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Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è íåêîòîðûõ àíòðîïîãåííûõ 

ïðèìåñåé â ðàéîí Êîñòîìóêøñêîãî çàïîâåäíèêà (Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ) â 2000–2009 ãã. Îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå ïðîìûøëåííûå ðåãèîíû-èñòî÷íèêè (Ìóðìàíñêàÿ, Àðõàíãåëüñêàÿ è Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòè, ãã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã è Êîñòîìóêøà) çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â ðàéîíå çàïîâåäíèêà. Îöåíåíû ñðåäíèå êîí-
öåíòðàöèè â âîçäóõå àíòðîïîãåííûõ Cu, Ni, Pb, Fe, Al, ñàæè, ïîñòóïàþùèõ îò ýòèõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå 
ïîòîêè ýòèõ ïðèìåñåé èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ è â ìàñøòàáàõ ãî-
äà. Îöåíåíû âêëàäû êàðüåðà Êîñòîìóêøñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà (äëÿ æåëåçà è àëþìèíèÿ)  
è òðàíñãðàíè÷íîãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ñî ñòîðîíû Ôèíëÿíäèè (äëÿ ñâèíöà, íèêåëÿ è ìåäè) â çàãðÿçíå-
íèå îêðóæàþùåé ñðåäû çàïîâåäíèêà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå, äàëüíèé ïåðåíîñ, çàïîâåäíèê, îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà; atmosphere, anthropogenic pollution, long-range transport, reserves, environment. 

 

Ââåäåíèå 

Âîïðîñàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñò-
âà ïðèðîäíîé ñðåäû â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ 
ìíîãî âíèìàíèÿ â ñâÿçè ñ áûñòðî ìåíÿþùèìèñÿ 
êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, à òàêæå ñ âîçíèêíîâå-
íèåì è ðîñòîì íîâûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ  
è êîìïëåêñîâ íà ðàíåå íåîñâîåííûõ òåððèòîðèÿõ. 
Íîâûé êëàññ çàäà÷ íà ñòûêå ýêîëîãèè, êëèìàòîëî-
ãèè è ýêîíîìèêè ïðåäïîëàãàåò êàê ðàçâèòèå íîâûõ 
ïîäõîäîâ (íàïðèìåð, àíàëèç ðèñêîâ è óÿçâèìîñòåé 
òåððèòîðèé [1]), òàê è ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ðà-
íåå ðàçâèòûõ ìåòîäîâ (ñî÷åòàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ìîíèòîðèíãà [2]) íà ñàìîì ñîâðåìåííîì óðîâíå. 
Â íàøå âðåìÿ äàæå â ñàìûõ óäàëåííûõ ðàéîíàõ 
Ñåâåðíîé Åâðàçèè íåâîçìîæíî èçáåæàòü àíòðîïî-
ãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè 
äàëüíåì ïåðåíîñå çàãðÿçíåíèé âîçäóøíûìè ìàññà-
ìè èëè ðå÷íûìè âîäàìè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàçâèòûé ðàíåå ïîäõîä  
ê àíàëèçó àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ (÷åðåç àòìî-
ñôåðó) íà îêðóæàþùóþ ñðåäó óäàëåííûõ è òðóäíî-
äîñòóïíûõ ðàéîíîâ [3, 4] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
íàãðóçêè íà ïðèðîäíûå ñðåäû îäíîãî èç çàïîâåä-
íèêîâ â Êàðåëèè. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü âîçìîæíûì 
íå òîëüêî îöåíèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ è ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ðîëü ðàçíûõ óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ, íî 
è äàòü ãðóáóþ îöåíêó àòìîñôåðíîé ýìèññèè òàêîãî 
ìàëîèçó÷åííîãî è â òî æå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðî- 
 

 

* Àííà Àëåêñàíäðîâíà Âèíîãðàäîâà (anvinograd@ 
yandex.ru); Þëèÿ Àëåêñååâíà Èâàíîâà. 

ñòðàíåííîãî àíòðîïîãåííîãî èñòî÷íèêà àýðîçîëüíûõ 
ïðèìåñåé, êàê îòêðûòûé êàðüåð ïðåäïðèÿòèÿ ïî 
äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ðóäû. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
òàêèõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé ìíîæåñò-
âî. Èñïîëüçîâàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðèìåíå-
íà â ëþáîì ðåãèîíå, ãäå ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå 
íàáëþäåíèÿ çà ñîñòàâîì âîçäóõà è îñàäêîâ, ÷òî 
÷àñòî âõîäèò â êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé îêðóæàþùåé 
ñðåäû çàïîâåäíèêîâ. 

Ïðèðîäíûé çàïîâåäíèê «Êîñòîìóêøñêèé» (äà-
ëåå – Çàïîâåäíèê), ñîçäàííûé â 1983 ã. äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ è èçó÷åíèÿ òèïè÷íûõ ñåâåðîòàåæíûõ ïðè-
ðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå Ðîññèè 
è Ôèíëÿíäèè [5] ïðèáëèçèòåëüíî â åå ñåðåäèíå. 
Äî íà÷àëà 1980-õ ãã. ýòî áûë òèïè÷íûé ôîíîâûé 
ðàéîí, óäàëåííûé íå òîëüêî îò êðóïíûõ ãîðîäîâ  
è òðàíñïîðòíûõ ñåòåé, íî è âîîáùå îò ñòàöèîíàð-
íûõ ïîñåëêîâ. Òîëüêî ìåñòíîå íàñåëåíèå çàíèìà-
ëîñü çäåñü òðàäèöèîííûìè ïðîìûñëàìè (îõîòà, 
ðûáíàÿ ëîâëÿ, ñîáèðàíèå ãðèáîâ è ÿãîä è ò.ï.). 
Â 1982 ã. íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà êðóïíåéøåãî íà ñå-
âåðî-çàïàäå Ðîññèè Êîñòîìóêøñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, ÷òî ïðèâåëî ê áûñòðîìó 
îáðàçîâàíèþ è ðîñòó ã. Êîñòîìóêøà (â 30 êì îò 
Çàïîâåäíèêà), ðàçâèòèþ êîììóíèêàöèé è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîâûøåíèþ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà 
áëèæàéøèå òåððèòîðèè. Ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûé êîì-
áèíàò (ÃÎÊ) ÎÀÎ «Êàðåëüñêèé îêàòûø» ïåðåðàáà-
òûâàåò â ãîä îêîëî 24 ìëí ò æåëåçíûõ ðóä è âû-
ïóñêàåò 8,84 ìëí ò îáîãàùåííûõ æåëåçíûõ îêà- 
òûøåé. Åãî ïðîäóêöèÿ ÷àñòè÷íî ïîñòàâëÿåòñÿ  
â Ôèíëÿíäèþ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàáîòû 
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ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ã. ×åðåïîâåö. Ñóì-
ìàðíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôå-
ðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è àâòîòðàíñïîðòà 
ã. Êîñòîìóêøà ñîñòàâëÿþò 54,17 òûñ. ò/ãîä (ïî äàí-
íûì [6] çà 2007 ã.). Âûáðîñû â àòìîñôåðó è ïîòîê 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â íàçåìíûå ýêîñèñòåìû îò 
áëèæàéøåãî ê Çàïîâåäíèêó èñòî÷íèêà çàãðÿçíå-
íèé – ðàéîíà ã. Êîñòîìóêøà – õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, âêëþ÷àþ-
ùèì, â ÷àñòíîñòè, äèîêñèä ñåðû (30,26 òûñ. ò/ãîä), 
îêñèä óãëåðîäà (1,08 òûñ. ò/ãîä), îêñèäû àçîòà 
(1,35 òûñ. ò/ãîä), òâåðäûå âåùåñòâà (6,87 òûñ. ò/ãîä). 
Âëèÿíèå Êîñòîìóêøñêîãî ÃÎÊ íà îêðóæàþùóþ 
ïðèðîäó Êàðåëèè èçó÷àëîñü â õîäå ðàáîò ðàçëè÷-
íûõ âåäîìñòâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îáîáùåíû â [7]. 

Îäíàêî ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðàéîíàõ 
ñåâåðî-çàïàäà Ðîññèè â öåëîì îïðåäåëÿþò áîëåå 
ìîùíûå ïðîèçâîäñòâà Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
(ñóììàðíûå ãîäîâûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ è àâòîòðàíñïîð-
òà ñîñòàâëÿþò 45,58 òûñ. ò), Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
(569,779 òûñ. ò), Àðõàíãåëüñêîé (96,9 òûñ. ò) è Ìóð- 
ìàíñêîé (Ìóðìàíñê – 70,5 òûñ. ò, Ìîí÷åãîðñê – 
50,65 òûñ. ò, ïãò. Íèêåëü – 65,3 òûñ. ò, Çàïîëÿð-
íûé – 49,72 òûñ. ò) îáëàñòåé [6]. Òàêæå çàìåòíûé 
âêëàä âíîñèò òðàíñãðàíè÷íûé àòìîñôåðíûé ïåðå-
íîñ çàãðÿçíåíèé îò ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû [8]. 
Îöåíêà âëèÿíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà ñîñòàâ âîçäóõà 
è îñàäêîâ, èõ âêëàäîâ â çàãðÿçíåíèå íàçåìíûõ ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ Êîñòîìóêøñêîãî çàïîâåäíèêà – 
âîò öåëü äàííîé ðàáîòû. 

Èçó÷åíèå ïåðåíîñà àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé 
â ðàéîí Çàïîâåäíèêà îñíîâàíî íà òàê íàçûâàåìîì 
òðàåêòîðíîì ïîäõîäå [3, 4]. Ñíà÷àëà ïðîâîäèòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèõîäÿùèõ ê Çàïîâåäíèêó â òå÷åíèå 10 ëåò, àíà-
ëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñ íèìè çà-
ãðÿçíåíèé îò ðÿäà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåí-
òðîâ è ðåãèîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñåâåðî-çàïàäå 
Ðîññèè. Çàòåì îöåíèâàþòñÿ âêëàäû ýòèõ èñòî÷íè-
êîâ â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû Çàïîâåäíèêà, ñðåäíèå 
êîíöåíòðàöèè ðÿäà àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ  
â âîçäóõå è â îñàäêàõ, à òàêæå èõ ñðåäíèå ïîòîêè 
èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü íà 
òåððèòîðèè Çàïîâåäíèêà. Â çàêëþ÷åíèå îöåíèâàåò-
ñÿ âêëàä ïðîìûøëåííîñòè Ôèíëÿíäèè (êàê áëè-
æàéøåé åâðîïåéñêîé ñòðàíû) â çàãðÿçíåíèå ïðèðî-
äû Çàïîâåäíèêà â ðåçóëüòàòå òðàíñãðàíè÷íîãî àò-
ìîñôåðíîãî ïåðåíîñà. 

Ìåòîäû è ïîäõîäû 

Ïåðåíîñ âîçäóõà â ðàéîí Êîñòîìóêøñêîãî çà-
ïîâåäíèêà èçó÷àëñÿ ïî òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ âîç-
äóøíûõ ìàññ ê ïóíêòó íàáëþäåíèé (óñëîâíîé òî÷êå 
íà òåððèòîðèè Çàïîâåäíèêà ñ êîîðäèíàòàìè 
64,57° ñ.ø., 30,67° â.ä. íà âûñîòå 100 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè). Ðàñ÷åò 2-ñóòî÷íûõ îáðàòíûõ òðåõ-
ìåðíûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóõà (ñòàðò â 00 ÷ 
GMT, èíòåðâàë ðàñ÷åòîâ 6 ÷) îñóùåñòâëÿëñÿ äëÿ 
êàæäîãî äíÿ íà ïðîòÿæåíèè 10 ëåò (ñ 2000 ïî 

2009 ã.) ñ ïîìîùüþ ìîäåëè HISPLYT 4 è äàííûõ 
ðåàíàëèçà ïîëåé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
NOAA (NCEP/NCAR Reanalysis Data Files) [9]. 
Àíàëèçèðîâàëèñü ñðåäíèå (çà 10 ëåò) ïðîñòðàíñò-
âåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé äëÿ êàæäîãî ìå-
ñÿöà, äëÿ êàæäîãî ñåçîíà (ïî 3 ìåñ) è äëÿ ãîäà  
â öåëîì. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàññìàòðèâà-
ëàñü ïî ñðåäíåñåçîííûì è ñðåäíåãîäîâûì ðàñïðå-
äåëåíèÿì. 

Ìåòîäèêà îöåíîê ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðè-
ìåñåé â àòìîñôåðå, èõ êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå  
è ïîòîêîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü áûëà 
ïîäðîáíî îïèñàíà â [3, 4], ïîýòîìó êðàòêî îñòàíî-
âèìñÿ íà îñíîâíûõ ôîðìóëàõ, äîïóùåíèÿõ è çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ. 

Èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû ïðè ïåðåíîñå 
ïðèìåñè X âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóõà îò 
êàæäîãî èñòî÷íèêà ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Cij(X) 
ïðèìåñè Õ, ñîçäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì i â ïóíêòå j, 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Cij(X) = Qi(X) (1 – α)Zij(X), (1) 

ãäå Qi(Õ) – ìîùíîñòü ýìèññèè ïðèìåñè â åäèíèöó 
âðåìåíè; α = 0,2 – äîëÿ ïðèìåñè, îñåäàþùàÿ íà 
ïîâåðõíîñòü âáëèçè èñòî÷íèêà [10, 11]. Ôóíêöèÿ 
Zij(X) õàðàêòåðèçóåò âñå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, 
âëèÿþùèå íà ïðèìåñü ïî ïóòè äâèæåíèÿ îò èñòî÷-
íèêà i ïóíêòó j, è çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè è äëè-
òåëüíîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà ìåæäó ýòèìè ïóíêòà-
ìè, à òàêæå îò óñëîâèé âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ ïðèìåñè èç àòìîñôåðû 
âî âðåìÿ ïåðåíîñà: 
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ãäå Aij – âåðîÿòíîñòü (÷àñòîòà) äâèæåíèÿ âîçäóõà 
îò èñòî÷íèêà i ê ïóíêòó j; Pij (n) – âåðîÿòíîñòü 
(÷àñòîòà) òîãî, ÷òî âîçäóõ îò èñòî÷íèêà i ê ïóíêòó j 
äâèæåòñÿ â òå÷åíèå 6n ÷àñîâ; Hj – âûñîòà ñëîÿ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå – 250 ì çèìîé  
è âåñíîé, 500 ì ëåòîì è îñåíüþ); Lij – ðàññòîÿíèå 
ìåæäó èñòî÷íèêîì i è ïóíêòîì j, ì; K = kd + WP – 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, ñì/ñ, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñóõèì (kd) 
îñàæäåíèåì è îñàæäåíèåì îñàäêàìè (W – ýôôåê-
òèâíîñòü çàõâàòà ïðèìåñè îñàäêàìè, P – êîëè÷åñò-
âî îñàäêîâ â åäèíèöó âðåìåíè); tn – äëèòåëüíîñòü 
6n ÷àñîâ, ñ; b – ïàðàìåòð ðàçìûâàíèÿ âîçäóøíîãî 
ïîòîêà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì òðàåêòîðèè, êîòîðûé, ïî îöåíêàì [11], 
ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå ïðèìåñè ïðèáëèçèòåëüíî ðà-
âåí 0,1–0,2. 

Çíà÷åíèÿ K íå ðàçëè÷àëèñü íàìè äëÿ ðàçíûõ 
ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àíòðîïî-
ãåííûå ïðèìåñè íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âîâëåêàþòñÿ 
â äàëüíèé ïåðåíîñ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ áëèç-
êèõ (ñóáìèêðîííûõ) ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ çàäà-
âàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ K äëÿ çèìû, âåñíû, 
ëåòà è îñåíè: 0,1; 0,4; 1,6 è 1,0 ñì/ñ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè âûáîðå ýòèõ çíà÷åíèé ó÷èòûâàëèñü ëèòåðà-
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òóðíûå äàííûå î ñêîðîñòÿõ ñóõîãî îñàæäåíèÿ ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö íàä ðàçëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè 
[10, 11], à òàêæå êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
(êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî îñàäêîâ, ïåðèîä ñíåãîçàëå-
ãàíèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ò.ä.) äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè [12, 13]. 

Äëÿ êàæäîãî ñåçîíà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè  
â âîçäóõå, ñîçäàâàåìûå îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè 
(1), ñóììèðîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåñåçîííîé (çà 
ðàññìàòðèâàåìûå 10 ëåò) êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè Ñ. 
Ïîòîê ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü D çà âðåìÿ Ò (ìå-
ñÿö, ñåçîí, ãîä) îöåíèâàëñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
 

 D = CÒK. (3) 

Ñîñòàâ è ìîùíîñòü âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïÿòè 
áëèæàéøèõ ê Çàïîâåäíèêó ïðîìûøëåííûõ ðåãèî-
íîâ-èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 (ïî äàííûì 
[6] äëÿ 2007 ã.).  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñîñòàâ è ìîùíîñòü âûáðîñîâ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ  
â àòìîñôåðó (ïî äàííûì [6]), ò/ãîä 

Âåùå-
ñòâî 

Ëåí. îáë.+ 
+ÑÏá. 

Àðõàí-
ãåëüñê 

Íèêåëü+ 

+Ìóðìàíñê 
Ìîí÷å-
ãîðñê 

Êîñòî-
ìóêøà

Cu 0,42 0,51 170 619 0,003 
Ni 0,90 0,69 351 1,71 0,001 
Pb 0,17 0,03 1,23 6,92 0,001 
Fe, 

îêñèä 187 100 – – 2,12 
Al, 

îêñèä 951 – – – – 
Ñàæà 1515 1672 1234 35,2 73,6 

 

Çäåñü Ìîí÷åãîðñê ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî,  
à èñòî÷íèê «Íèêåëü + Ìóðìàíñê» îáúåäèíÿåò â ñåáå 
âñå îñòàëüíûå èñòî÷íèêè Ìóðìàíñêîé îáëàñòè. 
Ðàññìàòðèâàþòñÿ òå ñîñòàâëÿþùèå âûáðàñûâàåìîãî 
àýðîçîëÿ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå 
ýìèññèè ýòèõ ðåãèîíîâ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî íèêåëü  
è ìåäü, èñòî÷íèêè êîòîðûõ, â îñíîâíîì, ðàñïîëî-
æåíû íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå è â ñóììå ñîñòàâ-
ëÿþò ñàìûé ìîùíûé àíòðîïîãåííûé èñòî÷íèê ýòèõ 
ìåòàëëîâ â Àðêòèêå. Ñâèíåö – ýòî î÷åíü ìîáèëüíàÿ 
è îïàñíàÿ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà àí-
òðîïîãåííàÿ ïðèìåñü, êîòîðóþ âñåãäà âêëþ÷àþò  
â ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, [8, 14]). Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, ñïåöèôèêà áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî 
ã. Êîñòîìóêøè – â âûáðîñàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
îêñèäà æåëåçà. Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì â ýòîì ñïèñêå èñòî÷íèêîì îêñèäà 
àëþìèíèÿ. Äâå ïîñëåäíèå ñîñòàâëÿþùèå è ñàæà, 
âûáðàñûâàåìàÿ âñåìè ðåãèîíàìè-èñòî÷íèêàìè, – 
íàèáîëåå «íåóäîáíûå» ïðèìåñè, òàê êàê ïî íèì íåò 
èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ îíè ñîðáèðîâàíû  
â àòìîñôåðå, ÷òî çàòðóäíÿåò êîëè÷åñòâåííûå îöåí-
êè äàëüíåãî ïåðåíîñà.  

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèõîäÿùèõ 
âîçäóøíûõ ìàññ  

Ñðåäíèå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ïî 
÷åòûðåì îñíîâíûì ñòîðîíàì ãîðèçîíòà) òðàåêòî-

ðèé, ïî êîòîðûì âîçäóõ äâèæåòñÿ ê ïóíêòó íàáëþ-
äåíèé, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. ×àñòîòà ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàçíûõ 
íàïðàâëåíèé (ïî ÷åòûðåì îñíîâíûì ñòîðîíàì ãîðèçîíòà) 
â ðàéîí çàïîâåäíèêà: à – ñåçîííûå âàðèàöèè; á – â ñðåä-
íåì çà ãîä. Áëèçëåæàùèå òðàåêòîðèè îáðàçóþòñÿ â óñëî- 
 âèÿõ áëîêèðîâêè äàëüíåãî ïåðåíîñà 
 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî íå íàïðàâëåíèÿ âåòðà,  
à ïðåèìóùåñòâåííûå íàïðàâëåíèÿ, ãäå ôîðìèðóþò-
ñÿ âîçäóøíûå ìàññû (â òîì ÷èñëå è èõ ñîñòàâ), ïî-
ñòóïàþùèå çàòåì ê Çàïîâåäíèêó. Âèäíî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñõîæè äëÿ ïîëîâèí ãîäà: îñåíü–çèìà  
è âåñíà–ëåòî. Îñåíüþ è çèìîé ïðåîáëàäàåò ïåðåíîñ 
ñ ñåâåðà è çàïàäà. Âåñíîé è ëåòîì îñëàáåâàåò ïåðå-
íîñ ñ çàïàäà è þãà, íî óñèëèâàåòñÿ ñ âîñòîêà. Ââè-
äó íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòè èçó÷àåìûõ òðàåêòîðèé, 
÷àñòü èç íèõ öåëèêîì ðàñïîëàãàëàñü âáëèçè ïóíêòà 
íàáëþäåíèé (äàëüíèé ïåðåíîñ áëîêèðîâàí). Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ âîçäóõ äâèãàëñÿ âáëèçè öåíòðîâ öèêëîíè-
÷åñêèõ èëè àíòèöèêëîíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî ïåðåìåùàþùèõñÿ ñ çàïàäà íà âîñòîê 
íàä èçó÷àåìîé òåððèòîðèåé. Ïî íàøèì äàííûì,  
â ñðåäíåì çà ãîä òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ðàéîíå Çàïîâåä-
íèêà íàáëþäàåòñÿ â 27% ñëó÷àåâ (ëåòîì äî 33%),  
à îñòàëüíûå ñèòóàöèè ðàñïðåäåëåíû ïî ÷åòûðåì îñ-
íîâíûì íàïðàâëåíèÿì â ñîîòíîøåíèè, ïîêàçàííîì 
íà ðèñ. 1, á. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âíóòðèãîäî-
âûõ âàðèàöèé ñðåäíåìåñÿ÷íûõ ÷àñòîò ïåðåíîñîâ ïî-
êàçàë, ÷òî ñåâåðíûå âîçäóøíûå ìàññû êîíêóðèðóþò 
ñ þæíûìè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R = –0,70),  
à çàïàäíûå – ñ âîñòî÷íûìè (R = –0,87). Áëîêèðîâêå 
äàëüíåãî ïåðåíîñà ÷àùå ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèå 
÷àñòîòû ïåðåíîñà âîçäóõà ñ þæíûõ (R = –0,73)  
è çàïàäíûõ (R = –0,60) íàïðàâëåíèé. 

Ñëîæíóþ ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü â ïðîöåñ-
ñàõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ê Çàïîâåäíèêó ñ ðàç-
íûõ íàïðàâëåíèé äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ÷àñòîòû ïåðåíîñà âîç-
äóõà ê çàïîâåäíèêó ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé (ïî ñðåäíåãî- 
 äîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì) 

 

Ïî òàêèì ñðåäíåãîäîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì âû-
ÿâèòü êàêèå-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè â ïðåäñòàâëåííûõ 
ðÿäàõ íåâîçìîæíî. Îäíàêî àíàëèç àíàëîãè÷íûõ 
çàâèñèìîñòåé îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ 
ñåçîíîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáíàðóæèòü ðÿä 
òåíäåíöèé ìíîãîëåòíèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññàõ ïå-
ðåíîñà âîçäóõà ê çàïîâåäíèêó çà ðàññìàòðèâàåìûå 
10 ëåò (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîððåëÿöèè (ñ êîýôôèöèåíòàìè R > 0,6) è òðåíäû  
â ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè íàïðàâëåíèé ïåðåíîñà  
âîçäóõà â ðàéîí çàïîâåäíèêà (ïî 10-ëåòíèì ðÿäàì) 

Êîððåëÿöèÿ 
Ëèíåéíûé òðåíä  
(êà÷åñòâåííî) 

Ñåçîí Ïàðà  
íàïðàâëå-

íèé 

Êîýôôè-
öèåíò  

êîððåëÿ-
öèè, R 

Íàïðàâ-
ëåíèå 

Çíàê 
Êîýôôèöèåíò 
äîñòîâåðíîñòè

Çèìà íåò çàïàä – 0,39 

Âåñíà 
âîñòîê–
çàïàä 

–0,78 þã – 0,32 

þã – 0,56 
Ëåòî 

ñåâåð–
âîñòîê 

–0,68 
ñåâåð + 0,39 

Îñåíü íåò íåò 

 
Íàèáîëåå ÷åòêàÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó íàïðàâ-

ëåíèÿìè ïåðåíîñà âîçäóõà íàáëþäàëàñü âåñíîé 
(âîñòîê–çàïàä) è ëåòîì (ñåâåð–âîñòîê). Âåëè÷èíû 
òðåíäîâ â òàáë. 2 íå ïðèâåäåíû èç-çà íåáîëüøîé 
äëèòåëüíîñòè ðÿäîâ è íåâûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
äîñòîâåðíîñòè. Çèìîé óâåëè÷èâàëàñü ÷àñòîòà ïî-
ñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ ñåâåðíûõ íàïðàâëåíèé, à âåñ-
íîé – ñ þæíûõ. Ëåòîì óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïåðå-
íîñà âîçäóõà ñ þãà ñîïðîâîæäàëîñü âîçðàñòàíèåì 
÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ ñåâåðíûõ âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðè ýòîì êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ýòèìè íàïðàâëåíèÿìè 
ïåðåíîñà ïðè èçìåíåíèÿõ îò ãîäà ê ãîäó ñëàáà (êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âñåãî –0,41).  

Îöåíêè àíòðîïîãåííûõ êîíöåíòðàöèé 
ïðèìåñåé â âîçäóõå è ïîòîêîâ  
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 

Îöåíêè ïðèìåñåé íà òåððèòîðèè Çàïîâåäíèêà 
îñíîâàíû íà äàëüíåéøåì áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå 

òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàñ÷åòàõ âå-
ðîÿòíîñòåé Aij äâèæåíèÿ âîçäóõà îò èñòî÷íèêîâ  
â ðàéîí Çàïîâåäíèêà è ýôôåêòèâíîñòåé ïåðåíîñà 
çàãðÿçíåíèé Zij ïî ôîðìóëå (2). Ðåçóëüòàòû òàêèõ 
âû÷èñëåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.  

Âèäíî, ÷òî ó÷åò ðàçëè÷èé â ðàññòîÿíèÿõ è â óñ-
ëîâèÿõ îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé ïðè èõ äâèæåíèè îò 
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîîòíî-
øåíèÿõ Zij (ðèñ. 3, á) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì ïðîñòî âåðîÿòíîñòåé ïåðåíîñà âîçäóõà îò èñ-
òî÷íèêîâ (ðèñ. 3, à). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ 
Zij â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè áû ñîîòíîøåíèÿì 
ñðåäíèõ ñåçîííûõ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðû â ðàéîíå çàïîâåäíèêà, åñëè áû 
ìîùíîñòè âûáðîñîâ âñåõ èñòî÷íèêîâ áûëè îäèíà-
êîâûìè. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå 
çàãðÿçíåíèå áûëî áû îò ðàéîíà ã. Êîñòîìóêøè,  
à ìèíèìàëüíîå – îò Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. 

Ñëåäóþùèé øàã â íàøèõ ðàñ÷åòàõ – îöåíêà 
âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ ïî ôîðìóëå (1) – ó÷èòûâàåò 
ðàçëè÷èÿ ìîùíîñòåé è ñîñòàâîâ âûáðîñîâ èñòî÷íè-
êîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Âêëàäû ðàçíûõ èñ-
òî÷íèêîâ â ñðåäíåãîäîâûå àòìîñôåðíûå êîíöåíòðà-
öèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåñåé ïðèáëèçèòåëüíî 
ïðîïîðöèîíàëüíû ìîùíîñòÿì âûáðîñîâ èñòî÷íè-
êîâ, òîëüêî äîëÿ Êîñòîìóêøè âûøå èç-çà áëèçîñòè 
åãî ðàñïîëîæåíèÿ ê çàïîâåäíèêó. Â ðåçóëüòàòå íè-
êåëü è ìåäü, â îñíîâíîì, ïîñòóïàþò â ðàéîí çàïî-
âåäíèêà ñ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, æåëåçî – îò 
ã. Êîñòîìóêøà è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, àëþìè-
íèé – îò Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, ñàæà – îò Ëåíèí-
ãðàäñêîé è Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòåé è Êîñòîìóêøè. 
 Ñåçîííûé õîä êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âîçäó-
õå è åå ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ñåçîííûõ ðàçëè÷èé â ïðîöåññàõ öèð-
êóëÿöèè àòìîñôåðû (âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà Aij – 
ðèñ. 3, à) è â ñêîðîñòÿõ îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïî-
âåðõíîñòü, êîòîðûå ðåàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ êà÷åñò-
âîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå êîëè÷åñò-
âîì è àãðåãàòíûì ñîñòîÿíèåì îñàäêîâ. Àòìîñôåðíûå 
êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â ðàéîíå 
Çàïîâåäíèêà, êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíû â õîëîä-
íîå âðåìÿ ãîäà (çèìà, âåñíà), êîãäà îñàæäåíèå íà 
ïîâåðõíîñòü ìåíåå èíòåíñèâíî, è ìèíèìàëüíû ëå-
òîì ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ â âèäå äîæäÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ àíòðîïîãåííîé 
÷àñòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âîçäóõå ìîãóò äîñ-
òèãàòü 10 ðàç è áîëåå. Ñåçîííûå âàðèàöèè ïîòîêà 
àíòðîïîãåííîé ÷àñòè ïðèìåñè èç àòìîñôåðû íà ïî-
âåðõíîñòü èìåþò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòó-
äó (îò 1,5 äî 5 ðàç), à ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ  
è ìèíèìóìîâ åùå ñèëüíåå çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòåé ïåðåíîñà è âûâåäåíèÿ ïðèìåñè. 
Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíû ðàçíûå âèäû ñåçîííîãî õîäà 
ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé, íî 
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñåçîííûé õîä ñ ìàêñèìó-
ìîì â òåïëîå âðåìÿ ãîäà è ìèíèìóìîì çèìîé. 

Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ñðåäíåãîäîâûõ àí-
òðîïîãåííûõ ÷àñòåé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â âîç-
äóõå è èõ ñóììàðíûõ ãîäîâûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
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Aij                                         Вероятности переноса воздуха от источников 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà îò èñòî÷íèêîâ ê Çàïîâåäíèêó: à – âåðîÿòíîñòè ïåðåíîñà âîçäóõà Aij;  
 á – ïîòåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Zij ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà ïðèìåñè 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè è ñóììàðíûå ïîòîêè  
íà ïîâåðõíîñòü øåñòè ïðèìåñåé, ïîñòóïàþùèõ  

ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè îò ðàññìàòðèâàåìûõ  èñòî÷íèêîâ 

Âåùåñòâî 
Êîíöåíòðàöèÿ, 

íã/ì3 
Ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü, 

ìã/ì2/ãîä 

Cu 0,93 0,089 
Ni 0,76 0,064 
Pb 0,01 0,001 

Al 
2,08 
17,6* 

0,134 
2,1* 

Fe 
0,79 
56* 

0,062 
7,1* 

Ñàæà 17,23 1,680 
 

* Çíà÷åíèÿ äëÿ Fe è Al ñ ó÷åòîì ýìèññèè êàðüåðà 
ÃÎÊ Êîñòîìóêøè. 

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ê àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèÿì äëÿ ñàæè íàäî îòíîñèòüñÿ ñ áîëüøîé îñòî-
ðîæíîñòüþ. Ïî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé îò ñïå-
öèàëèñòîâ â óñòíûõ áåñåäàõ, áîëåå äîñòîâåðíûå 
çíà÷åíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ âäâîå ìåíüøå, òàê êàê 
ñóáìèêðîííàÿ ÷àñòü ñàæè â âûáðîñàõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé (à èìåííî íà ñóáìèêðîííûå ÷àñ-
òèöû àýðîçîëÿ íàñòðîåíà âñÿ íàøà ñõåìà ðàñ÷åòîâ) 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî ïîëîâèíû ìàññû.  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè ñðåäíèõ (çà 10 ëåò) 
êîíöåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â âîçäóõå  
ñ ðåçóëüòàòàìè êîíêðåòíûõ èçìåðåíèé (êàê ïðàâèëî, 
îãðàíè÷åííûõ âî âðåìåíè êîíêðåòíîé ýêñïåäèöèåé) 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ê ñîæàëåíèþ, íèãäå â Ðîñ-
ñèè äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäÿòñÿ êðóãëîãîäè÷íûå íà-
áëþäåíèÿ çà ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì àýðîçîëÿ. 

Òàáë. 4 ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü íàøè îöåíêè  
ñ äàííûìè ôèíñêîãî îò÷åòà [12], ñîäåðæàùåãî ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñîñòàâà âîçäóõà è îñàäêîâ  
â òå÷åíèå 10 ìåñ (ìàðò–äåêàáðü) 2007 ã. íà òåððè-
òîðèè Ôèíëÿíäèè, ïðèìûêàþùåé ê ãðàíèöå ñ Ðîñ-
ñèåé, âáëèçè Çàïîâåäíèêà.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê (áåç ó÷åòà ýìèññèè ÃÎÊ) 
è äàííûõ èçìåðåíèé [12] äëÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé 

ïðèìåñåé â âîçäóõå ñ ìàÿ ïî äåêàáðü, íã/ì3 

Ññûëêà Ni Cu Pb Fe Al 
Äàííàÿ 
ñòàòüÿ 0,45 0,57 0,01 0,60 2,23 

Îò÷åò [12] 0,54 0,52 1,58 52,00 54,30 
 

Âèäíî, ÷òî ñîîòâåòñòâèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷è-
òàííûõ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ Ni è Cu 
î÷åíü íåïëîõîå. Ñîîòâåòñòâèå íàøèõ îöåíîê è ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ ïîòîêîâ íà 
ïîâåðõíîñòü äëÿ íèêåëÿ òàêæå õîðîøåå (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî ïîòîêà íèêåëÿ íà ïî-
âåðõíîñòü – îöåíêè äàííîé ðàáîòû (ñðåäíèå çà 10 ëåò) (1) 
 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [12] äëÿ 2007 ã. (2) 

 
Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íèêåëü  

è ìåäü â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà èìåþò, â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè, àíòðîïîãåííóþ ïðèðîäó, è èõ èñòî÷-
íèêàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ 
Ìóðìàíñêîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå íà Êîëüñêîì 
ïîëóîñòðîâå. Çàìåòèì, ÷òî èçìåðåííûå â [12] ïîòî-
êè ìåäè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü îêàçàëèñü 
íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ íèêåëÿ, ÷òî òðóäíî îáú-
ÿñíèòü ïðè ïðàêòè÷åñêè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîçäóõå (òàáë. 4). Ñêîðîñòè îñàæ-
äåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â 2–3 ðàçà 
[10, 11], íî íå â 10. Êðîìå òîãî, ïî äàííûì [13] 
ñîäåðæàíèÿ Ni è Cu áëèçêè êàê â ïî÷âàõ, òàê è âî 
ìõàõ èçó÷àåìîãî ðàéîíà. Ïî-âèäèìîìó, íà ðåçóëü-
òàòàõ [12] äëÿ ïîòîêîâ ìåäè ñêàçàëàñü êàêàÿ-òî 
àíàëèòè÷åñêàÿ èëè îïåðàöèîííàÿ îøèáêà. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè 
äëÿ Pb, Fe è Al î÷åíü çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè. Ðàíåå â [15] ïî àíàëî-
ãè÷íîé ìåòîäèêå íàìè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû î÷åíü 
íèçêèå îöåíêè àíòðîïîãåííîãî ñâèíöà â àòìîñôåðå 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íàä ñåâåðî- 
çàïàäíûìè ðàéîíàìè Ðîññèè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ãëîáàëüíûì çàãðÿç-
íåíèåì ñâèíöîì íèæíåé òðîïîñôåðû íàä âñåé Åâ-
ðîïîé, âêëþ÷àÿ è åå ñàìûå ñåâåðíûå òåððèòîðèè. 
Ïîëå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ýòîé ïðèìåñüþ ôîð-
ìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äàëüíåãî ïåðåíîñà è ïåðåìå-
øèâàíèÿ âûáðîñîâ ñâèíöà â àòìîñôåðó âñåìè ñòðà-
íàìè Åâðîïû [8], ïîñêîëüêó ñâèíåö ñîðáèðóåòñÿ íà 
ñàìûõ ìåëêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, îáëàäàþùèõ 
áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè â âîçäóõå. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå îöåíêè ñ ó÷åòîì ëèøü íåáîëüøîãî îãðàíè÷åí-
íîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííîãî ñâèíöà 
äàþò ñèëüíî çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Â ýòîì îòíî-
øåíèè íàìíîãî íàäåæíåå îöåíêè, âûïîëíåííûå  
â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÅÌÅÏ, íàïðèìåð â [8, 14], 
ó÷èòûâàþùèå âûáðîñû âñåõ åâðîïåéñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýòîãî ýëåìåíòà, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå ãîñóäàðñòâåííûõ èíâåíòàðèçàöèé è ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ êàðüåðà Êîñòîìóêøè 

Ïðè÷èíà ñèëüíûõ ðàñõîæäåíèé íàøèõ îöåíîê 
ñ èçìåðåííûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ æåëåçà è àëþìèíèÿ 
(ñì. òàáë. 4), ÿâëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè òåððèãåííîãî àýðîçîëÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñî 
ñïåöèôèêîé áëèçêîãî ê Çàïîâåäíèêó Êîñòîìóêø-
ñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà. Â êàðüåðå 
ýòîãî ïðåäïðèÿòèÿ âåäåòñÿ äîáû÷à ðóäû îòêðûòûì 
ñïîñîáîì, ïðè ýòîì â àòìîñôåðó êðóãëîãîäè÷íî 
âûáðàñûâàåòñÿ ïûëü ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå äàæå çèìîé âáëèçè Çàïîâåäíèêà åñòü 
àíòðîïîãåííî-îáóñëîâëåííûé èñòî÷íèê òåððèãåííî-
ãî àýðîçîëÿ (êàðüåð). Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü åãî 
âêëàä â ïîòîêè Fe è Al èç àòìîñôåðû íà ïîâåðõ-
íîñòü â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äðó-
ãèå àíàëîãè÷íûå èñòî÷íèêè ýòèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïî-
ëîæåííûå ñòîëü æå áëèçêî, îòñóòñòâóþò (âî âñÿêîì 
ñëó÷àå, äàííûõ î íèõ ìû íå îáíàðóæèëè). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çèìîé èçìåðåííûå ïîòîêè 
(îêîëî 300 è 100 ìêã/ì2/ìåñ äëÿ Fe è Al ñîîòâåò-
ñòâåííî) öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êàðüåðîì 
(ÊÀ) è òîé àíòðîïîãåííîé (À) ñîñòàâëÿþùåé, êîòî-
ðóþ ìû ó÷èòûâàëè â ñâîèõ îöåíêàõ ïî äàííûì  
î âûáðîñàõ èç [6] (îò ñàìîãî ÃÎÊ è ãîðîäà, à òàê-
æå îò îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ). 

Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ 
ïîòîêîâ Fe è Al îò êàðüåðà â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà 
ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññ÷èòàííûì ðàíåå ïîòîêàì àí-
òðîïîãåííîé ïðèìåñè, ïîñòóïàþùåé îò Êîñòîìóê-
øè. Òîãäà ìîæíî îöåíèòü âêëàä ÷èñòî òåððèãåííîé 
(Ò) ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêîâ Fe è Al íà ïîâåðõíîñòü  
â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà êàê ïðåâûøåíèå (ðèñ. 5) 
èçìåðåííûõ ïîòîêîâ íàä îöåíåííûìè âêëàäàìè ÊÀ 
è À. Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ãîäîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü Ò : ÊÀ : À äëÿ Fe 
áóäåò 26 : 73 : 1, à äëÿ Al – 53 : 42 : 5. Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ æåëåçà âêëàä îò êàðüåðà ïðåîáëàäàåò 
(îêîëî 3/4 ñóììàðíîãî ïîòîêà), à äëÿ àëþìèíèÿ 
ñîñòàâëÿåò ïî÷òè ïîëîâèíó èçìåðÿåìîãî ïîòîêà, 
ïðè ýòîì âêëàä ñîáñòâåííî àíòðîïîãåííîé ñîñòàâ-
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ëÿþùåé îò ðàññìîòðåííûõ íàìè ïÿòè èñòî÷íèêîâ 
î÷åíü ìàë äëÿ îáåèõ ïðèìåñåé.  
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Ðèñ. 5. Ïîòîêè æåëåçà (à) è àëþìèíèÿ (á) èç àòìîñôåðû 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü: äàííûå èçìåðåíèé [12]  
è îöåíêè ñóììàðíîãî âêëàäà êàðüåðà è àíòðîïîãåííûõ  
 èñòî÷íèêîâ (ÊÀ + À) 

 
Ïî íàøèì îöåíêàì, âêëàä ÷èñòî òåððèãåííîé 

ñîñòàâëÿþùåé (ïðè îòñóòñòâèè ñíåæíîãî ïîêðîâà) 
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâ äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ – 
îêîëî 2,5 êã/êì2/ãîä êàê äëÿ Fe, òàê è äëÿ Al, ÷òî 
íå ïðîòèâîðå÷èò èõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì 
êîëè÷åñòâàì â ïî÷âàõ îêðóæàþùèõ òåððèòîðèé [13]. 
 Èç ñîîòíîøåíèé äëÿ çèìû, êîãäà âêëàä òåððè-
ãåííîãî àýðîçîëÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ìîæíî ãðóáî 
îöåíèòü ãîäîâûå ýìèññèè â àòìîñôåðó æåëåçà  
è àëþìèíèÿ òîëüêî îò êàðüåðà, êîòîðûå îêàçûâà-
þòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 500 è 140 ò/ãîä ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðèâåäåííûå îöåíêè, êîíå÷íî, íå îáëàäàþò 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó îíè îñíîâàíû íà 
ñîïîñòàâëåíèè ðàññ÷èòàííûõ ñðåäíèõ àíòðîïîãåí-
íûõ ïîòîêîâ Fe è Al íà ïîâåðõíîñòü ñ âåëè÷èíàìè, 
èçìåðåííûìè â òå÷åíèå 10 ìåñ êîíêðåòíîãî 2007 ã. 
Îäíàêî ýòî ïåðâûå îöåíêè ýìèññèè íåïîñðåäñòâåí-
íî îòêðûòîãî êàðüåðà ðóäîäîáû÷è, êîòîðûå äåìîí-
ñòðèðóþò è ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó íà íàçåìíûå ýêîñèñòåìû.  

Îöåíêà òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà  
ñî ñòîðîíû Ôèíëÿíäèè 

Ïðåîáëàäàíèå çàïàäíîãî ïåðåíîñà âîçäóõà íàä 
ñåâåðîì Åâðàçèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó çàãðÿçíå-
íèþ åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè â ðåçóëüòàòå 
ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé, âû-
áðàñûâàåìûõ äðóãèìè ñòðàíàìè Åâðîïû. Â [8] îöå-
íåíû ïîòîêè àíòðîïîãåííîãî ñâèíöà «ñòðàíà íà 
ñòðàíó», ò.å. ïîòîê ñâèíöà íà òåððèòîðèþ îäíîé 
ñòðàíû, ñîçäàâàåìûé âûáðîñàìè äðóãîé, äëÿ âñåõ 
ñòðàí Åâðîïû â 2005 ã. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, ìû 
ïîïûòàëèñü îöåíèòü âêëàä òðàíñãðàíè÷íûõ ïîòîêîâ 
ñî ñòîðîíû ïðîìûøëåííîñòè áëèæàéøåé Ôèíëÿí-
äèè â ïîòîêè Pb, Ni è Cu íà ïîâåðõíîñòü íà òåððè-
òîðèè Çàïîâåäíèêà. 

Ïî÷òè ìåðèäèîíàëüíîå íàïðàâëåíèå ãðàíèöû 
Ðîññèè è Ôèíëÿíäèè è ïðèãðàíè÷íîå ïîëîæåíèå 
Çàïîâåäíèêà ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ãðóáûå îöåíêè 
ýòèõ ïîòîêîâ ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ. Ïî-
ñêîëüêó ãðàíèöà Ðîññèè ñ Ôèíëÿíäèåé íåâåëèêà 
(äëèíà L0 ≈ 1340 êì), à ïëîùàäü Ôèíëÿíäèè çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîùàäè åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè (ÅÒÐ), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñÿ ïðèìåñü 
D0, ïåðåíîñèìàÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè îò Ôèíëÿí-
äèè íà ÅÒÐ, ïðîõîäèò òîëüêî ÷åðåç ýòó ãðàíèöó. 
(Òåì ñàìûì ìû ïðåíåáðåãàåì ïîòîêàìè, èäóùèìè  
â îáõîä, ÷åðåç ãðàíèöû ñ Íîðâåãèåé ñ ñåâåðà  
è ñ ïðèáàëòèéñêèìè è äðóãèìè ñòðàíàìè ñ þãà.) 
Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê ïðèìåñè ÷å-
ðåç ãðàíèöó â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâåí ñðåäíåìó ïîòîêó íà ýòîé ãðàíèöå. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ òðàíñãðàíè÷íîãî ïîòîêà âäîëü ãðàíèöû èëè 
(ñ ó÷åòîì ïðèáëèçèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
Çàïîâåäíèêà) åãî ìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ ñ ñåâåðà 
íà þã. Òîãäà îöåíèì ñðåäíèé òðàíñãðàíè÷íûé ãîäî-
âîé ïîòîê Dtr ñâèíöà íà åäèíèöó ïëîùàäè Çàïîâåä-
íèêà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Dtr = D0K/(L0vÍ), (4) 

ãäå v – ñðåäíÿÿ çîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
âåòðà â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà. 

Ïî äàííûì [8], ïîòîê ñâèíöà D0 ñî ñòîðîíû 
Ôèíëÿíäèè íà âñþ ÅÒÐ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5,5 ò/ãîä 
ïðè ýìèññèè ñâèíöà ñ òåððèòîðèè Ôèíëÿíäèè 
37,5 ò/ãîä. Ê ñîæàëåíèþ, â [8] íåò äàííûõ î âëèÿ-
íèè ÷åðåç àòìîñôåðó «ñòðàíà íà ñòðàíó» äëÿ Ni  
è Cu, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè òðàíñãðàíè÷íûõ ïîòîêîâ 
ýòèõ ìåòàëëîâ ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äîëÿ (îò ýìèñ-
ñèè) ïîòîêîâ ñî ñòîðîíû Ôèíëÿíäèè íà ÅÒÐ äëÿ 
íèõ òàêàÿ æå, êàê äëÿ Pb. Ïîëó÷åííûå ïî ôîðìó-
ëå (4) ãðóáûå îöåíêè àíòðîïîãåííûõ òðàíñãðàíè÷-
íûõ ïîòîêîâ Pb, Ni è Cu ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.  
 Âèäíî, ÷òî Ôèíëÿíäèÿ âíîñèò çàìåòíûå âêëà-
äû â ïîòîêè íèêåëÿ è ìåäè â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà, 
âïîëíå ñðàâíèìûå ñ ïîòîêàìè îò ðàññìîòðåííûõ 
íàìè ðîññèéñêèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ñâèíöà äàæå 
âêëàä îäíîé Ôèíëÿíäèè çàìåòíî ïðåâûøàåò íàøè 
îöåíêè îò íåñêîëüêèõ ðîññèéñêèõ èñòî÷íèêîâ. 

8*. 
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Ò à á ë è ö à  5  

Ñðàâíåíèå òðàíñãðàíè÷íîãî ïîòîêà Dtr ñî ñòîðîíû Ôèíëÿíäèè ñ îöåíêàìè ïîòîêà D  
îò ïÿòè èñòî÷íèêîâ, ïîëó÷åííûìè â äàííîé ðàáîòå, äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Pb, Ni, Cu 

Èñõîäíûå äàííûå Ïîòîêè íà ïîâåðõíîñòü, êã/êì2/ãîä 

Ìåòàëë Ýìèññèÿ Ôèíëÿíäèè 
Q, ò/ãîä [8] 

Ïîòîê íà ÅÒÐ P0, 
ò/ãîä 

Òðàíñãðàíè÷íûé, 
Dtr  

Îò ïÿòè  
èñòî÷íèêîâ, D  

Pb 37,5 5,5 [8] 0,042 0,001 

Ni 33,2 4,9 0,038 0,064 

Cu 18,7 2,7 0,021 0,089 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé äàëüíåãî ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ è íåêîòîðûõ àíòðîïîãåííûõ ïðè-
ìåñåé â ðàéîí Êîñòîìóêøñêîãî çàïîâåäíèêà ïîêà-
çàë, ÷òî âîçäóøíûå ìàññû, ïîñòóïàþùèå â ðàéîí 
Çàïîâåäíèêà, ÷àùå âñåãî ôîðìèðóþòñÿ íàä ñåâåð-
íûìè (28%) è çàïàäíûìè (20%) òåððèòîðèÿìè. 
Â çèìíåå âðåìÿ äîëÿ þæíûõ âîçäóøíûõ ìàññ äîñ-
òèãàåò òàêæå 20%. Ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåä-
íåãîäîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âåëèêà 
è, â ïðåäåëàõ 10-ëåòèÿ, íåðåãóëÿðíà. Ðÿä çàêîíî-
ìåðíîñòåé âûÿâëåí äëÿ îòäåëüíûõ ñåçîíîâ. 

Ìàêñèìàëüíûå ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ àíòðîïîãåí-
íîé ÷àñòè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â âîçäóõå äîñòè-
ãàþò 10 ðàç è áîëåå ïðè ìàêñèìóìå êîíöåíòðàöèè  
â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Ñåçîííûå âàðèàöèè ïîòîêà 
àíòðîïîãåííîé ÷àñòè ïðèìåñè èç àòìîñôåðû íà ïî-
âåðõíîñòü èìåþò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòó-
äó (îò 1,5 äî 5 ðàç) ñ ìèíèìóìîì çèìîé. 

Â öåëîì, ïðîèñõîæäåíèå ðàññìîòðåííûõ ïðè-
ìåñåé â âîçäóõå â ðàéîíå Çàïîâåäíèêà ñëåäóþùåå. 
Íèêåëü è ìåäü èìåþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àí-
òðîïîãåííóþ ïðèðîäó, è èõ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ 
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ Ìóðìàíñêîé îáëàñòè, 
ðàñïîëîæåííûå íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå. Çàãðÿç-
íåíèå ñâèíöîì íå îáúÿñíÿåòñÿ ðàññìîòðåííûìè 
ïÿòüþ ðîññèéñêèìè èñòî÷íèêàìè, à ñâÿçàíî ñî çíà-
÷èòåëüíûì ãëîáàëüíûì çàãðÿçíåíèåì ñâèíöîì íèæ-
íåé òðîïîñôåðû íàä âñåé Åâðîïîé âïëîòü äî åå 
ñàìûõ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé. Ñîäåðæàíèå æåëåçà  
è àëþìèíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âêëàäàìè 
êàðüåðà Êîñòîìóêøñêîãî ÃÎÊ (îêîëî 3/4 è 1/2  
â öåëîì çà ãîä ñîîòâåòñòâåííî) è ïðèðîäíîãî òåððè-
ãåííîãî àýðîçîëÿ, ïîñòóïàþùåãî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. 
 Âïåðâûå îöåíåíû àòìîñôåðíûå ýìèññèè æåëåçà 
è àëþìèíèÿ îò îòêðûòîãî êàðüåðà Êîñòîìóêøñêîãî 
ÃÎÊ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 500 ò/ãîä 
Fe è 140 ò/ãîä Al. 

Âûïîëíåíû ãðóáûå îöåíêè òðàíñãðàíè÷íîãî 
àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà Pb, Ni è Cu òîëüêî ñî ñòî-
ðîíû áëèæàéøåé Ôèíëÿíäèè. Â ðàéîíå Çàïîâåä-
íèêà âêëàä òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà â ïîòîê èç 
àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü äëÿ íèêåëÿ è ìåäè 
âïîëíå ñðàâíèì, à äëÿ ñâèíöà çàìåòíî ïðåâûøàåò 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê îò ðàññìîòðåííûõ ðîññèé-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ 
ðåñóðñîâ (ARL) NOAA çà ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæ-
íîñòè ñâîáîäíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü HYSPLIT äëÿ 

ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ïî-
ëîæåííûõ â îñíîâó äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ – ãðàíò ¹ 11-05-00300. 
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A.A. Vinogradova, Yu.A. Ivanova. Anthropogenic pollution of Kostomuksha reserve (Karelia) envi-
ronment under long-range atmospheric transport of aerosols. 

The long-range air mass transport to the region of Kostomuksha Reserve (Karelia) was analyzed for the 
period of 2000–2009. Air transport of anthropogenic aerosol pollution was studied. For the Reserve environ-
ment, the industrial regions of grate importance (the Murmanskaya, Arkhangelskaya, Leningradskaya areas, St.-
Petersburg, and Kostomuksha) were selected. The average air concentrations and fluxes onto the surface of an-
thropogenic Cu, Ni, Pb, Fe, Al, and soot from the selected sources were estimated for different seasons, as well 
as on the annual scale. The Kostomuksha open-cast mine atmospheric emission of Fe and Al and its input to the 
Reserve environment were estimated. Moreover, the transboundary transport of Pb, Ni, and Cu from Finland 
was also assessed. 


