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Ïî äàííûì îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà ÐÔ âûïîëíåíû îöåí-

êè âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – BC) â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà òåððè-
òîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà çà ïåðèîä 2000–2013 ãã. Ó÷èòûâàåòñÿ ñòàòèñòèêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïî-
æàðîâ (âåðõîâûå, íèçîâûå, íà íåëåñíûõ è íå ïîêðûòûõ ëåñîì çåìëÿõ), èõ ñåçîííûå è ìåæãîäîâûå âàðèà-
öèè. Îöåíåíû ýìèññèè ÂÑ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîæàðîâ – ïî ôåäåðàëüíûì îêðóãàì, â ñóììå ñîñòàâèâøèå 
(27  8) êò/ãîä ñ òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ðàçáðîñ ãîäîâûõ çíà÷åíèé îò 3,5 äî 94 êò. Ñðåä-
íèå (çà 14 ëåò) ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ íà ñåòêå (1  1) äëÿ êàæäîãî ñå-
çîíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäîâ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â ñîäåðæàíèå ÂÑ â îêðóæàþùåé ñðåäå ðàçíûõ 
ðàéîíîâ àçèàòñêîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà àçèàòñêîå ïîáåðåæüå Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêè àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî óãëåðîäà ïîñòóïàåò çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) áîëüøå, 
÷åì îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, ïðè ïÿòèêðàòíîì ïðåâûøåíèè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé íàä ïîæàðíûìè íà òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. 
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àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ, Àðêòèêà; black carbon, soot, nature forest fires, Russian BC emissions, long-range at-
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Ââåäåíèå 

Ïðèðîäíûå ïîæàðû – íåóïðàâëÿåìîå ãîðåíèå 
áèîìàññû, êîòîðîå, â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáîâ 
áåäñòâèÿ, ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ñîñòàâ ïðèçåìíîé àòìîñôåðû íå òîëüêî â ðåãèî-
íàëüíîì, íî è â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ. Îäíèì èç 
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ áèîìàññû, êàê è äðó-
ãèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ (â ÷àñòíîñòè èñêî-
ïàåìîãî òîïëèâà), ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûé óãëåðîä (black 
carbon – BC), àäñîðáèðóþùèé ñîëíå÷íóþ ðàäèà-
öèþ âî âñåõ äëèíàõ âîëí. Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðà-
òóðå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ñàæà è íå àêöåíòè-
ðóåòñÿ âíèìàíèå íà òîì, ÷òî îíà õîòÿ è ñîñòîèò  
â îñíîâíîì èç ÂÑ, íî âêëþ÷àåò òàêæå îðãàíè÷åñêèé 
óãëåðîä è äðóãèå ïðèìåñè. 

Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå ÂÑ, ÿâëÿ-
þòñÿ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûìè êîðîòêîæèâóùèìè  
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ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû (Short Lived Climate 
Forcers – SLCF): îíè ïîãëîùàþò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ 
è èçëó÷àþò èíôðàêðàñíóþ (òåïëîâóþ) ðàäèàöèþ,  
à òàêæå ïðè âûïàäåíèè íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü 
óìåíüøàþò åå àëüáåäî, ÷òî èçìåíÿåò ðàäèàöèîííûé 
áàëàíñ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû [1, 2]. 
Ýòè ýôôåêòû íàèáîëåå êðèòè÷íû äëÿ òåððèòîðèé, 
ïîêðûòûõ ñíåãîì è ëüäîì (â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ  
è ãîðíûõ ðàéîíàõ), ãäå èñõîäíûå âåëè÷èíû àëüáå-
äî íàèáîëåå âûñîêè. Ñóììàðíîå ðàäèàöèîííîå âîç-
ìóùàþùåå âîçäåéñòâèå (ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã) 
÷àñòèö ÷åðíîãî óãëåðîäà â Àðêòèêå â ðåçóëüòàòå 
ïðÿìîãî ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îáëàêàìè è èõ ðàçîãðåâà, à òàêæå èçìå-
íåíèÿ àëüáåäî ñíåãà è ëüäà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà-
ìè îò 0,64 [3] äî 1,1 (0,17–2,1) Âò/ì2 [4].  

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ëåñíûõ ïî-
æàðàõ â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò íå òîëüêî ÷åðíûé 
óãëåðîä, íî è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè îðãà-
íè÷åñêèé óãëåðîä [1, 5], êîòîðûé ìîæåò îêàçûâàòü 
îõëàæäàþùåå âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðó. Ýòè âçàè-
ìîñâÿçàííûå è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ýô-
ôåêòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåð ïî 



 Ëåñíûå ïîæàðû â Ñèáèðè è íà Äàëüíåì Âîñòîêå: ýìèññèè è àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ ÷åðíîãî óãëåðîäà â Àðêòèêó 513 
 

ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû. 

Îáðàçîâàíèå ÷åðíîãî óãëåðîäà ïðîèñõîäèò íå 
òîëüêî ïðè ïðèðîäíûõ ïîæàðàõ, íî è â ïðîöåññå 
ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [6], íàïðèìåð 
ïðè ðàáîòå äèçåëüíûõ óñòàíîâîê, îòîïëåíèè ïîìå-
ùåíèé óãëåì, äðîâàìè, ìàçóòîì è ïðèãîòîâëåíèè 
ïèùè c èñïîëüçîâàíèåì ïå÷åé è ïëèò.  

Â ñòðàíàõ ñ áîëüøèìè ëåñíûìè òåððèòîðèÿìè, 
â ÷àñòíîñòè â Ðîññèè, ïîæàðû ìîãóò äàâàòü çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â îáùóþ ýìèññèþ ÂÑ â àòìîñôåðó 
[1, 7, 8]. Îäíàêî äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè ñóùåñòâóþò 
òîëüêî êîñâåííûå îöåíêè àòìîñôåðíûõ ýìèññèé 
÷åðíîãî óãëåðîäà êàê àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, òàê è âûáðàñûâàåìîãî ïðè ïðèðîäíûõ ïîæà-
ðàõ [9–11]. Â [12] èìåþòñÿ íåêîòîðûå èíâåíòàðè-
çàöèîííûå äàííûå îá àíòðîïîãåííûõ ýìèññèÿõ ñàæè 
ñ òåððèòîðèè Ðîññèè (îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ 
è òðàíñïîðòà), êîòîðûå ïðîàíàëèçèðîâàíû â [13]. 
Ñîãëàñíî [1, 8, 14] âûáðîñû îò ëåñíûõ ïîæàðîâ  
â ÐÔ ñîñòàâëÿþò îò 40 äî 56% îáùåé ýìèññèè ÷åð-
íîãî óãëåðîäà â ñòðàíå, 30% ïðèâíîñèò ñæèãàíèå 
òîïëèâà íà ìåñòíîì óðîâíå (áèîìàññû, óãëÿ, äðåâå-
ñèíû è ò.ï.), åùå ïðèìåðíî ïî 10% ïðèõîäèòñÿ íà 
òðàâÿíûå ïàëû, ïðîìûøëåííîñòü è òðàíñïîðò. Â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå âêëàä Ðîññèè îöåíèâàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 4–5% ñóììàðíîãî âûáðîñà ÷åðíîãî óãëåðî-
äà, à âêëàä ïîæàðîâ íà åå òåððèòîðèè â ãëîáàëüíóþ 
ýìèññèþ ÷åðíîãî óãëåðîäà îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ 
îöåíåí â 12–13%. Îäíàêî âñå ýòè îöåíêè âûáðîñîâ 
÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó êðàéíå íåíàäåæíû,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ïðè÷èíå ïðèìåíÿåìûõ óäàëåí-
íûõ êîñâåííûõ ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå  
â ñèëó ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé èçìåí÷èâîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè, êîëè÷åñòâà è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ ãîä îò ãîäà. 

Â îòëè÷èå îò ìåòàíà, îçîíà è ãèäðîôòîðóãëå-
ðîäîâ, òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ SLCF, ÷åðíûé óãëåðîä 
ïîêà íå âêëþ÷åí â ñïèñîê îáúåêòîâ ðåãóëÿðíîãî 
ìîíèòîðèíãà â Ðîññèè (êàê ïî âûáðîñàì â àòìî-
ñôåðó, òàê è ïî íàëè÷èþ â âîçäóõå è âûïàäåíèþ íà 
ïîâåðõíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ íàñóùíàÿ 
íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 
â ÐÔ è ñîçäàíèè ñèñòåìû åãî ìîíèòîðèíãà, êàê 
ðàñ÷åòíîãî, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû è äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé àâòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âûáðîñîâ ÷åðíîãî 
óãëåðîäà â àòìîñôåðó îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè è èõ âêëàäà â ñîñòàâ îáúåêòîâ 
îêðóæàþùåé ñðåäû â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå.  

Èñõîäíûå ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Â äàííîì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ 

ÂÑ â âîçäóõå ïîäðîáíî èçó÷àþòñÿ ïîæàðû íà àçèàòñ-
êîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÀÒÐ) – à èìåííî â Ñèáèðè 
è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ñ èõ îáøèðíûìè òàåæíûìè 
ëåñàìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîìàñ-
ñû íà åäèíèöó ïëîùàäè. Â [15, 16] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â îáùóþ ïëîùàäü ïîæàðíûõ 
íàðóøåíèé â Ðîññèè îêàçûâàþò ðåãèîíû Ñèáèðñêî-
ãî è Äàëüíåâîñòî÷íîãî ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ.  

Îöåíêè âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà ïðè ïîæà-
ðàõ ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå, îïèñàííîé â [16]. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûå [17] äèñòàíöèîííîãî ìîíèòî-
ðèíãà Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà 
ÐÔ (Ðîñëåñõîç) çà 2000–2013 ãã. – ïî ïëîùàäÿì çå-
ìåëü ëåñíîãî ôîíäà, ïîâðåæäåííûõ ïîæàðàìè, äëÿ 
ñóáúåêòîâ ÐÔ. Ó÷èòûâàëèñü êàê îáùàÿ ïëîùàäü, 
ïîâðåæäåííàÿ îãíåì, òàê è ïëîùàäè ïîæàðíûõ íà-
ðóøåíèé íà ïîêðûòûõ ëåñîì çåìëÿõ (ïëîùàäè ëåñ-
íûõ ãàðåé, íà êîòîðûõ áûëî ïîâðåæäåíî áîëåå 75% 
äðåâîñòîÿ). Ïðè ýòîì áûëè âûäåëåíû ïëîùàäè, 
ïðîéäåííûå ïîæàðàìè òðåõ òèïîâ: ëåñíûìè (íèçî-
âûìè è âåðõîâûìè), à òàêæå ïîæàðàìè íà çåìëÿõ, 
íå ïîêðûòûõ ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (ãàðè, âû-
ðóáêè, ïðîãàëèíû, ïîãèáøèå äðåâîñòîè), èëè íà 
íåëåñíûõ çåìëÿõ (ïðîñåêè, ïîëÿíû è äð.). Èñõîä-
íûå äàííûå î ïëîùàäÿõ ïîæàðîâ âêëþ÷àþò äàííûå 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, à òàêæå äàííûå àý-
ðîâèçóàëüíîé ñúåìêè è íàçåìíîãî îáñëåäîâàíèÿ. 
Îáùàÿ òî÷íîñòü ýòèõ äàííûõ îöåíèâàåòñÿ â ±30%. 
 Ðàññ÷èòûâàëèñü çàïàñû äîñòóïíîãî äëÿ ãîðåíèÿ 
òîïëèâà, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ áèîìàññà, ïîäñòèëêà 
è ìåðòâàÿ äðåâåñèíà, ñîãëàñíî ìåòîäèêå è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé 
Öåíòðîì ïî ïðîáëåìàì ýêîëîãèè è ïðîäóêòèâíîñòè 
ëåñîâ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÖÝÏË ÐÀÍ) 
[18, 19]. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîñëó-
æèëè äàííûå Ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñíîãî ðååñòðà 
(ïëîùàäè âñåõ êàòåãîðèé íå ïîêðûòûõ ëåñîì çå-
ìåëü, ïëîùàäè è çàïàñû äðåâåñèíû ïî ãðóïïàì 
âîçðàñòà è ïî ïðåîáëàäàþùèì ïîðîäàì äåðåâüåâ  
è êóñòàðíèêîâ) ïî ñîñòîÿíèþ íà 01.01.2011 ã.  
â äèôôåðåíöèàöèè ïî ñóáúåêòàì ÐÔ. 

Âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà îò ëåñíûõ ïîæàðîâ 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå [20]: 

 310 ,Bfire f efQ AM C G    (1) 

ãäå fireQ  – êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 
îò ïîæàðà, ò; A – ïëîùàäü ïîæàðà, ãà; MB – ìàññà 
äîñòóïíîãî äëÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà, âêëþ÷àþùàÿ áèî-
ìàññó, ïîäñòèëêó è âàëåæíóþ äðåâåñèíó, ò/ãà; Cf – 
áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ñãîðàíèÿ (0,43 ± 0,21 äëÿ 
âåðõîâîãî ïîæàðà, 0,15 ± 0,08 äëÿ íèçîâîãî ïîæà-
ðà, 0,5 ± 0,25 äëÿ ïîäçåìíîãî ïîæàðà è 0,34 ± 0,17 
äëÿ íå ïîêðûòûõ ëåñîì çåìåëü ëåñíîãî ôîíäà â áî-
ðåàëüíûõ ëåñàõ [20]); efG  – êîýôôèöèåíò âûáðîñîâ 
÷åðíîãî óãëåðîäà, ã/êã ñæèãàåìîãî ñóõîãî âåùåñòâà 
(0,56 ± 0,19 äëÿ âåðõîâûõ, íèçîâûõ ïîæàðîâ è ïî-
æàðîâ íà íå ïîêðûòûõ ëåñîì çåìëÿõ, 0,20 ± 0,11 
äëÿ ïîäçåìíûõ ïîæàðîâ è 0,91 ± 0,41 äëÿ íåëåñ-
íûõ çåìåëü ëåñíîãî ôîíäà [21]). 

Âðåìåííàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ñòàòèñòèêà ïîæàðîâ 

Èñõîäíûé ìàññèâ äàííûõ î ïîæàðíûõ ýìèññè-
ÿõ ÂÑ â àòìîñôåðó ñ òåððèòîðèè ÀÒÐ âêëþ÷àåò 24 
ðåãèîíà (òàáëèöà). Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷èÿ ýìèññèé 
ìåæäó ðåãèîíàìè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íå òîëüêî 
ðàçíèöåé ïàðàìåòðîâ ïîæàðîâ, íî è ñóùåñòâåííûìè 
ðàçëè÷èÿìè  ïëîùàäåé  òåððèòîðèé  ñàìèõ  ðåãèîíîâ. 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 



514 Âèíîãðàäîâà À.À., Ñìèðíîâ Í.Ñ., Êîðîòêîâ Â.Í., Ðîìàíîâñêàÿ À.À. 
 

Ñðåäíèå âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó  
îò ïîæàðîâ (ò/ìåñ)  íà òåððèòîðèè ñóáúåêòîâ ÐÔ,  
êîòîðûå âêëþ÷åíû â àíàëèç, â ïåðèîä 2000–2013 ãã. 

Ðåãèîí Âåñíà Ëåòî Îñåíü 
Àëòàéñêèé êðàé 11,94 7,40 3,39 
Àìóðñêàÿ îáëàñòü 721,39 876,14 79,53 
Åâðåéñêàÿ îáëàñòü 37,11 10,30 15,74 
Çàáàéêàëüñêèé êðàé 564,62 650,52 77,73 
Èðêóòñêàÿ îáëàñòü 44,20 809,10 23,11 
Êàì÷àòñêèé êðàé 0,50 9,75 1,00 
Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü 9,52 12,17 0,50 
Êðàñíîÿðñêèé êðàé 56,42 771,07 57,17 
Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 0,13 104,86 1,93 
Îìñêàÿ îáëàñòü 124,57 15,00 3,09 
Ïðèìîðñêèé êðàé 93,41 7,72 14,91 
Ðåñïóáëèêà Àëòàé 2,07 0,65 0,50 
Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ 107,22 395,33 13,25 
Ðåñïóáëèêà Êîìè 0,23 52,65 0,18 
Ðåñïóáëèêà Ñàõà  
(ßêóòèÿ) 4,23 1310,94 456,15 
Ðåñïóáëèêà Òûâà 21,52 36,57 10,19 
Ðåñïóáëèêà Õàêàñèÿ 14,67 2,41 0,15 
Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 0,64 8,06 0,86 
Òîìñêàÿ îáëàñòü 4,70 190,94 3,87 
Òþìåíñêàÿ îáëàñòü 132,10 20,40 7,02 
Õàáàðîâñêèé êðàé 150,70 350,70 97,53 
Õàíòû-Ìàíñèéñêèé 
àâòîíîìíûé îêðóã 0,82 341,07 5,86 
×óêîòñêèé àâòîíîìíûé 
îêðóã 0 31,28 4,32 
ßìàëî-Íåíåöêèé  
àâòîíîìíûé îêðóã 0,05 145,83 0,68 

 

Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò ñåçîííûå è ìåæãîäîâûå ðàç-
ëè÷èÿ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèé âñåõ ñóáúåêòîâ 
ÐÔ, âêëþ÷åííûõ â àíàëèç (òàáëèöà). Âèäíî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå íà ÀÒÐ çíà÷èìûõ ïîæà-
ðîâ â çèìíèå ìåñÿöû (äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü) 
(ðèñ. 1, à). Âûðàæåííûé ìèíèìóì ýìèññèè ÂÑ  
â èþëå ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ ìàêñèìàëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì îñàäêîâ â ýòîì ìåñÿöå â áîëüøèíñòâå 
ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíîâ [22]. Â öåëîì çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå 14 ëåò ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü íàëè-
÷èå ïîëîæèòåëüíîãî òðåíäà ãîäîâîé ýìèññèè ÂÑ îò 
ïîæàðîâ ñ òåððèòîðèè ÀÒÐ (ðèñ. 1, á), îäíàêî åãî 
äîñòîâåðíîñòü íåâåëèêà èç-çà áîëüøîé ìåæãîäîâîé 
èçìåí÷èâîñòè âûáðîñîâ. 

Çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ îò ãîäà ê ãîäó ñåçîííîé 
ñòðóêòóðû ïîæàðíîé ýìèññèè ÂÑ (ñì. ðèñ. 1, á) 
ïîçâîëèëè âûäåëèòü ãîäû, êîãäà çíà÷èòåëüíûå ïî-
æàðû ïðèõîäèëèñü: 1) òîëüêî íà ëåòî (2003, 2006, 
2009, 2011, 2012); 2) íà ëåòî è åùå áîëüøå íà îñåíü 
(2002); 3) íà ëåòî è åùå áîëüøå íà âåñíó (2008); 
4) íà îñòàëüíûå ãîäû ñ ìèíèìàëüíûìè ïîæàðàìè 
âî âñå ñåçîíû. Ðèñ. 2 è 3 äåìîíñòðèðóþò ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ýìèññèé ÂÑ îò 
ïîæàðîâ çà ãîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÷åòûðåì 
ãðóïïàì, â ðàçíûå ñåçîíû. 

Äèàãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÷åðíîãî óã-
ëåðîäà fireQ  íà ñåòêå (1  1) ñ ó÷åòîì ãåîãðàôè- 

÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è ïëîùàäè êàæäîãî ðåãèîíà 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ òåððèòîðèé ðàññìîòðåííûõ ðåãèîíîâ (òàáëèöà): à – âíóòðèãîäîâûå (ñðåäíåìåñÿ÷íûå)  
 âàðèàöèè; á – ìåæãîäîâûå (òðåõìåñÿ÷íûå è ñóììàðíûå ãîäîâûå) âàðèàöèè 
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Ðèñ. 2. Äîëãîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèè îò 50 äî 70 ñ.ø. äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîæàðîâ: ìàê-
ñèìàëüíûå  –  ëåòîì (à),  ëåòîì è îñåíüþ (á),  ëåòîì  è  âåñíîé (ã);  ìèíèìàëüíûå (â).  Ìàñøòàáû  ïðèáëèçèòåëüíî  ñîâïàäàþò 

3*. 
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Ðèñ. 3. Øèðîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèè îò 60 äî 160 â.ä. äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîæàðîâ: ìàê-
ñèìàëüíûå – ëåòîì (à), ëåòîì è îñåíüþ (á), ëåòîì è âåñíîé (ã); ìèíèìàëüíûå (â). Ìàñøòàáû ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàþò 
 
(ïî äàííûì [23, 24]). Èìåííî òàêîãî òèïà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ 
(êëèìàòè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è äð.) ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòàõ. Ýìèññèÿ êàæäîãî ðåãèîíà ðàñïðåäåëÿëàñü 
ïî åãî ïëîùàäè ðàâíîìåðíî, ïîñêîëüêó äàííûå î ìåñ-
òàõ ëîêàëèçàöèè îñíîâíûõ ïîæàðîâ îòñóòñòâóþò. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ÀÒÐ íà øèðîòàõ ñåâåðíåå 
68 ñ.ø. ïîæàðîâ ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì. 

Èç ðèñ. 2 è 3 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèé ÂÑ ïî òåððèòîðèè ÀÒÐ 
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíûå ñåçîíû ãîä îò ãîäà. 
Ýêñòðåìàëüíûå âåñåííèå ïîæàðû (ñì. ðèñ. 2, ã è 3, ã) 
õàðàêòåðíû äëÿ ñàìûõ þæíûõ òåððèòîðèé Çàáàé-
êàëüÿ, èõ ýìèññèè ÂÑ âäâîå è áîëüøå ïðåâîñõîäÿò 
ýìèññèè ÂÑ íà òåõ æå òåððèòîðèÿõ âî âðåìÿ èíòåí-
ñèâíûõ ëåòíèõ ïîæàðîâ (ñì. ðèñ. 2, à è 3, à). Íà-
îáîðîò, ýêñòðåìàëüíûå îñåííèå ïîæàðû ïðîèñõîäÿò 
ïðåèìóùåñòâåííî â áîëåå ñåâåðíûõ ðàéîíàõ (ñì. 
ðèñ. 2, á), ãëàâíûì îáðàçîì â ßêóòèè (ñì. ðèñ. 3, á). 
Ïî âûáðîñàì ÂÑ îíè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâó-
þò ñðåäíèì ïîêàçàòåëÿì ëåòíèõ ïîæàðîâ íà òîé æå 
òåððèòîðèè (ñì. ðèñ. 2, à è 3, à). 

Â ðàáîòå [13] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíîê 
ñðåäíèõ ãîäîâûõ ýìèññèé àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî 

óãëåðîäà ñ òåððèòîðèé ñóáúåêòîâ ÐÔ, à òàêæå ðàñ-
ñ÷èòàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àíòðîïî-
ãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè (1  1) íà 
òåððèòîðèè Ðîññèè îò 30 äî 180 â.ä. è îò 50 äî 
70 ñ.ø. Ñðàâíåíèå îöåíîê ïîæàðíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ ýìèññèé ÷åðíîãî óãëåðîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñðåäíåìåñÿ÷íûå ýìèññèè ÂÑ îò ïîæàðîâ (ðàññ÷è-
òàííûå çà 9 ìåñ) äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ ìåíüøå 
ñðåäíåìåñÿ÷íûõ àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé (îöåíåííûõ 
ïî ãîäîâûì äàííûì èç [12] â ïðåäïîëîæåíèè ïî-
ñòîÿíñòâà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí). Ó÷èòûâàÿ äî-
âîëüíî ðåçêóþ âíóòðèãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíå-
ìåñÿ÷íûõ âåëè÷èí ïîæàðíûõ ýìèññèé (ñì. ðèñ. 1, à), 
ìîæíî ñäåëàòü êà÷åñòâåííûé âûâîä, ÷òî â öåëîì çà 
ãîä âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà â àòìîñôåðó ñ òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïî-
ãåííûé õàðàêòåð. 

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ýìèññèè ÂÑ (ïîæàðíàÿ è àí-
òðîïîãåííàÿ) ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé òîëüêî äëÿ 
ïÿòè ðåãèîíîâ: Àìóðñêàÿ è Èðêóòñêàÿ îáëàñòè, 
ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ, Êðàñíîÿðñêèé êðàé è ßêóòèÿ. 
Ïðè ýòîì çàìåòèì, ÷òî òðè ïåðâûõ ðàñïîëîæåíû íà 
þãå ÀÒÐ, ãäå, âèäèìî, äîëæíû áûòü ñðàâíèòåëüíî 
ðàâíûìè âêëàäû ïîæàðíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýìèñ-
ñèé â ïðîöåññàõ ïîñòóïëåíèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà  
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â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äâà ïîñëåäíèõ ðåãèîíà èìåþò 
î÷åíü áîëüøèå ïëîùàäè, ÷òî âûðàâíèâàåò (â ñðåä-
íåì) èõ ýìèññèè, ðàññ÷èòàííûå íà åäèíèöó ïëîùà-
äè, ñ ñîñåäíèìè òåððèòîðèÿìè. 

Ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ (çà ðàññìîòðåííûå ãîäû) 
ýìèññèÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà îò ïîæàðîâ ñ òåððèòîðèè 
ÀÒÐ ñîñòàâèëà, ïî íàøèì îöåíêàì, (27  8) êò/ãîä, 
ìåäèàííîå çíà÷åíèå – îêîëî 21 êò/ãîä ïðè ðàçáðîñå 
ãîäîâûõ çíà÷åíèé îò 3,5 äî 94 êò. Ïðè ýòîì, îïèðà-
ÿñü íà äàííûå [13], ýìèññèÿ àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî 
óãëåðîäà â àòìîñôåðó îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåãèî-
íîâ ÀÒÐ ñîñòàâëÿåò îêîëî 140 êò/ãîä, ò.å. ïîæàð-
íûå ýìèññèè ïðèìåðíî â 5 ðàç íèæå àíòðîïîãåííûõ. 

Ñðàâíåíèå ýôôåêòîâ ïîæàðíûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ  

â îòíîøåíèè çàãðÿçíåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ñåâåðà ÀÒÐ 
Â êà÷åñòâå ðàéîíîâ-àêöåïòîðîâ ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ â àòìîñôåðå ÷åðíîãî óãëåðîäà ðàññìàòðèâà-
þòñÿ òåððèòîðèè àçèàòñêîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ) – ïðèðîäíûå çàïîâåäíèêè 
Ãûäàíñêèé (ÃÇ) â ýñòóàðèè ð. Îáè, Óñòü-Ëåíñêèé 
(ÓËÇ) â äåëüòå ð. Ëåíû è î. Âðàíãåëÿ (ÂÐ). Äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ 
ñ ÀÒÐ íà àçèàòñêîå ïîáåðåæüå ÑËÎ èñïîëüçîâàëñÿ 
ïîäõîä, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå â [25, 26], ãäå äëÿ 
ñåâåðíûõ çàïîâåäíèêîâ Ðîññèè ðàññ÷èòàíû ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ýìèññèÿì èñòî÷íèêîâ Z. Ýòà ôóíêöèÿ 
ó÷èòûâàåò ñðåäíèå (çà 2001–2010 ãã.) ñåçîííûå îñî-
áåííîñòè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè è ïðîöåññîâ îñà-
æäåíèÿ ïðèìåñè, ïåðåíîñèìîé íà ñóáìèêðîííûõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Ïðîáëåìû ïàðàìåòðèçàöèè 
ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè èçó÷åíèè äàëüíåãî àòìîñôåðíî-
ãî ïåðåíîñà ÂÑ îáñóæäàþòñÿ â [25]. 

Çíà÷åíèå Zij äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè (ij) ñåòêè 
(1  1) ÷èñëåííî ðàâíî ýìèòèðîâàííîé ñ òåððèòî-
ðèè ýòîé ÿ÷åéêè çà 1 ñ äîëå ïðèìåñè Qij, êîòîðàÿ 
îêàçûâàåòñÿ â 1 ì3 âîçäóõà â ïðèçåìíîì ñëîå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ â ðåãèîíå-àêöåïòîðå. Òàêèì îáðàçîì, 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè Cij â ïðèçåìíîì âîçäóõå 
ðåãèîíà-àêöåïòîðà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûáðî-
ñîâ ïðèìåñè â ÿ÷åéêå ij, âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòî: 

 .ij ij ijC Q Z  (2) 

Ñóììèðóÿ âêëàäû îò âñåõ ÿ÷ååê, ïîëó÷àåì 
ñðåäíþþ (çà 10 ëåò) êîíöåíòðàöèþ ïðèìåñè â âîç-
äóõå â ðàéîíå êîíêðåòíîãî çàïîâåäíèêà. Åñëè çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è/èëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýìèññèè ïðèìåñè äèôôåðåíöèðîâàíû ïî ñå-
çîíàì, ïîëó÷àåì è àòìîñôåðíóþ êîíöåíòðàöèþ 
ïðèìåñè, äèôôåðåíöèðîâàííóþ ïî ñåçîíàì. Îòìå-
òèì, ÷òî âåëè÷èíà Z ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëå-
íèè îò ïóíêòà íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó â íåå çàëî-
æåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà 
ïðèìåñè, îñàæäåííîé íà ïîâåðõíîñòü ïî ìåðå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó ÷åì äàëüøå 
èñòî÷íèêè, òåì, â îáùåì ñëó÷àå, ìåíüøå ïðèìåñåé 
îíè ñïîñîáíû âíåñòè â ðàéîí íàáëþäåíèé. Òàêèì 

îáðàçîì, èç êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ ïðåäûäóùåãî 
ðàçäåëà óæå ïîíÿòíî, ÷òî â öåëîì âêëàä ïîæàðíûõ 
ýìèññèé ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ ÀÒÐ â çàãðÿçíåíèå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû Ðîññèéñêîé Àðêòèêè äîëæåí áûòü 
ìåíüøå, ÷åì ýôôåêò àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ñ òåõ 
æå òåððèòîðèé. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ êîëè÷åñò-
âåííî. 

Â [26] ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Z 
äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ è âûáðàííûõ òðåõ çàïîâåäíè-
êîâ. Ïîäñòàâëÿÿ â (2) äëÿ êàæäîãî ñåçîíà ïîæàð-
íûå ýìèññèè Qfire, ïåðåñ÷èòàííûå äëÿ ÿ÷ååê ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè, â êà÷åñòâå Qij è çíà÷åíèÿ Zij 
èç [26] è ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ïî âñåì ÿ÷åéêàì, 
ïîëó÷àåì äëÿ êàæäîãî çàïîâåäíèêà ñåçîííûå âàðèà-
öèè ñðåäíåé (çà 10 ëåò) êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå 
îò ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè ÀÒÐ. Àíàëîãè÷íî, ïîä-
ñòàâëÿÿ â (2) ñðåäíèå ãîäîâûå ýìèññèè àíòðîïîãåí-
íîé ñàæè Qij èç [13], ïîëó÷àåì ñðåäíèå àíòðîïîãåí-
íûå êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå êàæäîãî çàïîâåäíè-
êà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ îáúåäèíåíû íà ðèñ. 4.  
 Âèäíî, ÷òî â ëþáîì çàïîâåäíèêå ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè â âîçäóõå àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî óãëå-
ðîäà íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâîñõîäÿò âêëàäû ëþáûõ 
ïîæàðîâ. Ìàêñèìàëüíû ïîæàðíûå âêëàäû îñåíüþ 
ïðè îñåííèõ ïîæàðàõ, êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü, 
ïðîèñõîäÿò â áîëåå ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ÀÒÐ. Íàèáî-
ëåå þæíûå ðåãèîíû, ãäå, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, 
ýìèññèè ÂÑ îò ïîæàðîâ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâû, íå îêàçûâàþò ðåøàþùåãî 
âëèÿíèÿ èç-çà ñâîåé óäàëåííîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òàêæå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
ñðåäíèõ (â 2000-å ãã.) ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü ÷åð-
íîãî óãëåðîäà, ïðèíåñåííîãî âîçäóøíûìè ìàññàìè 
îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ è îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷-
íèêîâ. Êà÷åñòâåííûé âèä ýòèõ çàâèñèìîñòåé íå-
ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé 
äëÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé èç-çà âëèÿíèÿ ñå-
çîííûõ ðàçëè÷èé â îñàäêàõ. Íî è çäåñü àíòðîïî-
ãåííûé ÂÑ ïðåîáëàäàåò íàä ÂÑ îò ïîæàðîâ áîëåå 
÷åì íà ïîðÿäîê (íàèìåíüøèå ðàçëè÷èÿ îñåíüþ). 

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ (çà 
2000-å ãã.) âåëè÷èí. Êîíå÷íî, â óñëîâèÿõ ñîâðå-
ìåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé ðàçíûå ãîäû ìî-
ãóò ïðèíîñèòü ðàçëè÷íûå ñþðïðèçû è äëÿ êîíêðåò-
íûõ ðàéîíîâ ñåâåðà ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ àíòðîïî-
ãåííûõ è ïîæàðíûõ ýìèññèé â êîíêðåòíûå ìåñÿöû 
ìîãóò îêàçàòüñÿ èíûìè. 

Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò íåîäíîðîäíîñòåé â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ïîæàðîâ ïî òåððèòî-
ðèÿì òàêèõ áîëüøèõ ñóáúåêòîâ, êàê ßêóòèÿ è Êðàñ-
íîÿðñêèé êðàé, ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäåò ê óìåíüøå-
íèþ âêëàäà ÂÑ â ñåâåðíûå ðàéîíû, ïîñêîëüêó î÷å-
âèäíî, ÷òî âñå-òàêè ÷èñëî è èíòåíñèâíîñòü ïîæàðîâ 
(ñëåäîâàòåëüíî, è âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà) äîëæ-
íû áûòü áîëüøå â þæíûõ, áîëåå òåïëûõ ðàéîíàõ. 
 Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíê-
öèè Z ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ïåðåíîñà 
ïðèìåñè âîçäóøíûìè ìàññàìè â ïðåäåëàõ ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, â äàëüíåéøåì âîçìîæíî 
óòî÷íåíèå ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ 
âåðõîâûõ ïîæàðîâ ïóòåì èíîé ïàðàìåòðèçàöèè ïå-
ðåíîñà ïðèìåñè â áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ âêëàäîâ ïîæàðíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå  
(C – à, â, ä) è â ïîòîê ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü (D – á, ã, å) â ðàéîíàõ ñåâåðíûõ çàïîâåäíèêîâ Ãûäàíñêèé, Óñòü-Ëåíñêèé,  
 î. Âðàíãåëÿ 
 
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî 
ïåðåíîñà íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, íî, ïðè óìåíüøå-
íèè âåëè÷èí ýìèññèè (òîëüêî îò âåðõîâûõ ëåñíûõ 
ïîæàðîâ), ýôôåêò òðóäíî ïðåäñêàçàòü êîëè÷åñòâåííî. 

Çàêëþ÷åíèå 
Âûïîëíåíû îöåíêè âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà 

îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ñèáèðè  

è Äàëüíåãî Âîñòîêà çà ïåðèîä 2000–2013 ãã. ñ ó÷å-
òîì ñòàòèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîæàðîâ (âåðõîâûå, 
íèçîâûå, íà íåëåñíûõ è íå ïîêðûòûõ ëåñîì çåìëÿõ). 
Ðàññ÷èòàíû èõ ñåçîííûå è ìåæãîäîâûå âàðèàöèè. 
 Ñðåäíèå çà 14 ëåò ýìèññèè ÂÑ îò ïîæàðîâ ñ òåð-
ðèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà â ñóììå ñîñòà-
âèëè (27  8) êò â ãîä. Ýòî ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíü-
øå âåëè÷èíû àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ àíòðîïîãåííî-
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ãî ÷åðíîãî óãëåðîäà ñ òîé æå òåððèòîðèè. Òàêèì 
îáðàçîì, â öåëîì çà ãîä âûáðîñû ÷åðíîãî óãëåðîäà 
â àòìîñôåðó ñ àçèàòñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè èìåþò 
ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. 
 Ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå (çà 14 ëåò) ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ íà ñåòêå 
(1  1) íà òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà 
äëÿ êàæäîãî ñåçîíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñ- 
êèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ ìîäåëüíûõ îöåíîê. 
 Îöåíåíû âêëàäû ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ â ñîäåðæà-
íèå ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå è â ïîòîêàõ âåùåñòâà 
íà ïîâåðõíîñòü ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå â àòìîñôåðå 
â ðàçíûå ðàéîíû àçèàòñêîãî ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷åð-
íîãî óãëåðîäà, ïîñòóïàþùåãî îò ïîæàðîâ â Ñèáèðè 
è íà Äàëüíåì Âîñòîêå ÷åðåç àòìîñôåðó â àçèàòñêóþ 
÷àñòü Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
(áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) âêëàäà îò àíòðîïîãåííûõ 
àòìîñôåðíûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåõ æå òåððèòîðèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 14-05-93089 Íîðâ_à). 

 
1. Quinn P.K., Stohl A., Arneth A., Berntsen T., Burk- 

hart J.F., Christensen J., Flanner M., Kupiainen K., 
Lihavainen H., Shepherd M., Shevchenko V., Skov H., 
Vestreng V. The Impact of Black Carbon on Arctic 
Climate (2011). Oslo: Arctic Monitoring and Assessment 
Programme (AMAP), 2011. 72 p. 

2. Ãîð÷àêîâà È.À., Ìîõîâ È.È. Ðàäèàöèîííûé è òåìïå-
ðàòóðíûé ýôôåêòû äûìîâîãî àýðîçîëÿ â ìîñêîâñêîì 
ðåãèîíå â ïåðèîä ëåòíèõ ïîæàðîâ 2010 ã. // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 48, ¹ 5. 
Ñ. 558–565. 

3. IPCC, 2013: Climate Change 2013: The Physical Sci-
ence Basis. Contribution of Working Group I to the 
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change / Ed. by T.F. Stocker, D. Qin,  
G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, 
A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, P.M. Midgley. Cambridge; 
New York: Cambridge University Press, 2013. 1535 p.  

4. Bond T.C., Doherty S.J., Fahey D.W., Forster P.M., 
Berntsen T., DeAngelo B.J., Flanner M.G., Ghan S., 
Kärcher B., Koch D., Kinne S., Kondo Y., Quinn P.K., 
Sarofim M.C., Schultz M.G., Schulz M., Venkatara-
man C., Zhang H., Zhang S., Bellouin N., Guttikun- 
da S.K., Hopke P.K., Jacobson M.Z., Kaiser J.W., 
Klimont Z., Lohmann U., Schwarz J.P., Shindell D., 
Storelvmo T., Warren S.G., Zender C.S. Bounding the 
role of black carbon in the climate system: A scientific 
assessment // J. Geophys. Res. Atmos. 2013. V. 118, 
N 11. P. 5380–5552. DOI: 10.1002/jgrd.50171. 

5. Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ïîïîâà Ñ.À., Áåëåíêî Î.À., ×àí-
êèíà Î.Â. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äûìîâîé àýðîçîëüíîé ýìèññèè îò ïîæàðîâ  
â áîðåàëüíûõ ëåñàõ Ñèáèðè // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2008. Ò. 21, ¹ 6. Ñ. 523–531. 

6. Stohl A., Klimont Z., Eckhardt S., Kupiainen K., 
Shevchenko V.P., Kopeikin V.M., Novigatsky A.N. 
Black carbon in the Arctic: The underestimated role of 
gas flaring and residential combustion emissions // At-
mos. Phys. Chem. 2013. V. 13, N 17. P. 8833–8855. 
DOI: 10.5194/acp-13-8833-2013. 

7. Jacobson M.Z. Control of fossil-fuel particulate black 
carbon and organic matter, possibly the most effective 
method of slowing global warming // J. Geophys. Res. 
D. 2002. V. 107, N 19. P. ACH 16-1–ACH 16–22. 
DOI: 10.1029/2001JD001376. 

8. U.S. EPA. Report to Congress on Black Carbon. Wa- 
shington, DC: US Environmental Protection Agency, 
2012. URL: http://www.epa.gov/blackcarbon/ 

9. Cheng M.-D. Geolocating Russian sources for Arctic 
black carbon // Atmos. Environ. 2014. V. 92, N 4. 
P. 398–410.   DOI: org/10.1016/j.atmosenv.2014.04.031. 

10. Hirdman D., Sodemann H., Eckhardt S., Burkhart J.F., 
Jefferson A., Mefford T., Quinn P.K., Sharma S., 
Strom J., Stohl A. Source identification of short-lived 
air pollutants in the Arctic using statistical analysis of 
measurement data and particle dispersion model output 
//  Atmos.  Chem.  Phys.  2010.  V. 10,  N 2.  P. 669–693. 

11. Wang Q., Jacob D.J., Fisher J.A., Mao J., Leiben- 
sperger E.M., Carouge C.C., Le Sager P., Kondo Y., 
Jimenez J.L., Cubison M.J., Doherty S.J. Sources of 
carbonaceous aerosols and deposited black carbon in the 
Arctic in winter-spring: Implications for radiative forcing 
// Atmos. Chem. Phys. 2011. V. 11, N 12. P. 12453–
12473. DOI: 10.5194/acp-11-12453-2011. 

12. Åæåãîäíèê âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñ- 
ôåðíûé âîçäóõ ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè çà 2010 ãîä / Ïîä ðåä. À.Þ. Íåäðå. ÑÏá.: 
ÎÀÎ «ÍÈÈ Àòìîñôåðà», 2011. 560 ñ. 

13. Âèíîãðàäîâà À.À. Ýìèññèè àíòðîïîãåííîãî ÷åðíîãî 
óãëåðîäà â àòìîñôåðó: ðàñïðåäåëåíèå ïî òåððèòîðèè 
Ðîññèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2014. Ò. 27, 
¹ 12. Ñ. 1059–1065. 

14. Generoso S., Bey I., Attie J.-L., Breon F.-M. A satellite 
and model-based assessment of the 2003 Russian fires: 
Impact on the Arctic region // J. Geophys. Res. D. 2007. 
V. 112, N 15. P. 1–16. DOI: 10.1029/2006JD008344. 

15. Øâèäåíêî À.Ç., Ùåïàùåíêî Ä.Ã. Êëèìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ è ëåñíûå ïîæàðû â Ðîññèè // Ëåñîâåäåíèå. 
2013. ¹ 5. Ñ. 50–61. 

16. Ñìèðíîâ Í.Ñ., Êîðîòêîâ Â.Í., Ðîìàíîâñêàÿ À.À. Ê ìå-
òîäèêå îöåíêè âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà îò ïðèðîä-
íûõ ïîæàðîâ â ëåñàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè // Ìå-
òåîðîë. è ãèäðîë. 2015. Â ïå÷àòè. 

17. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèí-
ãà Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ëåñíîãî õîçÿéñòâà ÐÔ 
(Ðîñëåñõîç). URL: http://www.aviales.ru/ 

18. Çàìîëîä÷èêîâ Ä.Ã., Ãðàáîâñêèé Â.È., Êðàåâ Ã.Í. Äè-
íàìèêà áþäæåòà óãëåðîäà ëåñîâ Ðîññèè çà äâà ïðîøåä-
øèõ äåñÿòèëåòèÿ // Ëåñîâåäåíèå. 2011. ¹ 6. Ñ. 16–28. 

19. Ìåòîäèêà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè áþä-
æåòà óãëåðîäà ëåñîâ íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ]. URL: http://www.cepl.rssi.ru/  
programms.htm 

20. Ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû íàöèîíàëüíûõ èíâåíòàðèçà-
öèé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ ÌÃÝÈÊ, 2006 ã. Ò. 4. Ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî, ëåñíîå õîçÿéñòâî è äðóãèå âèäû çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ÌÃÝÈÊ ïî íàöèîíàëüíûì êàäàñò-
ðàì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. ÌÃÝÈÊ, 2006. C. 2.1–2.69. 

21. Akagi S.K., Yokelson R.J., Wiedinmyer C., Alvara- 
do M.J., Reid J.S., Karl T., Crounse J.D., Wennberg P.O. 
Emission factors for open and domestic biomass burning 
for use in atmospheric models // Atmos. Chem. Phys. 
2011. V. 11, N 9. P. 4039–4072. DOI: 10.5194/acp-11-
4039-2011. 

22. Äîêëàäû îá îñîáåííîñòÿõ êëèìàòà íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè çà 2005–2013 ãã. Ì.: Ôåäåðàëüíàÿ 



520 Âèíîãðàäîâà À.À., Ñìèðíîâ Í.Ñ., Êîðîòêîâ Â.Í., Ðîìàíîâñêàÿ À.À. 
 

ñëóæáà ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó îêðó-
æàþùåé ñðåäû (Ðîñãèäðîìåò), 2006–2014. URL: 
http:// climatechange.igce.ru/ 

23. Ãåîãðàôè÷åñêèé àòëàñ îôèöåðà. Èçä. äîï. Ì.: 
ÓÍÈÈÍÒÅÕ, 2008. 424 ñ.  

24. Ñòàòèñòèêà ðåãèîíîâ Ðîññèè. URL: http://www.gks.ru 
25. Âèíîãðàäîâà À.À., Âåðåìåé÷èê À.Î. Ìîäåëüíûå îöåí- 

 

êè ñîäåðæàíèÿ àíòðîïîãåííîé ñàæè (black carbon)  
â àòìîñôåðå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 6. Ñ. 443–451. 

26. Âèíîãðàäîâà À.À. Äèñòàíöèîííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû íà óäàëåííûå òåððèòîðèè // 
Ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è áèîñôåðà. 2014. Ò. 13, 
¹ 4. Ñ. 5–20. 

 
A.A. Vinogradova, N.S. Smirnov, V.N. Korotkov, A.A. Romanovskaya. Forest fires in Siberia and Far 

East (Russia): Emissions and atmospheric transport of black carbon to the Arctic. 
Black carbon (BC) emissions to the atmosphere from forest fires in Siberia and Far East (Russia) are pre-

sented for the period 2000–2013 from official data of Federal Forestry Agency of Russian Federation 
(http://www.rosleshoz.gov.ru/). The different types of forest fires (crown and creeping fires, fires on nonfor-
ested and unforested lands) are analyzed, as well as their seasonal and spatial variations. The total annual BC 
emission from the territory is estimated as high as (27  8) kt, with annual value variations of (3.5–94) kt from 
year to year. Seasonal spatial distributions of BC emissions on grid cells (1  1) averaged through 14 years 
were calculated. Despite only 5-time excess evaluation of anthropogenic emissions over the forest fires ones, the 
BC impact through the atmosphere from the forest fire BC emissions to the Russian Arctic environment is con-
siderably (more than 10 times) less than the anthropogenic contribution. 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ âêëàäîâ ïîæàðíûõ è àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå (Ñ – âåðõíÿÿ ñòðîêà) è â ïîòîê ÂÑ íà ïîâåðõíîñòü (D 
– íèæíÿÿ ñòðîêà) â ðàéîíàõ ñåâåðíûõ çàïîâåäíèêîâ (ÃÇ – Ãûäàíñêèé, ÓËÇ – Óñòü-Ëåíñêèé, ÂÐ – î. Âðàíãåëÿ) 


