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Реферат. Цель работы – оценка вероятности переноса черного углерода от модельных лесных пожаров высокой интенсивности в таежной зоне, определение полей концентраций и выпадений черного углерода на ледово-снежную поверхность и оценка вклада черного углерода в изменение климата Арктики. На основе анализа данных дистанционного мониторинга выбраны модельные регионы с наибольшей вероятностью возникновения крупных лесных пожаров (Республика Коми, Красноярский край и Республика Саха (Якутия)). Выполнен анализ вероятности переноса облака выбросов от модельных пожаров на ледовую поверхность Арктики с использованием траекторной модели HYSPLIT. Показано, что вероятность прохождения частицы, выброшенной на севере России в зоне бореальной тайги, через районы Северного-Ледовитого океана, покрытые морским льдом, составляет 1-10%. Климатические эффекты черного углерода (баланс коротковолновой радиации и альбедо поверхности) на арктическую зону оценивались на основе глобальной климатической модели ИВМ РАН. По результатам проведенных модельных экспериментов влияние черного углерода на баланс коротковолновой радиации от всех пожаров Северного полушария составляет 0,11 Вт∙м-2 при облачных условиях и 0,21 Вт∙м-2 при ясном небе. Оцененное воздействие на баланс коротковолнового излучения показывает увеличение притока на 1,5-2% по сравнению со сценарием без источников выбросов. Результаты моделирования показали, что влияние выбросов черного углерода от природных пожаров на Арктический регион, покрытый льдом, незначительно.
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Abstract. The purpose of the work is to assess the probability of black carbon transfer from high-intensity model forest fires in the taiga zone, to determine the fields of concentrations and deposition of black carbon on the ice-snow surface, and to assess the contribution of black carbon to climate change in the Arctic. Model regions with the highest probability of large forest fires (the Komi Republic, Krasnoyarsk Krai and the Republic of Sakha (Yakutia)) were selected based on the analysis of remote monitoring data. The analysis of the probability of a cloud of emissions from model fires on the ice surface of the Arctic is performed using the HYSPLIT trajectory model. The climatic effects of black carbon (the balance of short-wave radiation and surface albedo) on the Arctic zone were estimated on the basis of the global climate model of the INM RAS. According to the results of model experiments, the effect of black carbon on the balance of short-wave radiation from all model fires in the Northern Hemisphere is 0.11 W∙m-2 under cloudy conditions and 0.21 W∙m-2 in clear sky. The simulation results showed that the effect of black carbon emissions from forest fires on the Arctic region covered with ice is negligible.
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Введение
Принято считать, что основное влияние на изменение климата оказывают парниковые газы, характерной особенностью которых является их продолжительное время жизни в атмосфере. В последние 10-15 лет возрос интерес к климатическим эффектам короткоживущих климатически-активных веществ (Lavoue et al., 2000; IPCC, 2007), относительно короткое время жизни которых создает предпосылки возникновения климатических эффектов регионального уровня, например, в Арктике (AMAP, 2015). 
К короткоживущим климатообразующим веществам принято, в частности, относить продукты неполного сгорания с высоким содержанием углерода. В их ряду важную роль играют аэрозоли близкие к черному цвету, способные поглощать солнечную радиацию в видимой области спектра, находясь непосредственно в воздухе, и переизлучать энергию в инфракрасной области, что приводит к нагреву атмосферы. Кроме того, выпадая на снежную или ледовую поверхность, такие частицы темного цвета снижают альбедо, что также приводит к дополнительному нагреву приповерхностного слоя воздуха. Наличие поглощающего свет темного вещества в воздухе и на поверхности ведет к дополнительному нагреву нижнего слоя атмосферы и, тем самым, усугубляет климатическую проблему Арктики. Вещества, обладающие такими свойствами, чаще всего обозначают общим термином «черный углерод». 
Огромную сложность в понимание механизмов климатического воздействия частиц, способных интенсивно поглощать солнечное излучение, вносит отсутствие четкого представления об их химическом составе и физических свойствах. В научной литературе можно найти несколько близких по значению терминов, что затрудняет понимание предмета исследований: сажа (soot), черный углерод (black carbon - BC), эквивалент черного углерода (eBC), элементарный углерод (elementary carbon - EC), коричневый углерод (brawn carbon - BrC), углеродистое вещество (carbonaceous matter). Использование того или иного термина чаще всего определяется примененным методом отбора проб и их анализа, а также конкретным источником поступления в атмосферу (Buseck et al, 2012). Наиболее часто в литературе встречаются как синонимы два термина, определяемые следующим образом (IPCC, 2007, 2013): 
- «сажа» — это частицы, образованные в результате охлаждения внешних слоев пламени сгорания в виде паров органических соединений, состоящие преимущественно из углерода с малым количеством кислорода и водорода;
- «черный углерод» — это аэрозольные частицы, определяемые на основе измерений измерения коэффициента поглощения света, химической активности и (или) температурной стабильности. 
«Сажа» и «черный углерод» часто используются в публикациях на равных основаниях, что говорит об отсутствии твердого обоснования, является ли «сажа» частью «черного углерода», или «черный углерод» входит в состав сажи, или эти термины эквивалентны друг другу. Поскольку определение сажи дается исходя из процесса образования частиц в результате сгорания органических соединений, а  для понимания климатического эффекта важны оптические свойства частиц, то в данной работе мы остановимся на термине «черный углерод».
По литературным данным, размеры аэрозольных частиц, содержащих черный углерод, составляют от 0,01 до 1 мкм (UNEP/WMO, 2011). Время жизни частиц черного углерода в атмосфере варьируется от 5 (Koch et al, 2009) до 15 (Кароль и др, 2013) дней. По всей видимости, в атмосфере происходит процесс коагуляции частиц, приводящий к образованию более крупных агломератов, аэродинамический размер которых может достигать 100 мкм (http://www.carbon-black.org). При этом по мере удаления от источника частицы меняют свои гигроскопические свойства и размеры, что сказывается на механизмах и скоростях их осаждения на поверхность. Принято выделять черный углерод, образующийся в результате сжигания биомассы (лесные пожары, травяной пал и т.д.), биотоплива (дрова, древесный уголь и др.) и ископаемого топлива (уголь, нефтепродукты) (АМАP, 2015). 
Источники выбросов черного углерода весьма разнообразны и связаны как с природными, так и антропогенными процессами. Суммарно глобальная антропогенная эмиссия черного углерода (на 2000 год) оценивается величиной 7500 тыс. тонн с возможным разбросом значений от 2000 до 29000 тыс. тонн, т.е. ошибка в оценке глобальной эмиссии черного углерода может превышать порядок величины (Bond et al., 2013). 
Инвентаризация выбросов черного углерода в настоящее время не входит ни в климатическую отчетность, представляемую странами в секретариат Конвенции по изменению климата, ни в обязательную отчетность по загрязняющим веществам, подготавливаемую в рамках Конвенции о трансграничном переносе загрязняющих веществ, ни в национальную отчетность предприятий по выбросам загрязняющих веществ. Поэтому достоверных данных об объемах выбросов черного углерода в России нет. По оценкам (Huang et al., 2015), выбросы черного углерода на территории России оцениваются величиной примерно 220 тыс. тонн в год (на 2010 год), что составляет около 7% мирового выброса (U.S. EPA, 2012, АМАP, 2015). 
Среди прочих важным источником выбросов черного углерода на территории России являются лесные пожары – около 70 тыс. тонн в год в среднем за период с 2000 по 2013 г. (Романовская и др., 2016). Зона бореальных лесов России, где создаются условия возникновения масштабных лесных пожаров, простирается практически на все восточное полушарие, а их северная граница примыкает к южной границе Арктики. Это создает предпосылки переноса продуктов горения лесов, включая черный углерод, в Арктику и выпадения их на снежную/ледовую поверхность. Например, в работе (Shindell, Faluvegi, 2009) указывается, что рост температуры Арктики в течение 1976-2007 гг. составил 1,48°C, при этом вклад черного углерода в нагрев мог превышать 0,5°С.
Характерные условия переноса в атмосфере и осаждения на поверхность различаются в зависимости от сезона. В летний период за счет адвекции более теплых воздушных масс из более низких широт над холодными арктическими поверхностями образуются облака слоистого типа, которые способствуют выведению черного углерода из атмосферы (Sharma et al., 2013). В то же время зимой Арктический фронт опускается южнее, что обеспечивает возможность переноса выбросов в Арктический регион из более южных территорий.
Отдельную сложность при сравнении результатов работ, касающихся климата Арктики, привносит то обстоятельство, что нет единой трактовки термина «Арктика». Чаще всего этот термин трактуют, как территорию, лежащую севернее Полярного круга. Эта территория составляет 21 млн. км2. Однако, часть Арктики приходится на сушу и на открытую воду, где климатический эффект черного углерода невелик. Ледовый/снежный покров в Северном Ледовитом океане характерен для существенно меньшей площади особенно в теплый сезон (период лесных пожаров): в летние месяцы площадь ледового покрытия по данным Арктического и Антарктического НИИ Росгидромета в последние годы составляла в среднем 7,4 млн. км2. Наличие черного углерода в атмосфере и его выпадения именно на ледово-снежную поверхность способно вызвать климатический эффект потепления. 
Целью данной работы является получение оценок вероятности выноса черного углерода от модельных лесных пожаров высокой интенсивности в зонах европейской и азиатской бореальной тайги, определение полей концентраций и осадков черного углерода на ледово-снежную поверхность и оценка вклада черного углерода в изменение климата Арктики. Следует отметить, что свой вклад в неопределенность оценок вносит спорадический характер такого явления как лесной пожар и огромная вариабельность интенсивности выбросов черного углерода, сопровождающих индивидуальные лесные пожары. Поскольку нет однозначного представления о химическом составе содержащих черный углерод аэрозольных частиц и их физических (в первую очередь оптических) свойствах, приведенные ниже оценки могут носить лишь полуколичественный характер. 

Материал и методика 
В данной работе для исследования влияния выбросов черного углерода на радиационный баланс и свойства снежно-ледовой поверхности Арктики проведены анализ статистических данных о частоте и площади лесных пожаров на территории России и выбор регионов с наибольшей вероятностью возникновения крупных лесных пожаров; оценка распространения выбросов черного углерода от модельных лесных пожаров на территории России; анализ вероятности переноса облака выбросов от модельных пожаров на ледовую поверхность Арктики с использованием траекторной модели HYSPLIT (Stein et al., 2015) (http://www.arl.noaa.gov/ready); и расчеты с использованием глобальной климатической модели ИВМ РАН для оценки климатических эффектов черного углерода на арктическую зону – баланса коротковолновой радиации, альбедо поверхности.
Для оценки выбросов черного углерода использовались данные Информационной системы дистанционного мониторинга Федерального агентства лесного хозяйства РФ (ИСДМ Рослесхоз) по площадям земель, поврежденных пожарами в 2000-2015 гг. в разрезе субъектов РФ (Информационная система…, 2019), при этом были выделены площади, пройденные низовыми и верховыми пожарами. Расчет выбросов черного углерода от низовых и верховых пожаров проводился с использованием методических подходов, представленных в публикациях (Смирнов и др., 2015; Романовская и др., 2016). 
Одним из подходов к оценке вероятности переноса частиц  ЧУ от лесных пожаров в России в зону, покрытую морским льдом, было использование траекторной модели HYSPLIT, которая позволяет рассчитывать траектории переноса в реальных условиях, т.е. при заданных полях метеорологических величин в определенный период времени. Эта модель представляет собой автономную систему, которая позволяет рассчитывать траектории, как отдельных частиц воздуха, так и весь комплекс химической трансформации, дисперсии и осаждения частиц. Наиболее частые задачи, для которых применяется модель HYSPLIT — это расчет обратных траекторий, а также моделирование распространения загрязняющих веществ, например, дыма от лесных пожаров, вулканической сажи, радиоактивных частиц. Метод расчета, используемый в модели, представляет собой гибрид лагранжевого подхода (для расчетов адвекции и диффузии) и эйлерова метода (используется фиксированная трехмерная сетка). В качестве исходных метеорологических данных может быть выбрано несколько источников, мы использовали данные реанализа Национального центра экологического прогнозирования США (The National Centers for Environmental Prediction) (NCEP, 2019).
Численные эксперименты, описывающие климатическое воздействие черного углерода от лесных пожаров на Арктику, проводились с помощью модели климата Института вычислительной математики (ИВМ) РАН, которая позволяет получить статистику переноса ЧУ в рамках ансамбля метеорологических условий, воспроизводимых в модельном эксперименте.
Модель ИВМ состоит из двух основных блоков – динамики атмосферы и динамики океана. В атмосфере разрешение составляет 2х1,5 градуса по долготе и широте и 21 уровень по вертикали до высоты 10 гПа. В океане разрешение 1х0,5 градуса по долготе и широте и 40 уровней по вертикали. Модель ИВМ дополнена аэрозольным блоком (Володин и др., 2013; Володин, Кострыкин, 2016), в котором рассчитывается эволюция концентрации десяти веществ: мелкой и крупной морской соли, мелкой и крупной континентальной пыли, сернистого газа, сульфатного аэрозоля, гидрофобного и гидрофильного чёрного углерода, гидрофобного и гидрофильного органического углерода. Эволюция аэрозольных частиц включает в себя перенос, горизонтальную и вертикальную диффузию, химическую трансформацию, гравитационное оседание, вымывание осадками, поглощение поверхностью. Скорость эмиссии  веществ на поверхности, предписана или рассчитывается диагностически в зависимости от типа аэрозоля. 
Результаты
Оценка распространения выбросов черного углерода от модельных лесных пожаров на территории России. Оценка влияния лесных пожаров на территории России на перенос и выпадение черного углерода в Арктике уже проводилась рядом авторов. Например, в работах Виноградовой и др. (2015, 2016), показано, что даже в период экстремальных лесных пожаров в 2010 и 2012 годах чувствительность арктических территорий к воздействию черного углерода от пожаров невелика. Это может быть связано со специфическими условиями циркуляции в атмосфере, сопутствующими экстремально сильным пожарам, которые способствуют снижению в это время эффективности переноса атмосферных примесей в арктические районы (Виноградова и др., 2016). Кроме того, влияние антропогенного черного углерода на азиатское побережье Российской Арктики значительно больше, чем от природных пожаров (Виноградова и др., 2015; Evans et al., 2017). Однако, по-прежнему считается, что выбросы черного углерода от лесных пожаров на территории России являются одним из основных источников поступления черного углерода в арктических регион и, как следствие, одной из основных причин увеличения таяния льда в Арктике (AMAP, 2015).
Поэтому в данной работе предпринята попытка оценить потенциал влияния черного углерода от лесных пожаров при гипотетическом сценарии одновременного сгорания наибольшей доступной площади лесов, равной ячейке модельной сетки, при наибольшей интенсивности горения на наиболее северных территориях России, покрытых лесами. 
Для определения оптимальных районов-источников был проведен анализ статистических данных Рослесхоза (Информационная система…, 2019) для трех районов, выбор которых обуславливался, в первую очередь, наличием в них таежных лесов и лесистостью более 80%. Другим важным условием выбора гипотетического пожарного района была близость к северной границе России. Первое и второе условия накладывают взаимные ограничения, так как наиболее северные районы, покрытые средней и южной тайгой с лесистостью более 80%, расположены в широтной зоне от 60 до 64 с.ш. Поскольку в дальнейшем в работе проводится оценка климатического воздействия черного углерода с помощью глобальной климатической модели ИВМ РАН, работающей с модельной сеткой разрешением 2х1,5 градуса по долготе и широте, то предполагается, что все расчетные пожары для каждого из регионов сконцентрированы в выбранной модельной ячейке. На основании этих условий, а так же для учета различных циркуляционных особенностей, способствующих выносу продуктов горения в Арктику, были выбраны ячейки, расположенные в трех регионах: на европейской территории России (Республика Коми – центр ячейки 60°с.ш., 52,5°в.д.), в центральной Сибири (Красноярский край – центр ячейки: 60°с.ш., 102,5° в.д.) и в восточной Сибири (Якутия - центр ячейки: 60°с.ш., 102,5° в.д.).
Основываясь на статистических данных о средней площади лесных пожаров за период с 2000 по 2015 год (табл. 1) в качестве основного расчетного месяца был выбран август. Именно в августе пожары охватывают максимальные территории: в республике Коми – 14964 га, в Красноярском крае – 126317 га и в Якутии – 344602 га. В остальные месяцы площадь возгорания в Коми и Красноярском крае на порядок или несколько порядков ниже. Исключение составляет Якутия, где в сентябре площадь, покрытая пожарами, снижается относительно августа незначительно. Распределение площади лесных пожаров по месяцам и расположение выбранных модельных ячеек представлены на рисунке 1.



Таблица 1. Статистика по пожарам в рассматриваемых регионах по данным Рослесхоза (Информационная система…, 2019).
	Месяц
	Республика Коми
	Красноярский край
	Республика Саха (Якутия)

	
	Ср./макс. площадь пожаров (га)
	Ср./макс. Кол-во пожаров
	Ср./макс. площадь пожаров (га)
	Ср./макс. Кол-во пожаров
	Ср./макс. площадь пожаров (га)
	Ср./макс. Кол-во пожаров

	Май
	64/146
	1/6
	142/322
	122/400
	72/177
	21/115

	Июнь
	60/144
	2/8
	197/423
	91/286
	1226/8470
	23/108

	Июль
	96/354
	4/17
	414/1808
	47/230
	1400/6203
	41/205

	Август
	184/871
	25/223
	743/5091
	46/308
	4712/22922
	75/277

	Сентябрь
	43/79
	1/3
	498/2742
	18/80
	5610/40642
	29/147
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Рисунок 1. Расположение выбранных модельных ячеек (1а) и распределение средней и максимальной площади пожаров за период 2000-2015 гг. в выбранных регионах
Для модельных пожаров принят сценарий возгорания на площади равной наибольшей площади пожаров, зафиксированной за период с 2000-2015 гг. 



Таблица 2. Параметры модельных пожаров и выбросов черного углерода
	
	Республика Коми
	Красноярский край
	Республика Саха (Якутия)

	Координаты центра ячейки
	60 ˚с.ш.; 52.5˚в.д.
	60 ˚с.ш.; 102.5˚в.д.
	60 ˚с.ш.; 127.5˚в.д.

	Площадь ячейки, га
	1 854 100
	1 854 100
	1 854 100

	Максимально возможная площадь пожаров при лесистости 80% (га)

	Верховые пожары
	296 656
	296 656
	296 656

	Низовые пожары
	1 186 624
	1 186 624
	1 186 624

	Параметры выбросов

	Продолжительность 
	30 дней
	30 дней
	30 дней

	Выброс в зоне пожара
	34.97
	33.56
	18.41

	Выброс на м2 ячейки с учетом доли площади пожара 
	1.26719E-12
	7.11075E-12
	3.11305E-11

	Выброс на м2 ячейки с учетом лесистости 80% 
	2.69828E-09
	2.58952E-09
	1.42017E-09



Обсуждение
Оценка вероятности переноса частиц от лесных пожаров в Арктику. Параметры модели HYSPLIT. С помощью модели HYSPLIT рассчитывалась вероятность, с которой частица, вышедшая из центра каждой из указанных выше ячеек, будет иметь ту или иную траекторию. Расчеты проводились для периодов 31 день (август) и 30 дней (сентябрь). Каждый день модель стартовала дважды: в 0 и 12 часов. Продолжительность каждого расчета составляла 5 дней – это оценка примерного времени жизни черного углерода, приведенная в работе (Koch et al., 2009). Таким образом, для каждого из выбранных регионов было рассчитано по 60-62 траектории, на их основании считалась вероятность переноса частиц от локального источника в Арктику. Высота источника была задана равной 1500 метров. Как показано в работе (Paris et al., 2009) эмиссия от лесных пожаров гомогенно распределяется в слое от земной поверхности до 3000 метров. Нами была выбрана высота, соответствующая середине этого слоя. В реальности, во время лесных пожаров из-за активного прогревания нижнего слоя воздуха возникают мощные конвективные потоки, забрасывающие продукты горения на большие высоты. Так как в используемой версии модели HYSPLIT нет учета этого эффекта, мы искусственным образом завысили высоту выбросов, опираясь на эмпирические данные, приведенные в работе (Paris et al., 2009).
Расчет переноса частиц из источника, расположенного в Якутии, проводился для двух месяцев – августа и сентября. Главным фактором, определяющим перенос частиц, является синоптическая обстановка. Блокирующие антициклоны, способные определять циркуляционный режим неделями, а также циклонические серии, год от года сильно варьируют условия переноса частиц в Арктику. Исходя из конфигурации атмосферных вихрей, вынос аэрозолей в Арктику наиболее вероятен при возникновении пожара на северной и западной периферии антициклона и в теплом секторе (южной периферии) и восточной части циклона, движущихся по траекториям, выходящим к северным морям. Таким образом, именно южные и юго-западные ветры способствуют перемещению аэрозоля в Арктику. Согласно климатическим данным с 1981 по 2010 гг. в августе для всех трех ячеек повторяемость ветров южного и юго-западного направлений составляет порядка 30-40% (http://www.pogodaiklimat.ru). Мы проводили расчеты для каждого года с 2000 по 2016, а затем выбирали годы с максимальной вероятностью переноса частиц в зону, покрытую морским льдом. 
Карты вероятности для каждого из источников представлены на рисунке 2. Как можно заметить, вероятность прохождения траектории частицы вблизи источника максимальна, а с увеличением расстояния она убывает. Все траектории, проходящие по Арктике, имеют вероятность от 1 до 10 %. На приведенных картах отображены годы, когда максимальное число траекторий попадало в зону, покрытую морским льдом. Граница морского льда в Арктике оценивалась по картам плотности морского льда, которые были построены по данным реанализа NCEP для каждого августа исследуемого периода. Эти карты использовались авторами для качественной оценки возможного попадания траекторий частицы на снежную и ледяную поверхность, поскольку именно этот эффект может оказать значимый эффект на климат Арктики. 
Нужно заметить, что в период с 2000 по 2016 год, были годы, когда синоптическая ситуация полностью препятствовала попаданию частиц в Арктику (и на поверхность морского льда). Рисунок 2 призван на качественном уровне помочь оценить вероятность переноса частиц от источников, расположенных в различных зонах. При наиболее благоприятной, с точки зрения переноса, ситуации из ячейки, расположенной в республике Коми (рис. 2а), частица за 5 суток может быть перенесена через всю Арктику к северу Канады, отдельные траектории проходят через море Лаптевых и Восточно-Сибирское море, часть частиц имеет шанс быть перенесенными до берегов Гренландии. Максимальная вероятность, с которой каждая траектория пройдет через Арктику, составляет 10 %, что в количественном выражении соответствует 3 дням за месяц. Однако теоретическая вероятность переноса частицы черного углерода существенно снижается, если принять во внимание тот факт, что гипотетический пожар должен действовать именно в течение указанных выше трех дней, когда синоптическая обстановка была наиболее благоприятной. 
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Рисунок 2. Карты вероятности переноса частиц от различных источников пожаров за 5 суток. Показаны годы, в которые наибольшее количество траекторий попадало в Арктику. 
а) источник расположен в республике Коми (август, 2016 год); б) источник в Красноярском крае (август, 2000 год); в) источник в Якутии (август, 2003 год); г) источник в Якутии (сентябрь, 2014 год).
Вероятность представлена в %. Расположение источника показано желтой звездой.

При расположении источника в центральной части Красноярского края (рис 2б), с вероятностью от 1 до 10% частица может пересечь территорию, покрытую морским льдом, и достигнуть побережья Аляски или севера Канады за 5 суток. Однако не исключено, что часть черного углерода может осесть на водную поверхность или поверхность морского льда и раньше, чем через 5 дней. Если расположить гипотетический источник черного углерода в Якутии (рис. 2в), то в августе, даже при самой благоприятной синоптической обстановке, большая часть траекторий проходит вдоль северного побережья России, не затрагивая районы вблизи северного полюса. Однако в течение нескольких дней (от 1 до 3 дней) августа 2004 года циркуляционные особенности позволяли частицам пересечь границу морского льда. В сентябре 2014 года (рис. 2г) из источника в Якутии траектории частиц попадали в Арктику, пересекали границу морского льда, проходили вдоль побережья Канады, и даже попадали к южным берегам Гренландии. 
Проведенный выше анализ позволяет утверждать, что в августе и сентябре (наиболее опасных месяцах с точки зрения пожаров) за последние 16 лет существовали циркуляционные предпосылки переноса частиц от гипотетических лесных пожаров на поверхность морского льда в Арктике. Вероятность прохождения частицы, выброшенной на севере России в зоне бореальной тайги, через районы Северного-Ледовитого океана, покрытые морским льдом, составляет 1-10%. 
Высотное распределение облака выбросов черного углерода в процессе атмосферного переноса (рис. 3) показывает, что перенос содержащего черный углерод дыма в Арктику происходит на высотах от 2 до 6 км, т.е. выше пограничного слоя атмосферы. Аэрозольные частицы, находящиеся на данных высотах, имеют большее время жизни за счет менее интенсивного выведения из атмосферы и могут переноситься на более дальние расстояния. В слое от 0 до 3 км концентрация частиц черного углерода в первый день после пожара составляет не более 0,01 мг/м3 (рис. 3б), а уже через два дня происходит значительное уменьшение концентрации черного углерода в слое до трех километров до 0,001 мг/м3 (рис. 3в). Поэтому в данной работе не учитываются сложные физические процессы, происходящие с черным углеродом в приземном слое (Козлов и др., 2007, Козлов и др., 2010). 
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Рисунок 3. Высотное распределения облака переноса черного углерода от источника в Якутии по результатам модели HYSPLITE; а) распределение выбросов черного углерода по высотам на момент окончания эксперимента; б) концентрация черного углерода в слое от 0 до 3 км на следующий день после пожара; в) концентрация черного углерода в слое от 0 до 3 км через 3 дня после пожара.

Результаты оценки климатического воздействия черного углерода. В работе рассмотрено несколько сценариев с различными источниками черного углерода. В первом сценарии был запущен вариант со средними за последние 15 лет (2001-2015 гг.) значениями эмиссий черного углерода для августа. Для их расчета были использованы данные о распределение выбросов в Северном полушарии (рис. 4), представленные в глобальной базе дынных по выбросам от лесных пожаров GFEDv2.1 (Randerson et al.,2013). 
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Рисунок 4. Средняя интенсивность выбросов в августе (кг×м-2×с-1) с 2006 по 2015 гг. по данным глобальной базе выбросов от лесных пожаров GFEDv2.1
Во втором сценарии за источник черного углерода принималась модельная ячейка с пожаром. Интенсивность и мощность выброса принималась на основании анализа данных о средних выбросах и средней интенсивности выбросов черного углерода от лесных пожаров в каждом из выбранных регионов. Исходя из конфигурации сетки модели ИВМ и карты лесов (рис.1) для моделирования экстремального пожара в Якутии была выбрана ячейка с центром 60˚с.ш.; 127.5˚в.д., в Коми - 60˚с.ш.; 52.5˚в.д., в Красноярском крае - 60˚с.ш.; 102.5˚в.д. Также был запущен базовый сценарий, в котором источники ЧУ отсутствуют. 
В данном эксперименте эмиссия чёрного углерода задаётся равномерной в столбе воздуха до высоты 850 гПа (1500 м). Считается, что поток гидрофобного чёрного углерода составляет 80%, а гидрофильного – 20% от всего потока чёрного углерода. Поток углерода для случая апокалиптического сценария пожара задаётся в ячейке, расположенной в Якутии, равным 1.42 10-9 кг∙м-2∙сек-1, в Красноярском крае – 2.59 10-9 кг∙м-2∙сек-1, в Коми – 2.7 10-9 кг∙м-2∙сек-1. Эмиссия чёрного углерода осуществляется в течении 1-12 августа 2003, причём временной интервал эмиссии 12 суток выбирался равным средней продолжительности лесного пожара. Всего в этом эксперименте в атмосферу выбрасывается 2,71∙107 кг чёрного углерода.
В каждом сценарии модель интегрируется сроком на три месяца с 1 августа 2003 г по 31 октября 2003 г., проводится ансамбль расчётов, состоящий из 10 реализаций. Для каждой реализации проводится инициализация начальных данных, соответствующая 1 июля 2003 с немного возмущённым полем температуры воздуха. Далее проводится предварительный расчёт на 1 месяц с целью рандомизации модельных траекторий, относящимся к различным реализациям, и подготовки начальных данных соответствующих 1 августа 2003 г. Длительность пожаров в каждом эксперименте составляет 30 дней – с 1 по 30 августа. 
В работе было проведено исследование влияния черного углерода от лесных пожаров в Якутии и от пожаров всего Северного полушария на коротковолновый радиационный баланс поверхности в условиях ясного неба для арктической области, полностью или частично покрытой льдом (рис. 5). Результаты численных экспериментов модели ИВМ показали, что баланс коротковолновой радиации у поверхности для территорий, расположенных ближе всего к источнику черного углерода, (море Лаптевых), в месяц возникновения пожара в Якутии на 5% меньше, чем баланс коротковолновой радиации при отсутствии источников эмиссии черного углерода, и на 1,5-2% больше, чем при учете всех пожаров Северного полушария. Это говорит о существенном влиянии лесных пожаров в Якутии на сокращение приходящей коротковолновой радиации при условии возникновения синоптической ситуации с большой вероятностью переноса черного углерода в Арктику. Наличие в атмосферном столбе черного углерода приведет к тому, что альбедо системы поверхность-атмосфера в среднем уменьшится, что приведет к дополнительному нагреву, т.е. радиационный форсинг положительный. 
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Рисунок 5. Различие коротковолнового баланса для экспериментов с источником (А – Якутия, Б – Северное полушарие) и без источника, август.

Аналогичное исследование было проведено и для альбедо в безоблачных условиях в Арктическом регионе, покрытом льдом, однако существенных различий между экспериментами с источником и без источника выявлено не было. Это связано с тем, что в работе влияние черного углерода на альбедо было рассчитано на основе радиационных потоков в атмосфере, поскольку параметризации альбедо заснеженной поверхности в зависимости от количества черного углерода, содержащегося в ней, в модели ИВМ на данный момент нет. Для более полного учета влияния черного углерода на альбедо поверхности нужно учесть множество факторов, например, метелевый перенос, приводящий к перемешиванию поверхностного слоя снега и черного углерода. Поэтому исследование взаимодействия выпадения черного углерода на ледово-снежную поверхность и изменения альбедо поверхности требует дальнейшего изучения.
Вертикальное распределение выбросов черного углерода сильно зависит от источника пожара, времени года и стратификации атмосферы. Выбросы от лесных пожаров обычно попадают в атмосферу выше планетарного пограничного слоя, поэтому перенос дыма в среднем происходит на высотах от 2 до 5 км (Sharma et al., 2013), что подтверждается расчетами по модели HYSPLITE (рис. 3). Летом выбросы от лесных пожаров за счет неустойчивой стратификации, а также наличия конвективных облаков могут распространяться на высоты до 7 км (Paris et al., 2009). Следовательно, время жизни частиц черного углерода и расстояние, на которое они могут переместиться, увеличиваются. 

Выводы
Результаты численных экспериментов модели ИВМ показали, что баланс коротковолновой радиации у поверхности для территорий, расположенных ближе всего к источнику черного углерода (море Лаптевых), в месяц возникновения пожара в Якутии на 5% меньше, чем баланс коротковолновой радиации при отсутствии источников эмиссии черного углерода, и на 1.5-2% больше, чем при учете всех пожаров Северного полушария. Это говорит о существенном влиянии лесных пожаров в Якутии на сокращение приходящей коротковолновой радиации при условии возникновения синоптической ситуации с большой вероятностью переноса черного углерода в Арктику. Что касается изменений альбедо, то существенных различий между экспериментами с источником и без источника выявлено не было. Это связано с текущей параметризацей альбедо поверхности лед-снег в модели ИВМ, не учитывающей влияние осажденного черного углерода не его величину.
[bookmark: _Hlk508807442][bookmark: _Hlk508807231]Суммарное радиационное воздействие частиц черного углерода в результате прямого поглощения солнечной радиации, взаимодействия с облаками и их разогрева, а также изменения альбедо снега и льда оценивается от 0,64 Вт∙м-2 (IPCC, 2013) до 1,1 (0,17-2,1) Вт∙м-2 (Bond et al., 2013). По результатам проведенных модельных экспериментов влияние черного углерода на баланс коротковолновой радиации от всех пожаров Северного полушария составляет 0,11 Вт∙м-2 при облачных условиях и 0,21 Вт∙м-2 при ясном небе. Получившиеся оценки несколько меньше, чем значения, приведенные в (IPCC, 2013, Bond et al., 2013) за счет того, что в этих работах учтены как антропогенные источники черного углерода, так и природные, в то время как в нашей работе внимание сконцентрировано только на выбросах черного углерода при лесных пожарах. Результаты моделирования показывают, что роль выбросов черного углерода от пожаров на Арктический регион, покрытый льдом, незначительно.
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