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Èññëåäóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) â ñòîëáå 
àòìîñôåðû è àëüáåäî (À) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû êîòîðûõ ïîëó÷åíû èç äàííûõ ðåàíàëèçà 
MERRA-2 äëÿ ÷åòûðåõ òåñòîâûõ ðàéîíîâ âáëèçè àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ Ðîññèè â àïðåëå 2010–2016 ãã.  
Â àíàëèç âêëþ÷åíû òàêæå ìåòåîïàðàìåòðû àòìîñôåðû: òåìïåðàòóðà âîçäóõà, êîëè÷åñòâî æèäêèõ è òâåðäûõ 
îñàäêîâ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ. Ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà âåçäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè – êàê â ìàñøòàáàõ ìåñÿöà, òàê  
è â åæåäíåâíûõ âàðèàöèÿõ. Îñàäêè â âèäå ñâåæåãî ñíåãà ïîâûøàþò àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. Â öåëîì çà 7 ëåò 
çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÂÑ è À â àïðåëå îáíàðóæåíà â Íåíåöêîì àâòîíîìíîì îêðóãå  
è íà Ãûäàíñêîì ï-îâå. Âûÿâëåíû îòäåëüíûå ãîäû (â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ), êîãäà 
êîððåëèðóþò ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè À è ÂÑ â ïðåäåëàõ ìåñÿöà, òàêæå ñ îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè. 
Îöåíåíû âîçìîæíàÿ èçìåí÷èâîñòü àëüáåäî çà ñ÷åò âàðèàöèé ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ è èçìåíåíèÿ åãî ðàäèàöè-
îííîãî ôîðñèíãà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòèêà, êëèìàò, àòìîñôåðà, ÷åðíûé óãëåðîä, àëüáåäî ïîâåðõíîñòè, ìåòåîïàðàìåòðû, 
ìíîæåñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ; the Arctic, climate, atmosphere, black carbon, surface albedo, 
meteorological parameters, multiple linear regression. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÷åðíûé óãëåðîä (black 
carbon – ÂÑ) â àòìîñôåðå èçó÷àåòñÿ åäâà ëè íå èí-
òåíñèâíåå, ÷åì âñå äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå, â ñâÿçè  
ñ åãî âëèÿíèåì íà ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àòìîñôåðû è íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ ñèñòåìû «àò-
ìîñôåðà – ïîâåðõíîñòü» [1, 2]. Ââèäó îñîáîé çíà÷è-
ìîñòè Àðêòèêè äëÿ êëèìàòà âñåãî Ñåâåðíîãî ïîëó-
øàðèÿ [3, 4] â ýòîì ðåãèîíå ðàçâåðíóòû ðàáîòû  
ïî èçó÷åíèþ ñîñòàâà è ñâîéñòâ àòìîñôåðû [5–8],  
â òîì ÷èñëå – èìåííî äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Àëüáåäî ïîâåðõíîñòè (À) – ïîêàçàòåëü åå îòðà-
æàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé 
îòðàæåííîãî è ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. ×åì âûøå À, 
òåì áîëüøå èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ è òåì ìåíüøå 

ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èäåò íà íàãðåâ ïî-
âåðõíîñòè. Âåëè÷èíà àëüáåäî çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòè (ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷âû, ñíåãà è ò.ä.)  
è ñåçîíà. 

×åðíûé óãëåðîä, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòàâå àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé, âëèÿåò íà ðàäèàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ñèñòåìû «àòìîñôåðà – ïîâåðõíîñòü» ðàçíûìè 

ñïîñîáàìè: ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå, íàãðåâàÿ àòìîñôå-
ðó (ïðÿìîé ýôôåêò), ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ðàçìåðîâ 
 ____________  
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àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèþ êàïåëü è îáëà-
êîâ (íåïðÿìûå ýôôåêòû). Êðîìå òîãî ÂÑ, îñàæäà-
ÿñü íà ïîâåðõíîñòü, ìîæåò èçìåíÿòü åå àëüáåäî, 
óâåëè÷èâàÿ ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è îáåñïå-
÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ. 

Ñâÿçü àòìîñôåðíîãî ÂÑ è À èçó÷àëàñü ïîêà 
òîëüêî â îòäåëüíûõ ðàáîòàõ (ñì. [9] è ëèòåðàòóðó  
ê íåé) è â îñíîâíîì â âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ, ïî-
ñêîëüêó íà áîëüøåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè îíà 
ñèëüíî çàìàñêèðîâàíà äðóãèìè ýôôåêòàìè (îñàä-
êàìè, îáëà÷íîñòüþ, êà÷åñòâîì ñíåãà, ñëîæíîé îðî-
ãðàôèåé, ìîçàè÷íîñòüþ ïîâåðõíîñòè è ò.ä.). Êðîìå 
òîãî, â [9] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïî äèñòàíöèîííûì 
íàáëþäåíèÿì äëÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà è êîíêðåòíîãî 
äíÿ ðàçëè÷èòü ÷èñòûé ñíåã è ñíåã, ñîäåðæàùèé ÂÑ, 
äîñòàòî÷íî òðóäíî. À ðåàëüíûõ èçìåðåíèé À è ÂÑ  
â àòìîñôåðå â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ ïðàêòè÷å-
ñêè íåò. Ïîýòîìó îöåíêè (â áîëüøèíñòâå ñâîåì ìî-
äåëüíûå) âëèÿíèÿ ÂÑ â ñíåãå íà ðàäèàöèîííûé 

ôîðñèíã âáëèçè ïîâåðõíîñòè, âûïîëíåííûå ðàçíû-
ìè àâòîðàìè, ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè [2, 10]. Ðå-
çóëüòàòû [9] – ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûé íàòóðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò, âûïîëíåííûé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, 
äëÿ ïëîùàäêè â ãîðàõ Òèáåòà, ãäå âåñíîé ìíîãî 
ñîëíöà è ëåæèò ñíåã. Íî äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ àâ-
òîðû àíàëèçèðóþò ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âðå-
ìåííûõ âàðèàöèé åæåäíåâíûõ çíà÷åíèé àëüáåäî 



 

62 Âèíîãðàäîâà À.À., Òèòêîâà Ò.Á. 
 

ïîâåðõíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû  
ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè è ïðîÿñíåíèÿ âî-
ïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì àòìîñôåðíîãî ÂÑ  
íà À â òå÷åíèå àïðåëÿ â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå.  
Ïðèâëå÷åíû òàêæå äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà  
è êîëè÷åñòâå îñàäêîâ. Âûïîëíåíû îöåíêè ñðåäíèõ 

çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, èõ òðåí-
äîâ, àíàëèçèðóþòñÿ êîððåëÿöèè êîëåáàíèé âñåõ ïà- 
ðàìåòðîâ êàê â ìåæãîäîâûõ âàðèàöèÿõ, òàê è íà áî- 
ëåå êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ â ïðåäåëàõ 
ìåñÿöà. Òàêæå îöåíåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü àëüáåäî  
ê èçìåíåíèÿì îñòàëüíûõ âåëè÷èí è ìàñøòàá âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèé ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà çà ñ÷åò 
âàðèàöèé À. 

 

Òåñòîâûå ðàéîíû è èñõîäíûå 
ìàòåðèàëû 

 

Èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå òåñòîâûõ ðàéîíà â Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêå: íà Êîëüñêîì ï-îâå, ÊÏ (67–68° ñ.ø, 
36–39° â.ä.), â Íåíåöêîì ÀÎ, ÍÀÎ (66,5–68° ñ.ø., 
54–58° â.ä.), íà Ãûäàíñêîì ï-îâå, ÃÏ (69,5–71° ñ.ø., 
74,5–77,5° â.ä.), â íèæíåì òå÷åíèè ð. Ëåíû, ÍË (70,5–
72° ñ.ø., 125,5–127° â.ä.) – êàðòà íà ðèñ. 1. Ýòè ïëî-
ùàäêè ðàñïîëîæåíû íà ìàòåðèêå, íå ñëèøêîì äàëå-
êî íà ñåâåð – ïðèìåðíî â ïîëîñå 65–70° ñ.ø., ÷òîáû 
òóäà ìîã ïîñòóïàòü àòìîñôåðíûé ÂÑ àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ [11]; îíè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî 
ðàâíèííûé ðåëüåô äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëåáàíèé 
âåëè÷èíû àëüáåäî â ïðåäåëàõ êàæäîé òåñòèðóåìîé 
òåððèòîðèè. Ïðåäñòàâëåíû êàê åâðîïåéñêàÿ, òàê  
è àçèàòñêàÿ ÷àñòè ñåâåðà Ðîññèè, êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû [12]. 

Êëèìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

ïðåäïîëàãàþò èçó÷åíèå ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà 
âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî ÂÑ è À ìîãóò ìàêñèìàëüíî 

ïðîÿâèòüñÿ â ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòàõ, ò.å. ïðè äîñ-
òàòî÷íî äëèòåëüíîì è çíà÷èòåëüíîì ïîòîêå ïàäàþ- 

 

ùåé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, íî ïðè ïîêðûòîé ñíå-
ãîì/ëüäîì ïîâåðõíîñòè. Îòñþäà – âûáîð âðåìåíè 
ãîäà è âðåìåíè ñóòîê. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî åæå-
äíåâíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ äëÿ àïðåëÿ 2010–
2016 ãã., ïîñêîëüêó â ìàå íà ýòèõ øèðîòàõ ñíåæíûé 

ïîêðîâ óæå ñõîäèò, à â ìàðòå ñîëíöå òîëüêî ïîÿâ-
ëÿåòñÿ èç-çà ãîðèçîíòà ïîñëå ïîëÿðíîé íî÷è. Çíà÷å-
íèÿ À è ÂÑ àíàëèçèðîâàëèñü äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè 
ñóòîê ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ñîëíöà – ñ 11:00 
äî 15:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 

Äàííûå î ñîäåðæàíèè ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû 
è À áûëè ïîëó÷åíû íà ñàéòå [13] ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëåé M2T1NXAER è M2T1NXRAD ñîîòâåòñòâåííî 
ïðîäóêòà ðåàíàëèçà MERRA-2 [14]. Ðàçðåøåíèå  

ïî ïëîùàäè – 0,5° × 0,625°, ïî âðåìåíè – 1 ÷. 
MERRA-2 – ýòî ðåàíàëèç àòìîñôåðíûõ äàííûõ 
NASA äëÿ ñïóòíèêîâîé ýðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ Goddard Earth, âåðñèÿ 5 
(GEOS-5) ñ åå ñèñòåìîé àññèìèëÿöèè àòìîñôåðíûõ 
äàííûõ (ADAS), âåðñèÿ 5.12.4. Ïîäðîáíîå îïèñà- 
íèå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ À ïðèâåäåíî â ìàòå-
ðèàëàõ [15]. Äëÿ àíàëèçà âûáðàíû äàííûå ñ 2010 ã., 
äëÿ êîòîðûõ åñòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà ñò. Òèêñè (âáëèçè 
ïëîùàäêè ÍË, èñïîëüçóåìîé â íàøåé ðàáîòå). Ñâåð-
êà ðåçóëüòàòîâ ðåàíàëèçà ñ èçìåðåíèÿìè íà ñòàíöèè 

ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âå-
ëè÷èí [16]. 

Èñïîëüçîâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû  
ñ ñàéòà WATCH [17], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì 

ïðîåêòà Åâðîïåéñêîãî ñîþçà “Water and Global 
Change” [18], îáúåäèíèâøåãî ãèäðîëîãè÷åñêèå è êëè-
ìàòè÷åñêèå äàííûå äëÿ èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè. 
Ðàçðåøåíèå ðåàíàëèçà ïî ïðîñòðàíñòâó – 0,5° × 0,5°. 
Ñíåã â ýòîé áàçå äàííûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî 
îò æèäêèõ îñàäêîâ. Ê àíàëèçó ïðèâëå÷åíû ñëå-
äóþùèå ïàðàìåòðû: ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà íà óðîâíå 2 ì (T), êîëè÷åñòâî îñàäêîâ  

â æèäêîì (R) è òâåðäîì (S) âèäå çà ñóòêè, ìì/ñóò.  
 

 

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå òåñòîâûõ ðàéîíîâ: íà Êîëüñêîì ï-îâå (ÊÏ), â Íåíåöêîì ÀÎ (ÍÀÎ), íà Ãûäàíñêîì ï-îâå (ÃÏ),  
  â íèæíåì òå÷åíèè ð. Ëåíû (ÍË) 



 

 ×åðíûé óãëåðîä â àòìîñôåðå è àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå âåñíîé 63 
 

Äàííûå íà ñàéòå [17] ïðåäñòàâëåíû ïî 2016 ã. âêëþ-
÷èòåëüíî, ÷òî îïðåäåëèëî ãîäû, äëÿ êîòîðûõ ïðî-
âîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Ïðè àíàëèçå âàðèàöèé âñåõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êà-
æäîé òåððèòîðèè èñïîëüçîâàëèñü êàê ïðîñòàÿ ïàð-
íàÿ êîððåëÿöèÿ, òàê è ìåòîä ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü êî-
ýôôèöèåíòû ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â èõ ñî-
âîêóïíîñòè è îöåíèòü äîñòîâåðíîñòü è çíà÷èìîñòü 
ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó â çàâè-
ñèìîñòÿõ ñðåäíåñóòî÷íûõ âåëè÷èí À, ÂÑ è Ò îò âðå-
ìåíè çà êàæäûé ìåñÿö äëÿ êàæäîãî ðàéîíà íàáëþ-
äàþòñÿ ëèíåéíûå òðåíäû, êîððåëÿöèîííûé è ðåã-
ðåññèîííûé àíàëèç âàðèàöèé áûë ïîâòîðåí ïîñëå 

óäàëåíèÿ òðåíäîâ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê (ñ ñîõðàíåíè-
åì ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé). 

 

Àíàëèç âàðèàöèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ 
âåëè÷èí ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çà 2010–2016 ãã. 
çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â àïðåëå äëÿ 
÷åòûðåõ òåñòèðóåìûõ òåððèòîðèé. Ðàññìîòðèì îñ-
íîâíûå ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ (ñì. ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî âîçäóõ 
ñòàíîâèòñÿ õîëîäíåå ïðè ïðîäâèæåíèè ñ çàïàäà  
íà âîñòîê âäîëü ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Àëüáåäî ñàìîå âûñîêîå â ðàé-
îíå ÃÏ (ñàìàÿ ñåâåðíàÿ èç òåððèòîðèé) è ñàìîå 
íèçêîå â ðàéîíå ÊÏ, ãäå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîç-
äóõà â àïðåëå óæå îêîëî 0° Ñ è ïîãîäíûå óñëîâèÿ 
äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ïðîòàèâàíèþ ñíåãà íà ïî-
âåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ïëîùàäîê ñ íèçêèì À. 

Ñðåäíåå (çà ìåñÿö) ñîäåðæàíèå ÂÑ â ñòîëáå àò-
ìîñôåðû âäîëü ïîáåðåæüÿ ÑËÎ èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ ±10%. Íà åâðîïåéñêèõ òåððèòîðèÿõ (ÊÏ  

è ÍÀÎ) êîëè÷åñòâî ñíåæíûõ îñàäêîâ è äîæäåé  
ïî÷òè îäèíàêîâî, òîãäà êàê â àçèàòñêîé ÷àñòè (ÃÏ  

è ÍË) ñíåã åùå çàìåòíî ïðåîáëàäàåò. Äàííûå ïî-
ñëåäíåãî ñòîëáöà òàáë. 1 èç [19] ñâèäåòåëüñòâóþò  
î òîì, ÷òî â àïðåëå âåçäå åùå ëåæèò ñíåã, õîòÿ  
ïî äàííûì î òåìïåðàòóðå âîçäóõà ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî êà÷åñòâî åãî ðàçëè÷íî: îò áîëåå ìîêðîãî 

è ïîäòàèâàþùåãî ñíåãà íà ÊÏ äî êà÷åñòâåííî áîëåå 

ñîîòâåòñòâóþùåãî çèìíèì ìåñÿöàì íà ÃÏ è ÍË. 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïîïàðíîãî êîððåëÿöè-

îííîãî àíàëèçà èçó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê (òàáë. 2). 

Äëÿ äàííûõ òàáë. 2 ïîðîã 5% ñòàòèñòè÷åñêîé 
çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàññ÷èòàí-
íîãî ïî 210 ïàðàì çíà÷åíèé, ñîñòàâëÿåò 0,14 [20]. 
Íàäåæíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó À è Ò 
íà âñåõ ïëîùàäêàõ îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ñîîò-
âåòñòâèå ïîíèæåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè ïîâûøå-
íèþ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Â àïðåëå ýòî äîâîëüíî 
î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó âåñíîé ðîñò òåìïåðàòóðû ïðî-
èñõîäèò áîëåå èëè ìåíåå ìîíîòîííî âî âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ è âåäåò ê ïîäòàèâàíèþ  
è ïîâûøåíèþ çåðíèñòîñòè è ïîðèñòîñòè ñíåãà, ïî-
ÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ îòêðûòîé îò ñíå-
ãà ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
óìåíüøàåò àëüáåäî. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÂÑ è Ò 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà, íàïðèìåð, òåì, ÷òî ïîòåï-
ëåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà àäâåêöèè òåïëîãî âîçäóõà 
èç áîëåå þæíûõ ðàéîíîâ, ãäå ðàñïîëîæåíû îñíîâ-
íûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ÂÑ. Îòñóòñòâèå  
äîñòîâåðíîé êîððåëÿöèè ýòîé ïàðû ïàðàìåòðîâ  
â ðàéîíå ÍË ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøîé óäà-
ëåííîñòüþ èñòî÷íèêîâ ÂÑ. Â ðàéîíàõ ÍÀÎ è ÃÏ 
îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó À è ÂÑ, ñêîðåå 
âñåãî, îáóñëîâëåíà èõ ïîïàðíîé ñâÿçüþ ñ òåìïåðà-
òóðîé, ò.å. ñ ïåðåíîñîì áîëåå òåïëûõ è çàãðÿçíåí-
íûõ âîçäóøíûõ ìàññ ñ þæíûõ íàïðàâëåíèé, õîòÿ 
íåò îñíîâàíèé íå ðàññìàòðèâàòü è âëèÿíèå îñàæäå-
íèÿ ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü. Âëèÿíèå îñàäêîâ íà àëüáå-
äî â ýòîì âàðèàíòå àíàëèçà íå ïðîÿâèëîñü, ïî-
ñêîëüêó íåò îò÷åòëèâûõ òðåíäîâ êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â òå÷åíèå ìåñÿöà. 

Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ðåãðåññèîííûé àíàëèç 
äàåò äëÿ ýòîãî íàáîðà äàííûõ (â àíàëèçå âñå ïàðà-
ìåòðû áåç êîððåêöèè) ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå 
â òàáë. 3. Çäåñü ïðèâåäåíû äîñòîâåðíûå (ñ âåðîÿò-
íîñòüþ áîëüøå 95%) çàâèñèìîñòè À îò ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñðàâíèâàÿ ñ àíàëèçîì ïàðíûõ êîððåëÿöèé, 
îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè À îò Ò ñ îòðèöàòåëüíûìè 
êîýôôèöèåíòàìè è â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ 
âñåõ ðàéîíîâ. Çàâèñèìîñòü À îò ÂÑ (ñ îòðèöàòåëü-
íûì êîýôôèöèåíòîì) ïðè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîì 
àíàëèçå äîñòîâåðíà òîëüêî íà ÃÏ. Âåçäå, êðîìå  

ÍÀÎ, ïðîÿâèëèñü çàâèñèìîñòè À îò S (ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î ïîâûøåíèè àëüáåäî ïðè âûïàäåíèè 
íà ïîâåðõíîñòü ñâåæåãî ÷èñòîãî ñíåãà. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ± ÑÊÎ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ ðàéîíàõ â àïðåëå 2010–2016 ãã. 

Ðàéîí À 
ÂÑ*.  

10−7, êã/ì2 
Ò, °C R, ìì/ìåñ 

S, 
ìì/ìåñ 

Äàòà ñõîäà 
ñíåãà (50%), 
÷èñëî ìàÿ 

ÊÏ 0,51 ± 0,03 5,0 ± 2,2 −0,5 ± 2,9 19 21 9 

ÍÀÎ 0,53 ± 0,06 5,0 ± 1,5 −2,3 ± 3,5 22 24 13 

ÃÏ 0,59 ± 0,03 4,8 ± 1,7 −8,1 ± 5,8 7,0 20 26 

ÍË 0,57 ± 0,02 6,0 ± 2,8 −13,1 ± 6,2 0,0 15 22 
 

*ÂÑ â ñòîëáå àòìîñôåðû. 
 



 

64 Âèíîãðàäîâà À.À., Òèòêîâà Ò.Á. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷èìûå ïàðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó 
ðàññìàòðèâàåìûìè ïàðàìåòðàìè  

(ïî âñåì èñõîäíûì äàííûì) 

Èñõîäíûå äàííûå  
áåç êîððåêöèè 

Òðåíäû À, ÂÑ è Ò  
óäàëåíû Ðàéîí 

À–ÂÑ À–Ò ÂÑ–Ò À–ÂÑ À–Ò ÂÑ–Ò
ÊÏ  − 0,65 0,27  − 0,48 0,25 
ÍÀÎ − 0,16 − 0,27 0,32   0,26 
ÃÏ − 0,26 − 0,42 0,28    
ÍË  − 0,52   − 0,26  
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Îòñóòñòâèå äàííûõ – íåò äîñòî-
âåðíîé ñâÿçè. 

 
Ò à á ë è ö à  3   

Ðåçóëüòàòû ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âàðèàöèé 
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: ÂÑ (êã/ì2), Ò (Ê), R (ìì/ñóò),  

S (ìì/ñóò) â îòíîøåíèè èõ âëèÿíèÿ íà À (áåçðàçìåðíàÿ) 

Ðàéîí Óðàâíåíèå ðåãðåññèè 

Ìíîæåñòâåí-
íûé  

êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè 

± ÑÊÎ 

 Èñõîäíûå äàííûå áåç êîððåêöèè  

ÊÏ À = 2,606 − 0,0077 ⋅ Ò + 0,0024 ⋅ S 0,67 ± 0,02 

ÍÀÎ A = 2,457 − 0,0070 ⋅ T + 0,012 ⋅ R 0,31 ± 0,10 

ÃÏ 
À = 1,197 − 21078 ⋅ ÂÑ − 0,0023 ⋅ Ò + 

+ 0,0047 ⋅ R + 0,0062 ⋅ S 
0,57 ± 0,02 

ÍË À = 1,125 − 0,0021 ⋅ Ò + 0,0043 ⋅ S 0,59 ± 0,02 

 Òðåíäû À, ÂÑ è Ò óäàëåíû  

ÊÏ À = 2,050 − 0,0057 ⋅ Ò + 0,0028 ⋅ S 0,52 ± 0,02 

ÍÀÎ A = 1,497 − 0,0036 ⋅ T + 0,010 ⋅ R 0,19 ± 0,04 

ÃÏ À = 0,762 − 0,0007 ⋅ Ò + 0,0045 ⋅ S 0,36 ± 0,02 

ÍË À = 0,821 − 0,0010 ⋅ Ò + 0,0019 ⋅ S 0,32 ± 0,01 

 

Àíàëèç âàðèàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàðàìåòðîâ íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ 

ìåíåå ìåñÿöà 
 

Óäàëåíèå òðåíäîâ â òå÷åíèå ìåñÿöà â çàâèñè-
ìîñòÿõ À, ÂÑ è Ò îò âðåìåíè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü 
êîððåëÿöèè êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ìàñ-
øòàáàõ ìåíüøå ìåñÿöà (ïî ìåæñóòî÷íûì âàðèàöèÿì). 

Ïðè ñðàâíåíèè ñî ñòàòèñòèêîé èñõîäíûõ äàííûõ 

áåç êîððåêöèè òðåíäîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû 

ïàðíîé êîððåëÿöèè ïîñëå óäàëåíèÿ òðåíäîâ óìåíü-
øèëèñü (ñì. òàáë. 2), íåêîòîðûå èç íèõ ñòàëè íåäîñ-
òîâåðíûìè (â òàáë. 3 îòñóòñòâóþò). 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé 
ðåãðåññèè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî â âàðèàöèÿõ íà ìàñøòàáàõ ìåíüøå ìåñÿöà ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ òå æå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî áûëè âû-
ÿâëåíû áåç óäàëåíèÿ òðåíäîâ, íî êîýôôèöèåíòû 

ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè è êîýôôèöèåíòû ñâÿçè 
îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ìåæñóòî÷íûõ âàðèàöèÿõ 

íèæå. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà è îñàäêè â âèäå ñíåãà 
ñîõðàíÿþò ñâîè âåäóùèå ðîëè, èìåííî ñ íèìè ñâÿ-
çàíû èçìåíåíèÿ àëüáåäî ïîâåðõíîñòè â ìåæñóòî÷íûõ 

âàðèàöèÿõ. Ñâÿçü ìåæäó À è ÂÑ ïîñëå óäàëåíèÿ 

òðåíäîâ ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èìîé âåçäå. Ïîÿâëåíèå  
â ýòèõ ðåçóëüòàòàõ äîñòîâåðíîé (ïîëîæèòåëüíîé) 
ñâÿçè ìåæäó À è R (â ðàéîíàõ ÍÀÎ è ÃÏ) ìîæåò 
îáúÿñíÿòüñÿ ãëÿíöåâàíèåì ñíåãà ïðè ðåäêèõ âûïà-
äåíèÿõ äîæäÿ â ìîðîçíûõ óñëîâèÿõ (ñì. òàáë. 1 – 
Ò è R äëÿ ÃÏ). Ïðîöåññû, êà÷åñòâåííî ïîÿñíÿþ-
ùèå íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, è èõ çíàêè 
(â ìåðó ïîíèìàíèÿ àâòîðîâ) íå ìîãóò áûòü ïðîâå-
ðåíû, íî ìû ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì èõ ïðèâåñòè êàê 
ïðèìåðû âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ òà-
êèõ ñâÿçåé. 

 

Îöåíêà èçìåí÷èâîñòè àëüáåäî  
çà ñ÷åò âàðèàöèé ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ 

 

Çàâèñèìîñòè àëüáåäî îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîçâîëÿþò îöåíèòü èçìåí-
÷èâîñòü À çà ñ÷åò âàðèàöèé ÂÑ, Ò, R è S â àïðåëå. 
Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêèõ îöåíîê, ðàñ-
ñ÷èòàííûå äëÿ ìàêñèìàëüíûõ îòêëîíåíèé ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ: ÂÑ âåçäå íà ± 5 ⋅ 10−7

 êã/ì2, 
Ò íà ± 6, ± 6, ± 10 è ± 13 ãðàäóñîâ îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé â ðàéîíàõ ÊÏ, ÍÀÎ, ÃÏ è ÍË ñîîòâåòñòâåííî; 
R è S âåçäå îò 0 äî, ñîîòâåòñòâåííî, 2 ìì/ñóò  
è 5 ìì/ñóò. Êîýôôèöèåíòû, ñâÿçûâàþùèå À ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, ìîæíî âèäåòü â òàáë. 3  
â ôîðìóëàõ (ñ ó÷åòîì ðàçíûõ åäèíèö èçìåðåíèé). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ À, % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ êàæäîãî ïóíêòà, ïðè ìàêñèìàëüíûõ ìåæñóòî÷íûõ 

âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ (ñì. çàâèñèìîñòè â òàáë. 3) 

Ïàðàìåòð ÊÏ ÍÀÎ ÃÏ ÍË 

 Èñõîäíûå äàííûå áåç êîððåêöèè 
BC – – ± 1,8 – 
T ± 9,1 ± 7,9 ± 3,9 ± 4,9 
R – 4,6 1,6 – 
S 2,4 – 4,2 3,7 

 Òðåíäû À, ÂÑ è Ò óäàëåíû 
BC – – – – 
T ± 6,7 ± 4,0 ± 1,2 ± 2,2 
R – 3,8 – – 
S 2,7 – 3,1 1,6 

 
Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå àëüáåäî ïðè âàðèà-

öèÿõ BC íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå ÃÏ (< 2% îò ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ) çà ñ÷åò òðåíäîâ îáîèõ ïàðàìåòðîâ  
â òå÷åíèå ìåñÿöà. Èçìåíåíèå T îêàçûâàåò ìàêñè-
ìàëüíîå âëèÿíèå íà À â ðàéîíå ÊÏ êàê çà ñ÷åò 
òðåíäà â òå÷åíèå ìåñÿöà, òàê è ïðè âàðèàöèÿõ  
îò äíÿ êî äíþ. Âèäèìî, ñêàçûâàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 
â àïðåëå â ýòîì ðàéîíå óæå ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå òàÿ-
íèå ñíåãà è îáíàæåíèå áîëåå òåìíîé ïî÷âû. Ïðè 

ýòîì îòêëèê À íà èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè  
â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ äîæäåé ñòàíîâèòñÿ äîñòà-
òî÷íî áûñòðûì. Â ðàéîíå ÍÀÎ âàæíû è òðåíäû Ò 
â òå÷åíèå ìåñÿöà, è åå ìåæñóòî÷íûå âàðèàöèè. 
Âëèÿíèå ñíåãîïàäîâ íà À – äî 4% â ðàéîíàõ ÊÏ, 
ÃÏ è ÍË, à â ðàéîíå ÍÀÎ íåò äîñòîâåðíîé ñâÿçè 
ìåæäó À è S. 
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Âàðèàöèè ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà  
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àëüáåäî 

 

Íàñêîëüêî âåëèêè îáíàðóæåííûå âàðèàöèè À  

çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ, 
ìîæíî ñóäèòü ïî âëèÿíèþ ýòèõ èçìåíåíèé íà ðàäèà-
öèîííûé ôîðñèíã àëüáåäî (RF_À) âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè (òàáë. 5). Ñðåäíÿÿ äëÿ ýòèõ ðàéîíîâ âåëè÷èíà 

ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ SW â àïðåëå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ãîäîâ – îêîëî 240 Âò/ì2 (ïî äàííûì [18]) ïðè  

îòíîñèòåëüíîì ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè îêîëî 13% 

(31 Âò/ì2). Âåëè÷èíó RF_À ìîæíî îöåíèòü êàê 

ïðîèçâåäåíèå SW íà A. 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèå ïîòîêè ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü êîðîòêî-
âîëíîâîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (SW ± èõ ñòàíäàðòíûå 
îòêëîíåíèÿ), à òàêæå ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã àëüáåäî 

(RF_À) è åãî èçìåíåíèÿ (ΔRF_À) ïðè èçìåíåíèè  
àëüáåäî â ïðåäåëàõ ÑÊÎ (òàáë. 1) çà âñå ãîäû  

äëÿ êàæäîãî ðàéîíà, Âò/ì2 

Ïàðàìåòð ÊÏ ÍÀÎ ÃÏ ÍË 
SW 262 ± 30 260 ± 31 244 ± 37 202 ± 30

RF_A 134 138 144 115 
ΔRF_A ± 8 ± 15 ± 7 ± 4 

 
Â ðàéîíå ÍÀÎ ïðè ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ îò äðó-

ãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ 
ïàäàþùåé êîðîòêîâîëíîâîé ðàäèàöèè è åå ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà 
áîëåå ñèëüíûå âàðèàöèè À (ñì. òàáë. 1), êîòîðûå 
ìîãóò âûçûâàòü êîëåáàíèÿ ΔRF_À áîëåå ÷åì íà 10%  
 

(òàáë. 5). Ïðè ýòîì ∼ 8% èçìåí÷èâîñòè (ñì. òàáë. 4) 
îáåñïå÷èâàþò òðåíäû òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷å-
íèå ìåñÿöà, à ∼ 4% – ìåæñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. 

 

Ñâÿçü àëüáåäî ïîâåðõíîñòè  
è ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â àòìîñôåðå  

â ðàçíûå ãîäû 
 

Êàê èçâåñòíî, ìåæãîäîâûå âàðèàöèè â ïðîöåñ-
ñàõ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, â ïîãîäíûõ è êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ î÷åíü âåëèêè [21]. Ýòî óñëîæíÿ-
åò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ çàêîíîìåðíî- 
ñòåé, ñâîéñòâåííûõ ñåìèëåòíåìó ïåðèîäó â êàæäîì  

ðàéîíå. Îäíàêî ìîæíî îáíàðóæèòü îòäåëüíûå ãîäû  

(â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ), 
êîãäà â àïðåëå ïðîñëåæèâàåòñÿ äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü 
àëüáåäî ïîâåðõíîñòè è ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â àòìîñôåðå 
(ðèñ. 2). Äëÿ 30 ïàð çíà÷åíèé ïîðîã 5% âåðîÿòíîñòè 
äîñòîâåðíîñòè êîýôôèöèåíòà ïàðíîé êîððåëÿöèè 

ñîñòàâëÿåò 0,38 (R2
 = 0,14) [20]. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîñòðàíñòâåííûå çà-
êîíîìåðíîñòè òàêîâû: íà åâðîïåéñêîì ñåâåðå (ÊÏ  
è ÍÀÎ) À è ÂÑ çíà÷èìî êîððåëèðîâàëè â 2012  
è 2013 ãã., â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðêòè÷åñêîãî ïîáå-
ðåæüÿ Ðîññèè (ÍÀÎ è ÃÏ) – â 2013 è 2016 ã., 
â ðàéîíå ÍË – òîëüêî â 2011 ã. Àíàëèç ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìåòåîïàðàìåòðîâ íå âûÿâèë â íèõ êàêèå-
ëèáî îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ 
10 ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, è îòëè÷àþ-
ùèå èõ îò îñòàëüíûõ ìåñÿöåâ (èç 28 ðàññìîò- 
ðåííûõ). 
 

 
Ðèñ. 2. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé À îò ñîäåðæàíèÿ ÂÑ â àòìîñôåðå äëÿ ÊÏ (à), ÃÏ (á), ÍÀÎ (â) è ÍË (ã)  
  ïðè äîñòîâåðíûõ êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè 
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Òàêæå ïî ðèñ. 2 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âî âñåõ 
ðàéîíàõ åñòü ãîäû ñî ñðàâíèòåëüíî ñëàáûì îòêëèêîì 
íà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ÂÑ, êîãäà êîýôôèöèåíòû 

íàêëîíà ïðÿìûõ ìàëû (0,6–0,8) ⋅ 105
 (êã/ì2)−1. Èìåí-

íî òàêèå çàâèñèìîñòè îáíàðóæåíû â ðàéîíàõ ÊÏ 

(2 ãîäà) è ÃÏ (1 ãîä). Íàîáîðîò, â ðàéîíå ÍÀÎ îò-
ìå÷åíî äâà ñëó÷àÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòà íàêëîíà – ïðèìåðíî (270–280) ⋅ 105

 (êã/ì2)−1. 
Îñòàëüíûå ïÿòü çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâóþò ñðåä-
íèì âàðèàíòàì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (120–180) × 
× 105 (êã/ì2)−1, âñòðå÷àþùèìñÿ âî âñåõ èññëåäóå-
ìûõ ðàéîíàõ. Íàì íå óäàëîñü íàéòè îáùèå ÷åðòû  

â íàáîðå èçó÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ èìåííî â ýòè ãîäû. 
Íåñîìíåííî, çäåñü ïðîÿâëÿþòñÿ âñå êëèìàòè÷åñêèå, 
ñèíîïòè÷åñêèå è ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ñõîäñòâà è îñî-
áåííîñòè ðàçíûõ ðàéîíîâ è ðàçíûõ ëåò. 

Äàëüíåéøèì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû ìîæåò áûòü 
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè àòìîñ-
ôåðû, òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ÂÑ ñ öå-
ëüþ îáíàðóæåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ðàçëè÷èé äëÿ 
ðàçíûõ ðàéîíîâ è ðàçíûõ ãîäîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ 

÷åðíîãî óãëåðîäà (ÂÑ) â ñòîëáå àòìîñôåðû è àëüáå-
äî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (À), à òàêæå òåìïå-
ðàòóðû ïðèçåìíîãî âîçäóõà (T) è êîëè÷åñòâà îñàä-
êîâ â àïðåëå 2010–2016 ãã. â ÷åòûðåõ ðàéîíàõ Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêè. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà âåçäå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì àëüáåäî ïîâåðõíîñòè – êàê 
â òðåíäàõ èçìåíåíèé ýòèõ âåëè÷èí â òå÷åíèå ìåñÿ-
öà, òàê è â âàðèàöèÿõ ñ ïåðèîäàìè ìåíüøå ìåñÿöà. 
Îñàäêè â âèäå ñâåæåãî ñíåãà ïîâûøàþò àëüáåäî  

ïîâåðõíîñòè, ÷òî çàêîíîìåðíî â óñëîâèÿõ âåñíû, 
êîãäà àëüáåäî â ñðåäíåì óæå ïîíèæåíî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çèìíèì ñåçîíîì èç-çà ñòàðåíèÿ ñíåãà. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà îöåíåíà âîçìîæíàÿ èçìåí÷èâîñòü àëüáåäî (êàê 
ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) çà ñ÷åò 
âàðèàöèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ – êàê èç-çà èõ 
ëèíåéíûõ òðåíäîâ â òå÷åíèå ìåñÿöà, òàê è ïðè âà-
ðèàöèÿõ çà áîëåå êîðîòêèå ïåðèîäû. 

Ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè A íàáëþäàþòñÿ â ðàé-
îíå ÍÀÎ, ãäå îíè ìîãóò èçìåíèòü åãî âêëàä â ðà-
äèàöèîííûå ïðîöåññû áîëåå ÷åì íà ±10%, â òî âðå-
ìÿ êàê â äðóãèõ ðàéîíàõ îíè ìîäóëèðóþò åãî ðà-
äèàöèîííûé ôîðñèíã â ïðåäåëàõ ± (4–6)%. 

Â öåëîì çà 7 ëåò äîñòîâåðíàÿ îòðèöàòåëüíàÿ 

êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÂÑ è À â àïðåëå îáíàðóæåíà 

òîëüêî â ðàéîíå ÃÏ. Â îòäåëüíûå ãîäû (â îáùåì 

ñëó÷àå ðàçëè÷íûå äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ) â ïðåäåëàõ 

ìåñÿöà òàêæå îáíàðóæåíû ñèíõðîííûå ìåæñóòî÷íûå 
êîëåáàíèÿ À è ÂÑ ñ îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåí-
òàìè. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåêîòîðîé çíà-
÷èìîñòè  ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ÂÑ èç àòìîñôåðû äëÿ 

âåëè÷èíû àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
Îòìåòèì, ÷òî âîçìîæåí è ñîâåðøåííî äðóãîé 

ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîé 
êîððåëÿöèè ìåæäó ÂÑ è À. Êàê îòìå÷àëîñü â [22], 

ÂÑ â àòìîñôåðå ïåðåíîñèòñÿ â ñåâåðíûå ðàéîíû 
Ðîññèè ÷àùå âñåãî âîçäóøíûìè ïîòîêàìè ñ áîëåå 
þæíûõ òåððèòîðèé (èìåííî òàì ðàñïîëîæåíû íàè-
áîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè ÂÑ). Íî, ââèäó êëèìàòè÷å-
ñêîé çîíàëüíîñòè, òàêæå ñ þãà ïðîèñõîäèò è àäâåê-
òèâíûé ïåðåíîñ òåïëà ýòèìè âîçäóøíûìè ìàññàìè. 
À äàëåå ïðîöåññ ïîíèæåíèÿ àëüáåäî ìîæåò ðàçâè-
âàòüñÿ ïî ñõåìå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû (÷åðåç èç-
ìåíåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè). Îäíàêî â ýòîì ñëó-
÷àå äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
ÂÑ è Ò, ÷òî îòìå÷åíî íàìè ëèøü â 10 ìåñÿöàõ  

èç ðàññìàòðèâàåìûõ 28. Èç ýòèõ 10 òîëüêî øåñòü 
ñîâïàäàþò ñ ìåñÿöàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2, 
êîãäà åñòü äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ÂÑ è À. Òàêèì îáðà-
çîì, ñòàòèñòèêà ôèêñèðóåò íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó 

âåëè÷èíàìè, íå ðàçëè÷àÿ ïðè÷èí ýòèõ ñâÿçåé, äëÿ 

âûÿñíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 18-05-60183, 18-05-
60216). 
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A.A. Vinogradova, T.B. Titkova. Atmospheric black carbon and surface albedo in the Russian Arctic 
in spring. 

We are studying the statistical relationships between the atmospheric column black carbon (BC) and the 
surface albedo (A) based on MERRA-2 reanalysis data for four test areas near the Arctic coast of Russia in 
April 2010–2016. The analysis also includes atmospheric meteorological parameters from the WATCH website 
data: air temperature and amounts of liquid and solid precipitation. The statistical analysis has been carried out 
for daily average values. An increase in the air temperature is accompanied by a decrease in the surface albedo 
everywhere, both on a monthly scale and in daily variations. Snowfalls increase the surface albedo also every-
where. Reliable negative correlations between BC and A in April were found only on the Gydan Peninsula. 
Some years (different for different areas) with good correlations between day-to-day variations in A and BC 
values within a month, also with negative coefficients, were revealed. We estimated possible changes in albedo 
values, as well as in albedo radiative forcing due to variations in different parameters. 


