
ИЗВ ЕСТИЯ АН СССР 

ФИЗИКА А 1МОСФЕРЫ 

И ОКЕАНА 

ТОМ 27. ~ 6 

1991 

УДК 55 1.5 10.42 

© 1991 г . 

Э.Д.Э. ХЭ IlС I.:J ! , в .н. КАПУСТИН , А.В. П ОЛНССАР 
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УГ ЛЕРОДСОДЕРЖАЩЕГО АЭРОЗОЛЯ В АТМОСФЕРЕ 

ВОСТОЧНОЙ АРКТИКИ 

с 27. !Il по 2 1.У \9 89 г. в В ОСТОЧ II О Й части Со встск ой Аркти к и на п оляр н ой CTallLU1If 
" О стро в Вра нгспя " (7 00 58' N .. 178° 33 ' \V) пров одился отбор пр об атм осферного аэр озо
ЛЯ . Затем по вел ичин е ослаб ления вста пробой, дпя каждой пробы опредепялзсь кон

центрация саж и в призсмн ом СПОС атмосферы. Было получено ЛИLUь 17 представитепь
ных проб , характеризующих фон овый арктич еский воздух : во ВССХ остаПЬНblХ спуч аях 

I1МСЛСЯ вклад от покальных источников загрязнения атмосферы . П ри отсутствии вклада 
от ло кальных источник ов загрязн сн ия атм осфсры концентрация аэрозольной сажи в 

во здухс' для данн ого псрноца ВРС~l ен и равнялась 10- 100 нг/м' , что согласустся с all3-
логичными данными для Л IlЯС I< Н I! севсра Ка нады . П олучснны с пр обы атм осфсрн ого 

азрозопя зн аЛ Н З НР ОU3J11 I СЬ С ll а ч ала D \\ ОСКIJ С , 3 за тем в Б еРI(ЛИ . Соответствис r еЗ УJII,Т3-

ТО IJ бы п о достаточн о хорош!! 1. 

Введение. НаЛ И 'fие У ГJl ерО:J,содер;.кащега а эрозол я в атмосфер е связа но с Il pOI!CC

сами сгорания ТО ПТВlI3 а , ч то II pIlBO::lIH к выбросу l! атмосферу большо го кол ичеСТl! а 

а эрозол ьного элем ентно го УГjfС РОДЗ (сажи) , КОТОР Ы!I характеризуется микростру к 

турой , анал о гичной структур е граф ита. Ко эффициент эмиссии а эрозоля это го тип а. 

определ яемый отнош ен ием массы саж и в атмосфер е к массе углерода в сжигаемом 

топливе , м ожет меняться о т 10 - 2 Д: IЯ н епол но го сго ра ния до 10- 6 для хорошо ко нтро
лируемого сгорания. Б л агода ря M 3-10 M Y размеру и химической инертности , частицы 

сажи ll ереносятся на значител ьные расстояния . П о данным многолетних наблюдений , 

аэрозол ь этого типа присутствует в атмосфере Арктики [1 - 3] , фоновых океанских 
регионов [4 , 5] , Антарктиды [6]. Частицы сажи хорошо llоглощают видимый свет и 
поэтому оказывают влияние на р адиационный баланс атмосферы . Кроме того, выпа

дая н а сн ег, они уменьшают ал ьбедо сн ежного по крова и влияют на процессы таяния 

сн ега в Арктике . Поэтому ДJl Я определения простран ственных и временных вариаций 

концентрации, источников и путей п ереноса сажи в атмосфере, а также оценки ско

рости осаждения аэрозоля )Того типа на поверхность снега и л ьда , актуальны и важны 

измерения концентрации сажи В ВО З::lу хе дл я различных регионов. 

Дл я реализации IIсследов аний В э то й обл асти была разработана совмеСТl:lая С9 в етско

американская программа, с вязан н ая с со гл ашением между · правительствами США и 

СССР в обла сти oxpallbl окружаюше it среды (проект 02 .08-12). Н а пол ярной ста НIlИ И 

"Остров Вран гел я " в ВО СТОЧ IIО !I ч асти Со в етской Арктик и (рис. l) был устан о влен 
разработанный в США аэрозол ьный проБООтБор"ик , при помощи которого в есно й 

1989 г. в теч ение 2 мсс осуществпялся круглосуточный отбор проб атмосферного аэро
золя. Пол уч енные пробы ан ал из ирова_1 И СЬ в сов етской и ам ерика нской лабора ТО РIIЯХ 
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Рис . 1. Местоположение полярной ,;танции "Остров Врангеля " и обсерваТОРIIИ Геофизи
ческого мониторинга к л иматических изменений в Бзрроу на Аляске 

оптическим методом (7 , 8] . Соответствующие результаты, приведенные ниже, согла 
суются с аналогичными результатани для Западной Арктики. 

Описание эксперимента. Примснявщийся аэрозольный пробоотборник разрабаты

вался специально для эксплуатацу и в экспедиционных условиях. Он состоял из мало

мощного мембранного насоса, узла держателя фильтра , позволяющего быстро менять 

фильтры, механического счетчика общего объема прокачанного воздуха и электрон

ного счетчика объема воздуха, прокачаНlЮГО сквозь данную пробу. Прибор был смонти

рова н в жестком корпусе. снабженном двумя вентиляторами для охлаждения . Наличие 

маски в держателе ф ильтра ПОЗБОЛЯJ10 выбирать требуемую площадь аJРОЗОЛЬНОЙ 
пробы . Она могла равняться 0,5, 1, 2 или 5 см2 . Типичная скорость прокачки воздуха 
составляла 1 мЗ / '1, время отбора каждой пробы меНЯJIОСЬ от 3 до 60 '1 , что будет об
суждаться ниже . 

Все аэрозольные пробы отбирались на предварител ьно отожженные фильтры из 

кварцевых волокон. Эти фильтры обладают следующими преимуществами. Они имеют 

достаточно малое со противление потоку воздуха и по этому могут работать при высо 

кой скорости прокачки воздуха через фильтр (до 10 м/с) . Это особенно важно при 
отборе проб атмосферного аэрозоля в фоновых районах. Чистый фильтр этого типа 

практически не содержит углерода, и полученная на нем проба может анализироваться 

термическим или химическим методом без какого-либо влияния материала поДЛсжки. 

Оптические свойства подложки из кварцевых волокон таковы, что рассеяние света на 

аэрозольных частицах практически не изменяет пропускание света фильтром с аэрозо

лем [7] . Как было показано ранее [8] , поверхностная концентрация сажи на фильтре 
из кварцевых волокон пропорциональна оптическому пропусканию фильтра с аэрозо

лем . При концентрации сажи на поверхности фильтра 5 мкг/см2 интенсивность света , 
прощедщего через фильтр , при переходе от чистого фильтра к фильтру с аэрозолем 
изменяется приблизительно в е раз. 

Результаты интеркалибровки. Полученные пробы упаковывались в специальные 

кассеты и по окончании экспедиции на остров Врангеля сначала анализировались в 

Институте физик и атмосферы АН СССР в МОСК В Р . Физическая и химическая стабиль

ность сажи позволяет н е принимать специальных мер предосторожности при упаковки 

Образцов, их хранении и перевозке. Всего проанализировано 76 проб . По степени ослаб

ления света пробой определялась массовая концентрация сажи на каждом фильтре. 

Затем все пробы были отправлены в Беркли для выполнения аналогичной процедуры , 
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Рис . 2. Ре з ультаты интеркалибровки приборов оптического анализа. Коэффициент кор 

реляции 0,99 7, наклон прямой 1,059 

поскольку одн а из задач настоящей работы заключалась в проведеl!ИИ интеркалибровки. 

В Беркли был выполнен повторный анализ, и соответствие полученных в обоих СJ\учаях 

данных было достаточно хорошим (рис. 2) . 
Метод измерений основан на определении относительной величины ослабления света 

аэрозолем на фильтре из кварцевых волокон. 

Известно , что для интенсивности света , прошедwего через фильтр с аэрозолем, спра

ведливо следуюшее соотношение [7 , 8] : 

11 =lo exp(-а'С), 

где 10 - интенсивность света , про шедшего через чистый фильтр , С - массов а я по в ерх

ностн ая концентра ция сажи на фильтре , мкг/см 2 
, а ко эффициент а ' при прочих равных 

условиях определяется функ ция ми источника с в ета и фотоприемника и н е зависит от 

концентраций сажи н а фильтре. Таким образом , за исключением случая , когда измере

ния проводятся на одной длине волны (например, если в качестве источника света ис

пользуется лаз ер), аппаратуру для анализа н еобходимо калибровать по фильтрам с 
известной концентрацией сажи. Соотношение между ослаблением света и поверхност

ной концентрацией элементного углерода будет выглядеть следующим образом: 

100 10 
С= --lп-

а /1 

где коэффициент 100 введен для упрощения расчетов. 
Методика анализа заключал ась в измерении пропускания света чистым участком 

фильтра (10), затем - участком с аэрозолем (11) ' Вычислив по формуле (6) поверх
ностную концентрацию сажи на фильтре С и зная объем воздуха, прошедwего через 

филЬТр и площадь пробы, можно определить объемную концентрацию сажи в воздухе . 
Калибровка измерительной системы в Москве проводилась по тому же набору 

фильтров, которые использовались и в Беркли . При использовании соответствующих 

значений а наблюдалось хорошее согласие обоих наборов данных (рис . 2) для доста
точно большого диапазона з начений ослабления (коэффициент корреляции 0,997) . 
Коэффициент а для измерительной системы ИФА на 6% выше коэффициента дл я пр ибо

ра Лоуренсовской лаборатории. Проведя такую интеркалибровку, можно обеспечить 

достаточную точность измерений массовой концентрации сажи на фильтрах из кварце 

вых волокон ка к в Б еркли, так и в Москве. 
Проблема вклада от местных источников загрязнения атмосферы . Задача о п ератор а 
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Характеристики проб фонового аэрозол л ДЛИ острова ВраНГСJlЛ 

Нач ал о uтбора (см т) Длитеп ь . J)eTep направление (грац .) СКОРОСТЬ К о эффи · Ко н центра · 

I 
ность отбо · (М/С) циент ослаб - ци.н сзжи" , 

цата BPCl\'1H рЗ , Ч ленин снета НГ/М' 

05.04 11 22 360- 80 1- 6 47 105 
13.04 2 18 360 - 15 10 - 22 42 60 
13.04 21 11 360- 170 4- 16 22 52 
15.04 7 36 30 - 125 5- 10 40 55 
16 .04 19 39 360 - 70 5- 15 27 34 
18.04 10 26 15 - 40 9-13 42 44 
19.04 13 35 340- 30 6- 14 45 33 
20 .04 23 37 330- 60 14 -20 45 33 
22.04 12 36 350- 10 7- 14 42 30 
01 .05 5 36 10-60 2- 7 61 42 
08.05 9 26 30 - 110 4- 8 25 22 
09.05 13 60 20-110 3- 9 45 18 
12.05 О 49 360- 90 2-8 36 17 
16.05 3 36 25 - 80 4 - 10 36 27 
17 .05 16 45 60 - 120 3- 5 33 31 
19.05 13 49 60 - 120 3- 10 21 13 
21.05 4 19 50 - 80 2- 6 27 32 

• Данные анализа в Москве. 

lI а острове Врангеля заключалась в получении проб фонового арктического аэрозоля, 

когда отсутствует вклад от местных источников загрязнения атмосферы. Такие про

бы ниже будем называть представитеЛЬНblМИ. Местные источники загрязнения атмо

сф еры (дизельны е эл ектростанции, котельные) находились по отношению к то чке от· 
бор а проб в направлениях 230- 3200 на расстоянии менее одного километра . П о этому 
важно было Вblделить те моменты, когда ветер дул из "чистого" сектора и вклад от 

местных источнико в отсутствовал . При постоянстве ветра этого направления время 

отбора проб Вblбиралось порядка 24 '1 , что обеспечивало н абор достаточного количест

ва аэрозольного в ешества и получение более точных измерений. При непостоянств е вет

ра по направлению длительность отбора каждой пробы уменьшалась. Анализ показал, 

что при наличии вклада от MecTHblx источников концентрация сажи в атмосфере воз
растала в 10- 100 раз по сравнению с фоновыми ситуациями. Результаты измерений и 

сопутствующие метеоданные позволили с большой вероятностью выявить пробы, 

для которых имел место вклад от местных источников . Из полученных 76 проб лишь 
17 являлись представительными (таблица) . 

Обсуждение результатов. Из Вblшесказанного следует, что рассмотренная методика 

отбора проб а rмосферного аэрозоля и анализа проб на элемеНТНblЙ углерод сажу поз

воляет проводить измерения в фоновых районах . Хорошее согласие данных, получен

ных в обеих лабораториях ИФА и Беркли, дает возможность выполнять програММbl 

совместных исследований. Поскольку сажа переносится на большие раССТОЯНИfI в любые 

районы Земли, отработка надежной методики анализа , даюшей эквивалентные даННblе 

для различных измерительных систем, очень важна и актуальна для Вblяснения источ

ников и путей переноса антропогенного аэрозоля в пюбальном масштабе. 

Проблема влияния MecTHblx источников загрязнения атмосфеРbl на острове Врангеля 
достаточно актуальна . Однако ран ее бblЛО показано [6] , что даже в оче нь "чистых" 

районах, таких как Антарктида , существует возможность получения ТОЧНblХ даННblХ 

без какого-либо влияния MecTHblx источников загрязнения атмосфеРbl , если испол ь· 

з о в ать при бор , измеряюший концентрацию сажи в реальном масштабе времени. В этом 
случ ае данные, где имеет ся вклад от м естного источника, легк о определ яются и исклю

ча ются из н епр еРbl ВНОЙ записи , поэтому при использовании в Арктике прибора, р або· 
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Рис . 4 . Зависимость концентрации сажи в приземном слое от времени для острова Вран

геня (1) и Б эрроу . Аляска (2) . Данные дня Аляски усреднены в соответствии с дли

тельностями отб ора проб на острове Врангеля 

тающего 8' реал ьном масштаб е вр емени , можно будет получать более полную информа

цию о концентрации сажи в атмосфер е . 

Анализ тех н емногих представительных проб , которые характеризуют фоновый 

арктич е ск ий воздух, показал , что полученные знач ения концентр а ции сажи сравнимы 

с ан алогичными зн ачениями ДЛЯ З а падной Ар ктики для это го I3рем сни года. Лабор ато

рия мониторинга климатических изменений в Бэрроу , Аляска , в едет н епрерывные 

измерения концентрации сажи с р азрешением в 1 ч . На рис. 3 приведены зависимости 
ко нце llТрации сажи в приз емном сло е от врсмени для острова Врангсля и Б эрроу , 

Ал яск а . А налогичные резул ьтаты с соответств ующим усреднением данных для Аляск и 

приведены на ри с . 4. Из графиков и таблицы видно, что при в етр е из се в еро-за падн о

го сек тора ( со стороны Ал я ски) концентрация сажи в приз емном слое над остро-
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130М Врангеля меньше. В перспективе предполагается цеТ<IЛ ЬНО сравнить з н ачен ия кон

IlСlнраци и цЛ Я ЭТИХ дпух точек наблюден ий (расстоя нис мсжцу ними раl3НО приБJl И З И

TCJIl>H O 700 км) И С помощью траекторного а нализа I!ЫЯВI1ТЬ ТС цни , когда траектория 
воздушной массы проходил а через обс эти точки . Это I IO З130ЛlЛ постро и ть модель псрс

н оса а эрозоля над плоской поверхностью леДО130ГО покрова окса н а . 

Выводы . С марта по май 1989 г. в восточной части Советской Арктики на оетро

LJC Врангеля отбирал и пробы атмосферного аэрозоля. Длитсльность отбора каждой 

пробы менялась от 3 до 60 ч. Полученные пробы анал изиро вал и сь на элемснтный угле

род (сажу) в Москве и Беркли. Данные измерений хорошо согласуются между собо й . 

Н есмотря н а наличие вклада от местных источников загрязнсния атмосфсры для бол ь
шего числа проб, 17 проб были представительными, характеризующими фоновый арк
тический воздух в данной точке наблюдений. Соответствуюшая этим пробам концентра

ция аэрОЗОЛl>НО ГО элементного углерода (сажи) в воздухе равнялась 10- 100 нг/м 3 , 
что со гласуется с а налогичными данными дл я Западн оii Арктик и. Получение более 

полной информации о концентрации сажи в приземном С:lOе воздуха на о. Врангеля и 

се сравнение с аналогичными данными для Бэрроу, Алнска. позвол ит построить модел ь 

п ер еноса аэрозоля этого типа в Арктик е. 

Авторы благодарны А .И . Воскресснскому и В .Ф. РаА l10 НОВУ за организацию и по

мощь в проведении экспедиции на остров Врангеля и 1Iолезнос оБСУЖДСllие ее резул ь

татов. Н астоящая работа стала возможна благодаря Мсжправител ьственному соглаше

нию в области охраны окружаюшей среды между СССР и США (Рабочая группа 8), 
и авторы выражают благодарность участникам переговоров. Выпол ненная в США часть 

на стоящей работы была сделана благодаря Агентству Национальных Климатичес

ких Программ по проекту 9MGC400-8RlС0300 . Один из авторов , АД.А. Хэнсен, 

благодарит коллектив Института физики атмосферы за гостеприимство во время 

с го визитов в Москву, 13 рсзультате которых и БЫЛ<l разработаllCl )..I.а Нll ая нрограмм а 

I1сслеДОl3а lll1Й. 
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А.D.Л. HANSEN , V.N. KAPUSТlN , А .О. POLISSAR 

MEASU REMENTS 01° CARBONACEOUS AEROSOLS 
1 ' THI:O EASTERN ARCТ IC 

From Macrh 27 to Мау 21, 1989 atmospJleric ~erosol silIll rJcs \yere co!Jcctcd а ! tJle Роlзr Station о п 
Wrangel Island in tJle Eastern SoYiet Arct ic (70058' N, 1780 зз' \V). The samples \усте thcn anaJyscd Ьу " п 
optical t ransmission technique to de termine the concentration of aeroso l soo t пеаr thc surfacc. А ltho~g Jl 

тапу sampJes show eYidencc of contamination from JocaJ сот bustio l1 sources, 20 sзтр Jсs атс l,clicvcd to 
reprcsent the background Arctic air . AerosoJ soot co ncel1trat ions deduccd from these sal11 pJc s ra ngcd from 

10 to 100 nanograms per сuЫс meter, va lu cs that ате сотратаЫс with thosc l11easured in the Alaska n and 
Canad ian Arctic. Ап intercol11parison of thc resu lts of the ana lysis of the samples in laborato ries in thc 
USA and USSR show exce!Jent agreement . 
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