углерод образуется в результате неполного сгорания ис-
копаемого топлива (в первую очередь угля, нефти) и биомассы или биотоплива. Он состоит из субмикронных 
частиц и их агрегатов и может переноситься на большое расстояние от источника. Пробы отбирали прокач-
кой воздуха в течение 4–6 часов через кварцевые фильтры Hahnemule на высоте 10 м над уровнем моря при 
встречном ветре для исключения попадания на фильтры дыма из трубы судна. В дальнейшем содержание 
черного углерода определяли в лабораторных условиях аэталометрическим методом. Обратные траектории 
переноса воздушных масс и транспортируемых ими частиц черного углерода в точки отбора проб рассчитыва-
ли с помощью модели HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) на сайте http://www.arl.
noaa.gov/ready.html. Проведенные исследования показывают низкие значения концентраций черного углеро-
да (<50 нг/м3) вдоль маршрута экспедиции тогда, когда воздушные массы поступали из фоновых районов Се-
верной Атлантики и Арктики. Высокие концентрации черного углерода (100–200 нг/м3 и выше) характерны 
для участков с активным судоходством (Юго-Восточная Балтика, Северное море) и вблизи портов (например, 
Рейкьявик), а также при поступлении воздушных масс из индустриально развитых районов Европы в Юго-
Восточной Балтике и из районов нефтегазовых месторождений, на которых проводят сжигание попутного 
газа (Северное, Норвежское и Карское моря).
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рями Российской Арктики проводились в ряде 
экспедиций [3–7, 16, 19–21].

Целью данного исследования являлось изу-
чение количественного распределения черного 
углерода в приводном слое воздуха над Север-
ной Атлантикой и ее морями (Балтийским и Се-
верным) и морями Российской Арктики в летне-
осенний период и определение его основных 
регионов-источников.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Пробы для определения концентрации чер-
ного углерода (сажи) в приводном слое воздуха 
над Северной Атлантикой и ее морями (Балтий-
ским и Северным) отбирали с 30 июня по 9 авгу-
ста 2017 г. в 68-м рейсе НИС “Академик Мстис-
лав Келдыш” и с 24 августа по 29 сентября 2017 г. 
в 69-м рейсе этого судна прокачкой воздуха в те-
чение 4–6 часов через кварцево-волоконные 
фильтры Hahnemule на высоте 10 м над уровнем 
моря при встречном ветре для исключения попа-
дания на фильтры дыма из трубы судна. Районы 
отбора проб показаны на рис. 1 и 2. В дальнейшем 
содержание черного углерода определяли в лабо-
раторных условиях аэталометрическим методом 
[21]. Обратные траектории переноса воздушных 

масс и транспортируемых ими аэрозолей, вклю-
чая черный углерод, в точки отбора проб рас-
считывали с помощью модели HYSPLIT (Hybrid 
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 
на сайте http://www.arl.noaa.gov/ready.html [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны значения концентраций 
сажевого углерода (нг/м 3) в приводном слое ат-
мосферы, полученные по ходу движения судна 
в 68-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
в июне — августе 2017 г. Высокие концентрации 
сажевого углерода (100–200 нг/м 3 и выше) харак-
терны для областей, находящихся под сильным ан-
тропогенным влиянием. Так, выделяются районы 
с активным судоходством и промышленностью 
в Юго-Западной Балтике (№ 107–109). В 2011 г. 
концентрация черного углерода в приводном слое 
атмосферы над Восточной Балтикой по литера-
турным данным в среднем составляла 280 нг/м 3 
[9]. Активная добыча углеводородного сырья 
и сжигание попутных газов на шельфе Северно-
го моря повышает уровень концентрации саже-
вого углерода в этих областях (№ 110, 111, 114). 
Кроме этого, здесь активное судоходство. Было 
показано, что выбросы черного углерода и парни-

Рис. 1. Концентрация черного углерода (нг/м3) в приводном слое атмосферы, 30.06–9.08.2017 г.
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ковых газов в атмосферу являются существенной 
частью их эмиссий в районах активного судоход-
ства и оказывают существенное влияние на кли-
мат и загрязнение окружающей среды [11]. Кроме 
того, выделяются зоны с портовой инфраструкту-
рой (№ 139–140, порт Рейкьявик), где фиксиру-
ются достаточно высокие концентрации сажевого 
углерода 100–120 нг/м 3.

На открытых участках Северной Атлантики 
в первой половине июля 2017 г. концентрации 
черного углерода варьируют от 29 до 88 нг/м 3, 
в среднем 58.2 нг/м 3 при стандартном отклоне-
нии 17.5 нг/м 3 (n = 14 проб). Рассчитанные об-
ратные траектории воздушных масс для точек 
с низкими концентрациями показывают, что 
атмосферные потоки прибывали из юго-запад-
ных областей Северной Атлантики (рис. 3а) или 
Центральной Арктики.

В Норвежском море во второй половине июля 
концентрации черного углерода были выше 
(от 50 до 95 нг/м 3, в среднем 76.6 нг/м 3 при стан-
дартном отклонении 17.4 нг/м 3, n = 8). Одной 
из причин повышения концентраций черного 
углерода в этом районе является сжигание по-
путных газов.

В период с 29 июля по 9 августа 2017 г. кон-
центрации черного углерода над Баренцевым 
морем варьировали от 34 до 72 нг/м 3, составляя 
в среднем 46.2 нг/м 3 при стандартном отклоне-
нии 12.9 нг/м 3 (n = 10). Воздушные массы в этот 
район поступали в основном из чистых районов 
Центральной Арктики (рис. 3б).

Во время 69-го рейса НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш” в юго-восточной части Баренце-
ва моря 24 августа 2017 г. и 29 сентября 2017 г. 
концентрации черного углерода варьировали от 
24 до 52 нг/м 3, составляя в среднем 36.2 нг/м 3 
при стандартном отклонении 9.2 нг/м 3 (n = 6). 
Ранее, в октябре 2015 г., во время экспедиции 
“Север-2015” на борту НЭС “Академик Трёш-
ников” концентрации черного углерода были 
в основном ниже 30 нг/м 3 [16].

Во второй половине августа 2013 г. во вре-
мя экспедиции на НЭС “Академик Фёдоров” 
концентрации черного углерода в восточной 
части Баренцева моря вблизи берегов Кольско-
го полуострова варьировали от 80 до 250 нг/м 3 
(в среднем 140 нг/м 3 при стандартном отклоне-
нии 100 нг/м 3, n = 3), а на удалении от Кольско-
го полуострова — от 30 до 80 нг/м 3 (в среднем 
60 нг/м 3 при стандартном отклонении 20 нг/м 3, 
n = 6) [19].

На рис. 2 показаны концентрации сажевого 
углерода (нг/м 3) в приводном слое атмосферы, 
полученные по ходу движения судна в 69-м рей-
се НИС “Академик Мстислав Келдыш”. В целом 
на открытых морских участках преобладают низ-
кие концентрации (20–50 нг/м 3), при среднем 
значении 30.8 нг/м 3 (стандартное отклонение 
16.7 нг/м 3, n = 54), которые допустимо считать 
фоновыми.

Рассчитанные с помощью модели HYSPLIT 
[10] обратные траектории воздушных масс для 
точек с низкими концентрациями показывают, 

Рис. 2. Концентрация черного углерода (нг/м3) в приводном слое атмосферы, 24.08–29.09.2017 г.
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что атмосферные потоки прибывали из север-
ных и северо-восточных районов Арктики.

Высокие концентрации сажевого углерода 
(79 и 93 нг/м 3) в Карском море зафиксированы 
в области Новоземельской котловины (№ 11, 
рис. 4а) и в устье р. Оби (№ 58, рис. 4б), что свя-
зано с поступлением воздушных масс из райо-

нов добычи углеводородов и сжигания попутных 
газов в Западной Сибири [1, 2].

Ранее такое увеличение концентраций чер-
ного углерода в Карском море было зареги-
стрировано при поступлении воздушных масс 
со стороны севера Западной Сибири в сентя-
бре–октябре 2011 г. (59-й рейс НИС “Академик 

Рис. 3. Обратные траектории воздушных масс для района отбора проб в Северной Атлантике и Баренцевом море: 
(а) — № 135 от 13:00 UTC (всемирное координированное время) 14.07.2017 г.; (б) — № 167 от 12:00 UTC 06.08.2017 г., 
рассчитанные по методу, описанному в работе [10].

Рис. 4. Обратные траектории воздушных масс для района отбора проб в Карском море: (а) — № 11 от 10:00 UTC 
27.08.2017 г.; (б) — № 58 от 1:00 UTC 23.09.2017 г., рассчитанные по методу, описанному в работе [10].

(а)

(а)

(б)

(б)
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Мстислав Келдыш”) [21], сентябре–октябре 
2015 г. (63-й рейс НИС “Академик Мстислав 
Келдыш” и в экспедиции “Север-2015”) [16, 20].

Для двух проб в Карском море в сентябре 2015 г. 
наряду с поступлением воздушных масс из райо-
нов со сжиганием попутных газов было отмечено 
поступление воздушных масс из районов в пери-
од происходящих лесных пожаров в Сибири [20]. 
Сравнительно высокие концентрации черного 
углерода (около 100 нг/м 3) были отмечены у се-
верной оконечности Новой Земли 9–11 сентября 
2016 г. во время поступления воздушных масс 
со стороны Южной Сибири в период мощных 
лесных пожаров на севере Иркутской области [6].

Концентрация черного углерода над морем 
Лаптевых в периоды с 31 августа по 4 сентября 
и с 13 сентября по 21 сентября 2017 г. варьировала 
от 6 до 51 нг/м 3, составляя в среднем 22.9 нг/м 3 
при стандартном отклонении 11.2 нг/м 3 (n = 18). 
В июне 2010 г. на побережье море Лаптевых 
в районе Тикси концентрация черного углеро-
да в среднем составляла 26 нг/м 3 [3]. В сентя-
бре 2015 г. в море Лаптевых вблизи порта Тикси 
была зарегистрирована концентрация черного 
углерода равная 112 нг/м 3 при поступлении воз-
душных масс из районов происходящих тогда 
лесных пожаров в Сибири, т. е. наряду с влияни-
ем порта существенный вклад в концентрацию 
черного углерода вносили частицы, образовав-
шиеся в результате лесных пожаров [20].

Высокие значения эмиссии антропогенно-
го черного углерода в атмосферу характерны 
для густонаселенных, экономически развитых 
районов центра Европейской территории Рос-
сии, южных районов Урала и Западной Сибири, 
а также для малонаселенных Ямало-Ненецко-
го и Ханты-Мансийского автономных округов, 
промышленность которых основана на добыче 
природных нефти и газа и где широко проводит-
ся сжигание попутных газов [1, 2, 13, 22].

Повышение концентрации элементного (чер-
ного) углерода на северо-западном побережье 
Кандалакшского залива Белого моря на полу-
острове Киндо отмечали ранее во время поступле-
ния воздушных масс со стороны Северного и Нор-
вежского морей, где происходит активная добыча 
нефти и газа и сжигание попутных газов [8].

ВЫВОДЫ 
Таким образом, проведенные исследования по - 

казали, что низкие значения концентраций чер-
ного углерода вдоль маршрута экспедиции наблю-

дались тогда, когда воздушные массы поступали 
из фоновых районов Северной Атлантики и Арк-
тики. Высокие концентрации были характерны 
для участков с активным судоходством (Юго-Вос-
точная Балтика, Северное море) и вблизи портов 
(например, Рейкьявик), а также при поступлении 
воздушных масс из индустриально развитых рай-
онов и из районов нефтегазовых месторождений, 
на которых проводят сжигание попутного газа 
(Северное, Норвежское и Карское моря).
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The paper presents the results of a study of the concentrations of black carbon in the marine boundary layer over the 
Baltic and North Seas, the North Atlantic, the Norwegian, the Barents, the Kara and the Laptev seas from June 30 to 
September 29, 2017 in the 68th and 69th voyages of research vessel "Akademik Mstislav Keldysh". Black carbon has 
a significant impact on climate change and the degree of pollution of the Arctic. Black carbon is formed as a result 
of incomplete combustion of fossil fuels (primarily coal, oil) and biomass or biofuel. It consists of submicron particles 
and their aggregates and can be transported a great distance from the source. Samples were taken by pumping air for 
4–6 hours through quartz filters Hahnemule at an altitude of 10 m above sea level in a headwind to prevent smoke of 
the vessel from entering the filters. Subsequently, the black carbon content was determined in the laboratory by the 
aetalometric method. The backward trajectories of the air mass transfer and the black carbon particles transported 
by them to the sampling points were calculated using the HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory) model at http://www.arl.noaa.gov/ready.html. The conducted studies show low values of black carbon 
concentrations (<50 ng/m3) along the expedition route when air masses came from the background areas of the North 
Atlantic and the Arctic. High concentrations of black carbon (100–200 ng/m3 and higher) are characteristic for areas 
with active navigation (the South-Eastern Baltic, the North Sea) and near ports (eg Reykjavik), as well as for incoming 
air masses from the industrialized regions of Europe to South-Eastern Baltic and from areas of oil and gas fields where 
associated gas is flared (the North, the Norwegian and the Kara seas).
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