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Ïðîäëåí (äî 2010 ã.) è ïðîàíàëèçèðîâàí 25-ëåòíèé ðÿä äàííûõ î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ê òðåì 

ïóíêòàì â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå, âûÿâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå, ñåçîííûå è äîëãîâðåìåííûå îñîáåííîñòè  
â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â Ðîññèéñêóþ Àðêòèêó. Èç-
ìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû çà ðàññìàòðèâàåìûé 25-ëåòíèé ïåðèîä 1986–2010 ãã. ïðèâåëè ê óâåëè÷å-
íèþ äîëè ìîðñêèõ âîçäóøíûõ ìàññ íàä ñåâåðíûìè îñòðîâàìè Åâðàçèè, ÷òî ìîæåò âëèÿòü íà ñîñòàâ ïî÷â, 
ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîä, íà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóõîïóòíîé ôëîðû è ôàóíû Àðêòèêè. 

Îöåíåíû ñðåäíèå (äëÿ 2001–2010 ãã.) àíòðîïîãåííûå ÷àñòè êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå è ïîòîêîâ íà ïî-
âåðõíîñòü òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu) è ñàæè â ðàéîíàõ àðõèïåëàãîâ Çåìëÿ Ôðàíöà- 
Èîñèôà è Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ñðåäíåãî àíòðîïîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè èçó÷åíèè äîëãîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ è âàðèàöèé ðàçëè÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê â íàçåìíûõ ñðåäàõ, îáúåêòàõ è ýêîñèñòåìàõ â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå, äàëüíèé ïåðåíîñ, ìíîãîëåòíèå òðåíäû, Àðê-
òèêà, îêðóæàþùàÿ ñðåäà; atmosphere, anthropogenic pollution, long-range transport, long-term trends, Arctic 
environment. 

 

Ââåäåíèå 

Âîïðîñû çàãðÿçíåíèÿ Àðêòèêè âîò óæå òðè äå-
ñÿòèëåòèÿ èíòåðåñóþò íàó÷íóþ îáùåñòâåííîñòü è ïî-
ëèòèêîâ, à â ïîñëåäíèå 10 ëåò è áîëåå øèðîêèé 
êðóã íàñåëåíèÿ, â ñâÿçè ñ âîçìîæíûìè ýêîíîìè÷å-
ñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè ýòîãî ÿâëåíèÿ  
â óñëîâèÿõ çàìåòíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà 
íàøåé ïëàíåòå. Àðêòèêà, ÿâëÿÿñü ÷ðåçâû÷àéíî 
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé («õîëîäèëüíèêîì») êëèìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, îêàçûâàåòñÿ 
òàêæå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ðåãèîíîì, äàþùèì áû-
ñòðûå è íå âñåãäà ïðåäñêàçóåìûå îòêëèêè íà èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû, îñàäêîâ, ðåæèìà âåòðà è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ñèñòåìû [1]. 

Ðåçóëüòàòû äëèòåëüíûõ ðåãóëÿðíûõ íàáëþäå-
íèé çà ñîñòàâîì àòìîñôåðû â Êàíàäñêîé Àðêòèêå 
(ñò. Àëåðò) è íà Àëÿñêå (ñò. Áýððîó) [2] ïîêàçûâà-
þò ñíèæåíèå ñ íà÷àëà 1990-õ ãã. êîíöåíòðàöèé õà-
ðàêòåðíûõ àýðîçîëüíûõ è ãàçîâûõ ïðèìåñåé àíòðî-
ïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè 
ýòîãî ñ÷èòàåòñÿ óìåíüøåíèå àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ñ òåððèòîðèè Åâðîïû áëàãîäàðÿ 
çíà÷èòåëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì óñïåõàì â çàäà÷å  
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ïðàêòè÷åñêîé ìèíèìèçàöèè âûáðîñîâ îò ðàçëè÷íûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå è ñ òåððèòîðèè 
Ñåâåðà Åâðàçèè â ñâÿçè ñ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ è óìåíü-
øåíèåì åãî ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Îäíàêî 
íàøè ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ 20-ëåòíåãî ðÿäà äàí-
íûõ (ñ 1986 ïî 2005 ã.) î ïåðåíîñå âîçäóõà è àí-
òðîïîãåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â Ðîññèéñêóþ Àðê-
òèêó [3] ïîêàçàëè òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ çàãðÿç-
íåíèÿ Ñåâåðà Ðîññèè ÷åðåç àòìîñôåðó íå òîëüêî èç-
çà óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ, íî è â ñâÿçè  
ñ íåêîòîðûìè äîëãîâðåìåííûìè òðåíäàìè â ïðî-
öåññàõ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä ñåâåðîì Åâðà-
çèè. Öèðêóëÿöèîííûé è ýìèññèîííûé ýôôåêòû 
îêàçàëèñü âïîëíå ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå. 

Ðîññèéñêàÿ ÷àñòü Àðêòèêè î÷åíü âåëèêà, îíà 
îõâàòûâàåò ïîëîâèíó ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâè-
òîãî îêåàíà. Ïîíÿòíî, ÷òî ðåàëüíûé ìîíèòîðèíã 
çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä è îáúåêòîâ íà òàêîé 
ïëîùàäè èìååò ñåðüåçíûå ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà ïå-
ðåíîñà â àòìîñôåðå àíòðîïîãåííûõ âåùåñòâ ÿâëÿ-
þòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê ýòîé çàäà÷å – 
îäíèì èç ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû [4–6]. 

Â Àðêòèêå, â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð  
è ñëàáîé èíñîëÿöèè àòìîñôåðû, âðåìÿ æèçíè ïðè-
ìåñåé â âîçäóõå âåëèêî (çèìîé äî 10 ñóò è áîëåå)  
è âîçìîæåí àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé íà 
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ðàññòîÿíèÿ äî 10 òûñ. êì. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îöå-
íîê òàêîãî ìåçîìàñøòàáíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ âûâåäå-
íèÿ ïðèìåñåé èç àòìîñôåðû ïî ïóòè èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìåòåîóñëîâèé è ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè è îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ èç êîñâåííûõ 
îöåíîê, ñèëüíî ðàçëè÷àÿñü íà òåððèòîðèÿõ ðàçíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ çîí [4, 7]. Îñîáûå ìåòîäè÷åñêèå 
òðóäíîñòè äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé âîçíèêàþò ïðè 
ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêàõ çàãðÿçíåíèé, à òàêæå  
â ñâÿçè ñ ìíîãîîáðàçèåì óñëîâèé öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû, ôîðìèðóþùèõ âîçäóøíûå ïîòîêè. Ïîýòîìó 
ðàñ÷åòû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì 
ðàçðåøåíèåì î÷åíü òðóäîåìêè è äëèòåëüíû. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå 
(ñì. [3, 8, 9]) èçó÷åíèÿ ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  
è àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â Ðîññèé-
ñêóþ Àðêòèêó íà îñíîâå ïðîäëåííîãî äî 2010 ã. 
ðÿäà äàííûõ î äàëüíåì ïåðåíîñå âîçäóõà ê òðåì 
ïóíêòàì, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà àí-
òðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì íå-
èçìåííîñòü ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ, îáðàáîòêè è êëàñ-
ñèôèêàöèè äàííûõ, à òàêæå ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòàì 
ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé îáåñïå÷èâàåò ïðîçðà÷íîñòü  
è íàäåæíîñòü ïðîöåäóðû «ñøèâàíèÿ» è ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî ñëå-
äóþùåå: 

ïðîäëåí (äî 2010 ã.) è ïðîàíàëèçèðîâàí 25-
ëåòíèé ðÿä äàííûõ î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ  
ê òðåì ïóíêòàì â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå; 

âûÿâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå, ñåçîííûå è äîë-
ãîâðåìåííûå îñîáåííîñòè â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ â Ðîññèéñêóþ Àðêòèêó; 

îöåíåíû ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ (äëÿ 
2000-õ ãã.) ðÿäà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ-
èñòî÷íèêîâ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ (ÒÌ) è ñàæè â çàãðÿçíåíèå ýòèìè ïðèìåñÿìè 
àòìîñôåðû è íàçåìíûõ îáúåêòîâ àðêòè÷åñêèõ ðàé-
îíîâ ñ ó÷åòîì íîâûõ íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ñâåäå-
íèé î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè è ìîùíî-
ñòÿõ ýìèññèè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû. 

Ìåòîäû è ïîäõîäû 

Ïóíêòàìè íàáëþäåíèé äëÿ íàøèõ èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿþòñÿ òðè òî÷êè â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå, 
ðàñïîëîæåííûå íà Çåìëå Ôðàíöà-Èîñèôà (ÇÔÈ), 
81,1° c.ø., 56,3° â.ä., íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ 
(ÑÇ), 79.5° c.ø., 95,4° â.ä., è íà î. Âðàíãåëÿ (ÂÐ), 
71,0° c.ø., 178,5° ç.ä. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê 
àíàëèçèðóþòñÿ åæåäíåâíûå 5-ñóòî÷íûå ïðÿìûå 
(âîçäóõ óõîäèò îò ïóíêòà) è îáðàòíûå (âîçäóõ ïðè-
õîäèò ê ïóíêòó) òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ äëÿ 4 ìåñ (ÿíâàðü, àïðåëü, èþëü è îêòÿáðü) íà 
ïðîòÿæåíèè 25 ëåò (1986–2010 ãã.). Òðàåêòîðèè 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî äàííûì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè 
íà 00 ÷ UTC (ñ èíòåðâàëîì 6 ÷) íà èçîáàðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòÿõ 925 è 850 ãÏà, áëèçêèõ ê íàèáîëåå 
âåðîÿòíûì âûñîòàì, ãäå ïðîèñõîäèò äàëüíèé ïåðå-
íîñ âîçäóøíûõ ìàññ. Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà è êàæäî-
ãî ìåñÿöà îáðàòíûå è ïðÿìûå òðàåêòîðèè (îòäåëüíî) 

ãðóïïèðóþòñÿ çà 10-ëåòíèå ïåðèîäû, çàòåì àíàëè-
çèðóåòñÿ èõ ñðåäíåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå çà 10 ëåò. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêòû íàáëþäåíèé 
èç Åâðîïû, Àçèè, Àìåðèêè, èç Àðêòèêè (äàëåå ÑËÎ) 
è èç Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ, à òàêæå 
ïîâòîðÿåìîñòü óõîäà âîçäóõà íà ýòè æå òåððèòîðèè. 
Îáîçíà÷åíèå «ÑËÎ» â íàøåé êëàññèôèêàöèè îáúå-
äèíÿåò òåððèòîðèþ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà  
è åãî ïîáåðåæüÿ (âíóòðè êðóãà øèðîòû 70° ñ.ø.),  
à òàêæå îñòàëüíóþ áîëåå þæíóþ ÷àñòü Ãðåíëàíäèè. 
Äëÿ òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ íà äâóõ èçîáàðè÷å-
ñêèõ óðîâíÿõ, ðåçóëüòàòû îáúåäèíÿþòñÿ è óñðåä-
íÿþòñÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûáðàííûå ìåñÿöû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñåçîíîâ, àíàëèçèðóåòñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü èçó-
÷àåìûõ ïðîöåññîâ àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè. 

Ïðè ïåðåõîäå ê ðàñ÷åòàì ïåðåíîñà ïðèìåñåé 
ïðîèçâîäÿòñÿ âòîðè÷íàÿ ãðóïïèðîâêà è êëàññèôè-
êàöèÿ òðàåêòîðèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè çà-
õâàòà àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ îò êðóïíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ðåãèîíîâ Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè. Äëÿ 
êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà-èñòî÷íèêà â ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñò-
âóþùåãî àíñàìáëÿ òðàåêòîðèé. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
íàø ïîäõîä è âñå äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ è âûâî-
äû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé êîíñåðâàòèâíîé 
ïðèìåñè, ïàññèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê õèìè÷åñêèì 
ïðåîáðàçîâàíèÿì â âîçäóõå âî âðåìÿ ïåðåíîñà, èëè 
ê îòäåëüíûì ìèêðîýëåìåíòàì, èäåíòèôèêàöèÿ êî-
òîðûõ âîçìîæíà âíå çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû ïðèìåñè  
â âîçäóøíîì ïîòîêå âî âðåìÿ åå ïåðåíîñà îò èñòî÷-
íèêà i â ïóíêò j ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëå-
äóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè Cij ïðèìåñè 
â ïóíêòå íàáëþäåíèé j: 

 Cij = Qi(1 – αi )Zij,  (1) 

ãäå Qi – ìîùíîñòü âûáðîñîâ ïðèìåñè èñòî÷íèêîì i; 
αi ≈ 0,15 – äîëÿ ïðèìåñè, îñåäàþùàÿ íà çåìëþ 
âáëèçè èñòî÷íèêà i. Ôóíêöèÿ Zij õàðàêòåðèçóåò âñå 
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà ïåðåíîñ ïðè-
ìåñè ïî ïóòè îò èñòî÷íèêà i ê ïóíêòó j [3]. Â ðàì-
êàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âåëè÷èíû Z îïðåäåëÿ-
þò ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè òîãî èëè èíîãî ðå-
ãèîíà-èñòî÷íèêà îêàçàòü âîçäåéñòâèå íà ñîñòàâ 
àòìîñôåðû â ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòàõ. Îíè çàâè-
ñÿò îò âåðîÿòíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî òðàåêòîðèÿì, à òàêæå îò 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñè èç àòìîñôåðû âî âðå-
ìÿ ïåðåíîñà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîâåðõíî-
ñòè, òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé è ðåæèìà îñàäêîâ. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ Zij ó÷èòûâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå äàí-
íûå î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèÿõ òåì-
ïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïðèçåìíîì ñëîå òðîïîñôå-
ðû, ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè  
è îñàäêîâ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè.  

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿëàñü íàìè â âèäå ñóììû 
ñêîðîñòåé ñóõîãî îñàæäåíèÿ è îñàæäåíèÿ îñàäêàìè. 
Ïîñêîëüêó ïðè äàëüíåì ïåðåíîñå âñå ðàññìàòðèâàå-



 Àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû Ðîññèè (1986–2010 ãã.) 477 
 

ìûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âîç-
äóõå ïðåèìóùåñòâåííî íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà [4], ñêîðîñòè èõ îñàæäåíèÿ 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàëèñü îäèíàêî-
âûìè è íåèçìåííûìè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò 
èñòî÷íèêà. Ïîñëåäíåå äîïóùåíèå çàìåòíî óïðîùàåò 
çàäà÷ó è íå äîëæíî ñëèøêîì èñêàæàòü ðåçóëüòàò  
â óñëîâèÿõ, êîãäà èñòî÷íèêè è ðàéîíû, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðîâîäÿòñÿ îöåíêè, ðàñïîëîæåíû â áëèçêèõ ïî 
ñâîèì ñâîéñòâàì êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, íàä êîòî-
ðûìè è ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ïðèìåñè.  

Îáîáùàÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå (ññûëêè ïðèâå-
äåíû â [3]), ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû: çèìîé 0,05–0,07, 
âåñíîé 0,1–0,2, ëåòîì 0,9–1,2, îñåíüþ 0,4–0,8 ñì ⋅ ñ–1. 
Ýòè çíà÷åíèÿ òèïè÷íû äëÿ àíòðîïîãåííûõ ÒÌ 
[10, 11], íà îöåíêè àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà êîòîðûõ 
è íàöåëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äàííàÿ ðàáîòà.  

Îòëè÷èåì íàøåãî ïîäõîäà îò âñåõ îñòàëüíûõ 
ÿâëÿåòñÿ ó÷åò çàãðÿçíåííîñòè àðêòè÷åñêèõ âîçäóø-
íûõ ìàññ. Â õîëîäíûå ìåñÿöû (ÿíâàðü, àïðåëü) 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü â Àðê-
òèêå î÷åíü ìàëà, è çàìåòíàÿ äîëÿ ïðèìåñè îñòàåòñÿ 
â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå äîëüøå 5 ñóò, ïåðåìåøè-
âàÿñü òàì, êàê â îãðîìíîì ðåçåðâóàðå. Ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî âîçäóõ, ïðèõîäÿùèé â ïóíêòû íàáëþäåíèé 
èç ñàìîé Àðêòèêè, òàê æå çàãðÿçíåí, êàê è âîçäóõ 
â ïóíêòå íàáëþäåíèé, è ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì ìîð-
ñêîãî âîçäóõà â êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ðåçóëüòèðóþùóþ ñðåäíþþ (â òå÷åíèå 
ìåñÿöà) êîíöåíòðàöèþ Ñj ïðèìåñè â ðàéîíå ïóíêòà 
íàáëþäåíèé j ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ 

 Ñj = ∑Cij + qjCj,  (2) 

ãäå qj – ÷àñòîòà ïðèõîäà àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ 
ìàññ â ïóíêò j, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì 
èñòî÷íèêàì i. Âêëàä àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà – âåëè-
÷èíà âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (2) – 
çíà÷èòåëåí (40–65%). Âåñíîé îí áîëüøå, ÷åì çè-
ìîé; äëÿ ÂÐ (ðàñïîëîæåííîãî íà 10° þæíåå, ÷åì 
ÇÔÈ è ÑÇ) îí íåñêîëüêî íèæå. Ïðè ðàñ÷åòàõ ëåò-
íèõ è îñåííèõ êîíöåíòðàöèé âêëàä àðêòè÷åñêîãî 
âîçäóõà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê â òåïëîå ïî-
ëóãîäèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ïðèìå-
ñåé íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, 
è â òå÷åíèå 5 ñóò âîçäóõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
î÷èùàåòñÿ. 

Çíàÿ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà j ñðåäíþþ êîíöåí-
òðàöèþ ïðèìåñè Cj â ïðèçåìíîì ñëîå ïåðåìåøèâà-
íèÿ è ñêîðîñòü åå îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Kj 
âáëèçè ïóíêòà íàáëþäåíèé, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíèé 
ïîòîê ýòîé ïðèìåñè íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè çà 
âðåìÿ t: 

 Dj = CjKjt. (3) 

Â äàííîé ðàáîòå îöåíêè àòìîñôåðíûõ êîíöåí-
òðàöèé è âûïàäåíèé íà ïîâåðõíîñòü ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äàëåå 
áóäåì íàçûâàòü òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, – Pb, Cd, 
As, Zn, Ni, Cr, Cu, à òàêæå äëÿ ñàæè. Ðàññìàòðè-
âàëèñü òîëüêî èõ àíòðîïîãåííûå ñîñòàâëÿþùèå, 

äàííûå îá ýìèññèÿõ êîòîðûõ â àòìîñôåðó èìåþòñÿ 
íà ñàéòå [12] è â ñáîðíèêå [13].  

Ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ 

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè àòìîñôåðíîé öèðêóëÿ-
öèè âáëèçè ïóíêòîâ íàáëþäåíèé, ò.å. â Åâðîïåé-
ñêîì, Åâðàçèéñêîì è Òèõîîêåàíñêîì ñåêòîðàõ Àðê-
òèêè, áûëè âûÿâëåíû â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáî-
òàõ è îáîáùåíû â [3]. Ïðîäëåíèå èññëåäóåìûõ 
ãåîôèçè÷åñêèõ ðÿäîâ äî 25 ëåò äàåò âîçìîæíîñòü 
ðàññìàòðèâàòü èõ êàê êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå, àíà-
ëèçèðóÿ äîëãîâðåìåííûå òåíäåíöèè èõ èçìåíåíèÿ, 
ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ äðóãèìè ãåîôèçè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, à òàêæå èñêàòü íîâûå îñîáåííîñòè, ïðè-
ñóùèå ïîñëåäíèì ãîäàì íàáëþäåíèé. 

Âûñîêàÿ ñåçîííàÿ è ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïðèõîäÿùèõ ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé èëè óõîäÿùèõ 
îò íèõ, îáóñëîâëåíà èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ è ðåæèìîâ öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû. Â [3] îáñóæäàëñÿ öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåíîñà âîçäóõà ê ðàññìàòðèâàå-
ìûì ïóíêòàì, îáíàðóæåííûõ íà îòðåçêå â 20 ëåò 
(1986–2005 ãã.), êîòîðûå â öåëîì ñîõðàíèëèñü  
è â ïîñëåäóþùèå 5 ëåò. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå çà-
ìåòíûå ðàçëè÷èÿ, ïðèíöèïèàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé ê ðàññìàòðèâàå-
ìûì ïóíêòàì.  

 Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ òðåí-
äîâ ïîâòîðÿåìîñòè (äîëè ñëó÷àåâ èç 300) ïåðåíîñà 
âîçäóøíûõ ìàññ ñ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé íà ÇÔÈ, 
ÑÇ, ÂÐ â ðàçíûå ìåñÿöû (ïî 5-ëåòíèì ñêîëüçÿùèì 
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì).  

Âèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåíäû âûñî-
êè ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ, ÷òî ïðèâåëî ê ïðèí-
öèïèàëüíîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâà âîçäóøíûõ ìàññ 
íà ðîññèéñêîì ïîáåðåæüå ÑËÎ (ðèñ. 1). 

Îñîáåííî ýòî âàæíî â ëåòíåå âðåìÿ, êîãäà îò-
êðûòû îò ñíåãà ïîâåðõíîñòè îêåàíà è ïðèëåãàþùåé 
ñóøè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâ âîçäóøíûõ ìàññ, ôîð-
ìèðóþùèõñÿ íàä ñóøåé è íàä âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, îñîáåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, èç ðèñ. 1 äëÿ èþ-
ëÿ âèäíî, ÷òî íà ÑÇ è ÂÐ âîçäóõ, áûâøèé ðàíåå  
(â 1986–1995 ãã.) ñìåøàííûì êîíòèíåíòàëüíûì  
è ìîðñêèì (ïî÷òè â ðàâíûõ äîëÿõ), ñòàë â ïîñëåä-
íèå 10–15 ëåò ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêèì. Ýòî ìîæåò 
îêàçàòüñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâà ïî÷â, ðå÷íûõ è îçåðíûõ âîä, à òàêæå äëÿ 
ôëîðû è ôàóíû Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà Àðêòèêè. 
 Ñ òî÷êè çðåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àðêòè÷åñêîé àòìî-
ñôåðû âàæåí ïåðåíîñ âîçäóõà ñ ìàòåðèêîâ, ãäå âîç-
ìîæíî åãî àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå â ïðîìûø-
ëåííûõ è ãóñòîíàñåëåííûõ îáëàñòÿõ. Ïîýòîìó íà 
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
ïîâòîðÿåìîñòè ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà 
ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ ñ êîíòèíåíòàëüíûõ òåððèòîðèé (èç 
Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè â öåëîì) â ðàçíûå ìåñÿ-
öû â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ñ 1986 ïî 
2010 ã. (10-ëåòíèå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ). 
Ïî÷òè âñå ëèíåéíûå òðåíäû óêàçûâàþò íà ñíèæåíèå 
÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ ìàòåðèêîâ (òàáë. 1).  
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Ò à á ë è ö à  1  

Òðåíäû èçìåíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ íà ÇÔÈ, ÑÇ, ÂÐ ñ ðàçëè÷íûõ òåððèòîðèé  
â ðàçíûå ìåñÿöû (ïî 5-ëåòíèì ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì). R2 – êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè ëèíåéíîé  

àïïðîêñèìàöèè. Âûäåëåíû òðåíäû ñ R2 > 0,35 (æèðíûé øðèôò), R2 > 0,5 (ñåðûé ôîí) è R2 > 0,7 (÷åðíûé ôîí) 

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü 

òðåíä. 
ïîâòîð/10 ëåò 

R2 
òðåíä. 

ïîâòîð/10 ëåò 
R2 

òðåíä. 
ïîâòîð/10 ëåò 

R2 
òðåíä. 

ïîâòîð/10 ëåò 
R2 Òåððèòîðèÿ 

Íà ÇÔÈ 

Åâðîïà –0,004 0,004 –0,11 0,72 –0,04 0,18 0,02 0,10 

Àçèÿ –0,04 0,40 –0,02 0,37 –0,02 0,13 0,01 0,01 

ÑËÎ 0,05 0,40 0,14 0,74 0,08 0,42 –0,04 0,13 

Àòëàíòèêà –0,01 0,03 0,01 0,01 –0,04 0,36 0,01 0,02 

 Íà ÑÇ 

Åâðîïà –0,0006 0,0001 –0,09 0,62 –0,08 0,65 –0,03 0,18 

Àçèÿ –0,03 0,10 –0,01 0,01 –0,05 0,34 –0,01 0,00 

ÑËÎ 0,01 0,01 0,05 0,28 0,13 0,52 0,003 0,001 

Àòëàíòèêà 0,01 0,29 0,02 0,49 –0,01 0,02 0,02 0,55 

 Íà ÂÐ 

Àçèÿ –0,08 0,38 –0,13 0,69 –0,13 0,73 –0,16 0,72 

Àìåðèêà –0,07 0,59 –0,09 0,38 –0,04 0,61 –0,09 0,75 

ÑËÎ 0,14 0,45 0,16 0,87 0,14 0,52 0,20 0,63 

Òèõèé îêåàí 0,002 0,003 0,07 0,43 0,03 0,12 0,04 0,35 

 
 

 
 
Ðèñ. 1. Ïîâòîðÿåìîñòü ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ ñ êîíòèíåíòàëüíûõ òåððèòîðèé  â ÿíâàðå, àïðåëå, 
èþëå è îêòÿáðå (10-ëåòíèå ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ). Ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè – ëèíåéíûå è êâàäðàòè÷íûå  
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Îäíàêî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ðàáîòû [3] ïîêà-
çûâàåò óìåíüøåíèå (ñ ïðèáàâëåíèåì ïîñëåäíèõ  
5-ëåòíèõ äàííûõ) àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ëèíåéíûõ 
òðåíäîâ ïî÷òè âñåõ çàâèñèìîñòåé. Èñêëþ÷åíèÿ (ñì. 
ðèñ. 1) ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ çàâè-
ñèìîñòü äëÿ ÑÇ â ÿíâàðå, à òàêæå äëÿ ÇÔÈ â îê-
òÿáðå, êîãäà êîíòèíåíòàëüíûå ìàññû ïðèõîäÿò òó-
äà, íàîáîðîò, âñå ÷àùå (åäèíñòâåííûé ñëó÷àé èç 12 
ðàññìîòðåííûõ), êîìïåíñèðóÿ âåñåííåå è ëåòíåå 
ñíèæåíèå ÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ ìàòåðèêîâ. 
 ×òî êàñàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðàåêòîðèé, ïî êîòîðûì âîçäóõ óõîäèò îò ïóíêòîâ 
íàáëþäåíèé, òî â ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ çíà÷èìûå 
ëèíåéíûå òðåíäû çà ðàññìàòðèâàåìûå ãîäû ïî÷òè 
íå îáíàðóæåíû. Óâåðåííî ìîæíî óòâåðæäàòü ëèøü, 
÷òî â îêòÿáðå âîçäóõ ñòàë ÷àùå óõîäèòü îò ÂÐ íà 
òåððèòîðèþ Òèõîãî îêåàíà ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòî-
òû óõîäà â Àðêòèêó è â Àçèþ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ äàííûìè [14, 15] îá óâåëè÷åíèè (íà ðóáåæå âåêîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâîâàâøèìè 30 ãîäàìè) 
ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà, íà-
ïðàâëåííîé íà þã, íà øèðîòå 70° ñ.ø. â Òèõîîêåàí-
ñêîì ñåêòîðå âáëèçè 180° â.ä. 

Î÷åíü âàæíî íàéòè ñâÿçè â äîëãîâðåìåííûõ 
îñîáåííîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíî-
ñà âîçäóõà â Àðêòèêó è, íàïðèìåð, èíäåêñîâ öèðêóëÿ-
öèè àòìîñôåðû èëè ýëåìåíòàðíûõ öèðêóëÿöèîííûõ 
ìåõàíèçìîâ ïî êëàññèôèêàöèè Á.Ë. Äçåðäçååâñêîãî 
[16]. Âîçìîæíî, òàêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî áû 
âûÿâèòü áîëåå äåòàëüíî öèðêóëÿöèîííûå ïðîöåññû, 
îïðåäåëÿþùèå ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è çàãðÿç-
íåíèé â ðàçíûå ÷àñòè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Îäíàêî 
ýòà çàäà÷à âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè è ìîæåò 
áûòü ïðåäìåòîì ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè àâòîðîâ. 
 Âàæíî, ÷òî äëÿ âñåõ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 1, áîëåå âûñîêà äîñòîâåðíîñòü êâàä-
ðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè (òàáë. 2), ïðè÷åì â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ ïàäåíèÿ ïîâòî-
ðÿåìîñòåé ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ ñóøè â ïîñëåäíèå 
5–10 ëåò, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ãðàôèêàõ.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äîñòîâåðíîñòè ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèé 
çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Æèðíûì 

øðèôòîì âûäåëåíà íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ  
àïïðîêñèìàöèÿ 

Ïåðåíîñ íà Àïïðîêñèìàöèÿ ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

ÇÔÈ ëèíåéíàÿ 0,34 0,9 0,51 0,55 

 êâàäðàòè÷íàÿ 0,81 0,97 0,79 0,65 

ÑÇ ëèíåéíàÿ 0,36 0,79 0,8 0,54 

 êâàäðàòè÷íàÿ 0,42 0,85 0,96 0,72 

ÂÐ ëèíåéíàÿ 0,9 0,98 0,96 0,91 

 êâàäðàòè÷íàÿ 0,97 0,98 0,98 0,99 

 
Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå XXI â. ïåðåíîñ âîç-

äóõà â ðîññèéñêèå ðàéîíû Àðêòèêè ñ ìàòåðèêîâ 
óæå íå ñòàíîâèòñÿ ðåæå, ò.å. âûÿâëåííîå â [3] ïî-
ñòåïåííîå îñëàáëåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ýòèõ ðàéîíàõ â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè 
àòìîñôåðíîé öèðêóëÿöèè ïðèîñòàíîâèëîñü. 

Êîñâåííûìè ôàêòîðàìè, ïîäòâåðæäàþùèìè 
íàø âûâîä îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ïå-
ðåñòðîéêè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû íàä Cåâåðîì 
Åâðàçèè, ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çàâåðøåíèè â íà÷à-
ëå 2000-õ ãã. íåêîåãî «êëèìàòè÷åñêîãî ïåðèîäà» 
(äëèâøåãîñÿ ñ êîíöà 70-õ – íà÷àëà 80-õ ãã. XX â.): 
1) àíàëèç âåêîâûõ èçìåíåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû íàä Ñåâåðíîé Àòëàíòèêîé [17]; 2) óìåíüøå-
íèå â 2001–2010 ãã. àáñîëþòíîé âåëè÷èíû, à ìåñ-
òàìè è çíàêà òðåíäà òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî âîç-
äóõà íàä Ñèáèðüþ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ 
30-ëåòíåãî ïåðèîäà 1981–2010 ãã. [18]; 3) àíàëèç 
âåêîâûõ èçìåíåíèé ñóììàðíîé ãîäîâîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ìåðèäèîíàëüíîé è çîíàëüíîé ãðóïï öèð-
êóëÿöèè (ïî Á.Ë. Äçåðäçååâñêîìó) [16].  

Àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå 

Ðîññèéñêîé Àðêòèêè 

Íà êàðòå (ðèñ. 2) îòìå÷åíû ïðîìûøëåííûå ðå-
ãèîíû, êîòîðûå (ïîñëå àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ 
ìàññ) ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ èñ-
òî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè: Ñåâåðíàÿ è Öåíòðàëüíàÿ Åâ-
ðîïà, Êîëüñêèé ï-îâ, öåíòð åâðîïåéñêîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèè (ÖÅÒÐ), Ïå÷îðñêèé áàññåéí, Óðàë, 
ðàéîí Íîðèëüñêà, Êóçáàññ, ßêóòèÿ, Àëÿñêà, Êàíà-
äà. Ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷èìîñòü èõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àòìîñôåðíîãî ïåðå-
íîñà çàãðÿçíåíèé, ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ 
Àðêòèêè. 

 

 

Ðèñ. 2. Ðåãèîíû-èñòî÷íèêè (îâàëû è êðóãè) è ïóíêòû 
íàáëþäåíèé (çâåçäî÷êè). Äëÿ äàííîé ðàáîòû àêòóàëüíû: 
1 – Ñåâåðíàÿ Åâðîïà; 3 – Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà; 4 – 
Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ; 5 – öåíòð åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè 
Ðîññèè; 7 – Ïå÷îðñêèé áàññåéí; 8 – Óðàë; 9 – ðàéîí 
Íîðèëüñêà; 10 – Êóçáàññ; 12 – ßêóòèÿ; 14 – Àëÿñêà;  
 15 – Êàíàäà 
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëü-
íûõ âêëàäîâ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íè-
êîâ â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà íà ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ [âå-
ëè÷èíû ôóíêöèè Zij èç ôîðìóëû (1)] è èõ èçìåíå-
íèÿ â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëåò ïðè óñëîâèè 
ðàâåíñòâà è íåèçìåííîñòè ýìèññèé èñòî÷íèêîâ. Ïî-
ñëåäíåå óñëîâèå äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü 
ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé, îáóñëîâ-
ëåííûå òîëüêî èçìåíåíèÿìè öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. 
Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåãèîíû-èñòî÷íèêè 
àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé äëÿ ÇÔÈ è ÑÇ ðàñïîëî-
æåíû íà Êîëüñêîì ï-îâå, â Ñåâåðíîé Åâðîïå  
è â ðàéîíå Íîðèëüñêà, à äëÿ ÂÐ – íà Àëÿñêå  
è â ßêóòèè. Çíà÷åíèÿ Z äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ (è, ñëå-
äîâàòåëüíî, èõ âêëàäû â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû â Àðêòèêå) óìåíüøèëèñü çà ðàññìàòðèâàåìûå 
25 ëåò â 1,5–2 ðàçà. Â 2000-õ ãã. äëÿ íåêîòîðûõ  
 

ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ óìåíüøåíèå çàìåäëèëîñü (âëèÿ-
íèå Íîðèëüñêà è Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà íà ÇÔÈ  
è ÑÇ, Àëÿñêè íà ÂÐ), à äëÿ äðóãèõ – ïðåêðàòèëîñü. 
Ïîýòîìó åñëè íå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèé ýìèññèé èñ-
òî÷íèêîâ çà ïîñëåäíèå 5–10 ëåò, òî äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òðåõ ïóíêòîâ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ìîæíî  
è ñåé÷àñ èñïîëüçîâàòü îöåíêè êîíöåíòðàöèé àíòðî-
ïîãåííûõ ÒÌ â âîçäóõå è èõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü äëÿ 1996–2005 ãã., ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3]. 
 Î õàðàêòåðå èçìåíåíèé àíòðîïîãåííûõ âûáðî-
ñîâ ðÿäà ÒÌ â Åâðîïå â ïîñëåäíèå 20 ëåò ìîæíî 
ñóäèòü ïî äàííûì EMEP äëÿ ñâèíöà è êàäìèÿ 
(ðèñ. 4), ïðèâåäåííûì â [12] â ðàçäåëå ìîäåëüíûõ 
ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèé ÒÌ â âîçäóõå íàä Åâðîïîé.  
 Îòìåòèì, ÷òî äàííûå îá ýìèññèÿõ èñòî÷íèêîâ, 
ðàçìåùåííûå íà ýòîì ñàéòå â ðàçíûõ îò÷åòàõ  
è ðàçäåëàõ, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â 1,5–2 ðàçà. 
 

 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëåò ñîîòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ âêëàäîâ Z íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåãèîíîâ- 
 èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà íà ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà è íåèçìåííîñòè ýìèññèé èñòî÷íèêîâ 
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Îäíàêî, âèäèìî, êà÷åñòâåííî îñíîâíûå çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèé îíè îòðàæàþò: âûáðîñû ñâèíöà çà 
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ñíèçèëèñü íà ïîðÿäîê,  
à êàäìèÿ – â 2–3 ðàçà; â Ðîññèè ñíèæåíèå çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, â ïîñëåäíèå 10 ëåò åãî íåò âîîáùå, 
à âûáðîñû êàäìèÿ ê 2009 ã. äàæå âûðîñëè. 

Èñõîäÿ èç äàííûõ çà 2007 ã., îïóáëèêîâàííûõ 
â [13], è ðåçóëüòàòîâ îöåíîê [12] ñèñòåìû EMEP 
äëÿ 2000–2010 ãã. äëÿ åâðîïåéñêèõ ñòðàí, â íàøè 
ðàñ÷åòû áûëè çàëîæåíû çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ àíòðî-
ïîãåííûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðó ðàññìàòðèâàåìûìè 
ðåãèîíàìè-èñòî÷íèêàìè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3.  
 

äëÿ îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü ýìèññèè èñòî÷íèêîâ çà 
2000 ã., ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîñòåïåííûì ïà-
äåíèåì àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ ÒÌ â àòìîñôåðó  
â Åâðîïå (ðèñ. 4). 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòàò äëÿ àíòðîïî-
ãåííîé ñàæè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñêîëüêî-íèáóäü òî÷íûì, 
òàê êàê íåèçâåñòíî åå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íà êîòîðûõ îíà äàëåå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âîçäóøíûìè ìàññàìè. Ïîêà íåãëàñíî 
ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òàêîå æå, êàê  
è ó ÒÌ, è â äàëüíèé ïåðåíîñ âîâëåêàåòñÿ ñàæà íà 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ. Êðîìå òîãî, êàê èñòî÷íèêè

Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ àíòðîïîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ðÿäà ÒÌ è ñàæè â 2001–2010 ãã.,  
ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî äàííûì [12, 13] 

Àíòðîïîãåííûå âûáðîñû â àòìîñôåðó, ò/ãîä 
Ðåãèîí-èñòî÷íèê 

Pb Cd As Zn Ni Cr Cu Ñàæà 

Ñåâåðíàÿ Åâðîïà 400 16 50 1120 370 140 160 – 
Öåíòðàëüíàÿ Åâðîïà 1200 68 87 4000 610 160 650 – 
Êîëüñêèé ï-îâ 8,1 – 3,6 0,0 350,8 0,6 798 1860 
ÖÅÒÐ 14,4 – 6,6 12,4 1,3 62,4 24 3340 
Ïå÷îðñêèé áàññåéí 0,01 – 0,00 0,00 0,00 0,02  1010 
Óðàë 222 17 191 1252 161 688 595 6300 
Íîðèëüñê 19 5 1 – 427 – 474 30 
Êóçáàññ 1,0 – 7,2 2,5 0,1 3,5 1 9750 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  «–» – èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. 
 

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå (çà 2001–
2010 ãã.) êîíöåíòðàöèè â ïðèçåìíîì âîçäóõå è ïî-
òîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðèìåñåé â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 4.  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñðåäíèå çà 2001–2010 ãã. ïîêàçàòåëè  
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó  

â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå 

Ñðåäíèå çà ãîä  
êîíöåíòðàöèè  

â ïðèçåìíîì âîçäóõå, 
íã/ì3 

Ñóììàðíûå ãîäîâûå  
ïîòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, ìêã/ì2/ãîä 

(ã/êì2/ãîä) 
Ïðèìåñü 

ÇÔÈ ÑÇ ÇÔÈ ÑÇ 

Pb 0,081 0,061 6,8 4,3 
Cd 0,0043 0,0041 0,35 0,27 
As 0,011 0,019 0,88 1,2 
Zn 0,26 0,22 21 15 
Ni 0,11 0,13 9,9 9,5 
Cr 0,030 0,063 2,4 3,9 
Cu 0,16 0,20 14 15 

Ñàæà 0,53 1,2 39 82 
 

Ðàçìàõ ñåçîííûõ èçìåíåíèé àòìîñôåðíûõ êîí-
öåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé òàêîâ: íà ÇÔÈ 
â 2,5–3 ðàçà áîëüøå çèìîé è ìåíüøå ëåòîì, ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, íà ÑÇ – â 1,5 
ðàçà áîëüøå çèìîé è â 5–10 ðàç ìåíüøå ëåòîì. Ïî-
òîêè íà ïîâåðõíîñòü èìåþò îáðàòíûé ñåçîííûé 
õîä:  çèìîé è âåñíîé â 1,5–5 ðàç ìåíüøå, ÷åì ëåòîì 
è îñåíüþ, çà ñ÷åò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ  
â òåïëûå ñåçîíû. Âåëè÷èíû ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü 
â  òàáë. 4  íåñêîëüêî  ìåíüøå  ïîëó÷åííûõ  â  [3],  ãäå 

ñàæè â àòìîñôåðå íå ó÷òåíû ïîæàðû è äðóãèå ïðî-
öåññû ãîðåíèÿ áèîìàññû, îòîïëåíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ñåâåðíûõ íåáîëüøèõ ïîñåëêîâ è ñòîÿíîê, 
ñæèãàíèå ïîïóòíîãî ãàçà è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýìèññèè ñâèíöà è êàä-
ìèÿ ñ òåððèòîðèé Åâðîïû â öåëîì, Ðîññèè, Âåëèêîáðèòà- 
 íèè è Ãåðìàíèè ñ 1990 ïî 2009 ã. ïî äàííûì [12] 
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3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé â îñíîâíîì â ëåòíåå âðåìÿ  
â îòäåëüíûõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè [3, 9, 19, 20] 
ïîëó÷åííûå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ îïèñûâàþò óðî-
âåíü àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ èçó÷àåìûõ òåððè-
òîðèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ò.å. îòëè-
÷èÿ ìîãóò áûòü â 2–3 ðàçà â îáå ñòîðîíû). Êðîìå 
òîãî, åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñðåäíÿÿ (çà ìåñÿö  
è çà 10 ëåò) êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â âîçäóõå íèêî-
ãäà íå èçìåðÿåòñÿ íà ïðàêòèêå, ðåçóëüòàòû êîí-
êðåòíûõ íàáëþäåíèé ìîãóò åùå áîëüøå îòëè÷àòüñÿ 
îò ñðåäíèõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4. Áîëü-
øå ïðèãîäíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîòî-
êè ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòü, ïîñêîëüêó îíè îáû÷íî 
èçìåðÿþòñÿ èíòåãðàëüíî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè (íåäåëè, ìåñÿö è ò.ä.). 

Îòìåòèì, ÷òî ôàêò íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé 
âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÒÌ â âîçäóõå Ðîññèéñêîé 
Àðêòèêè (ñóùåñòâåííî íèæå ÏÄÊ) íå ÿâëÿåòñÿ 
ïîäòâåðæäåíèåì ïîëíîãî áëàãîïîëó÷èÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé. Â [21] ïîêàçà-
íî, ÷òî, â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ â òå÷åíèå äîëãîãî 
âðåìåíè (ãîäû) â ýëåìåíòàõ ïèùåâûõ öåïî÷åê, ñî-
äåðæàíèå ýòèõ æèçíåííî îïàñíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ 
â ìÿñå è ïå÷åíè ðûá, æèâîòíûõ è ïòèö ìîæåò äàæå 
â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ ïðåâûøàòü ÏÄÊ äëÿ ïèùå-
âûõ ïðîäóêòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû çà ðàññìàò-
ðèâàåìûé 25-ëåòíèé ïåðèîä 1986–2010 ãã. ïðèâåëè 
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ñåâåðíûõ îñòðîâàõ Åâðà-
çèè: îí ñòàë áîëåå ìîðñêèì. Îñîáåííî ýòî äîëæíî 
áûòü çàìåòíî â Öåíòðàëüíîì è Òèõîîêåàíñêîì ñåê-
òîðàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ëåòîì è â íà÷àëå îñåíè, 
êîãäà ïîâåðõíîñòè ñóøè è îêåàíà íå çàêðûòû ñíå-
ãîì è ëüäîì è ñîñòàâ êîíòèíåíòàëüíîãî âîçäóõà 
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîðñêîãî. Îáíàðóæåííûå 
ñäâèãè ìîãóò ïîâëèÿòü íà ñîñòàâ ïî÷â, ðå÷íûõ  
è îçåðíûõ âîä, íà óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóõîïóò-
íîé ôëîðû è ôàóíû Àðêòèêè. 

Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìî-
ñôåðû íà ñåâåðå Åâðàçèè â 2000-õ ãã. óæå íå ïðèâî-
äèëè ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ âêëàäîâ àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 
Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, êàê ýòî áûëî â 80-å è 90-å ãã. 
XX â. Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû â Àðêòèêå â ïîñëåäíèå ãîäû îïðåäåëÿëèñü  
â îñíîâíîì èçìåíåíèÿìè àíòðîïîãåííîé ýìèññèè 
èñòî÷íèêîâ. 

Îöåíåíû ñðåäíèå (äëÿ 2001–2010 ãã.) àíòðîïî-
ãåííûå ÷àñòè êîíöåíòðàöèé â âîçäóõå è ïîòîêîâ íà 
ïîâåðõíîñòü òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Pb, Cd, As, Zn, 
Ni, Cr, Cu) è ñàæè â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé 
Àðêòèêè, à òàêæå èõ ñåçîííûå âàðèàöèè. Ýòè âåëè-
÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ñðåäíåãî 
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
ïðè èçó÷åíèè äîëãîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ è âàðèà-
öèé ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê â íàçåìíûõ ñðåäàõ, 
îáúåêòàõ è ýêîñèñòåìàõ. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû ÐÔÔÈ çà ôèíàíñîâóþ 
ïîääåðæêó – ãðàíò ¹ 11-05-00300. 

 

1. Àëåêñååâ Ã.Â., Ðàäèîíîâ Â.Ô., Àëåêñàíäðîâ Å.È., Èâà-
íîâ Í.Å., Õàðëàíåíêîâà Í.Å. Êëèìàòè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ â Àðêòèêå è ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè // Ïðî-
áëåìû Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè. 2010. ¹ 1(84). Ñ. 67–80. 

2. Sharma S., Andrews E., Barrie L.A., Jdren J.A., La-
voué D. Variations and sources of the equivalent black 
carbon in the high Arctic revealed by long-term observa-
tions at Alert and Barrow: 1989–2003 // J. Geophys. 
Res. 2006. V. 111. D14208. doi:10.1029/2005JD006581. 

3. Âèíîãðàäîâà À.À., Ïîíîìàðåâà Ò.ß. Èñòî÷íèêè è ñòî-
êè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå Àðê-
òèêè: òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñ 1981 ïî 2005 ã. // Îï-
òèêà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2007.  Ò. 20,  ¹ 6.  Ñ. 471–480. 

4. Ãàëüïåðèí Ì., Ñîôèåâ Ì., Ãóñåâ À., Àôèíîãåíîâà Î. 
Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ òðàíñãðàíè÷íîãî çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðû Åâðîïû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè. Ì.: 
ÅÌÅÏ/ÌÑÖ-Â, 1995. Îò÷åò 7/95. 85 ñ. 

5. Polissar A.V., Hopke P.K., Harris J.M., Bodhaine B.A., 
Dutton E.G. Source regions for atmospheric aerosol 
measured in the Western Arctic // J. Aerosol Sci. 1998. 
V. 29, suppl. 1. P. S513–S514. 

6. Ìàëûøêèí À.Â., Ïîääóáíûé Â.À., Ìàðêåëîâ Þ.È., 
Áåðåñíåâ Ñ.À., Ãîðäà Ñ.Þ., Ñàêåðèí Ñ.Ì., Ñìèð-
íîâ À.Â. Ñðåäíèé Óðàë â ñèñòåìå AEROSIBNET: 
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ðåãèîíàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ àýðîçîëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû // Îïòè-
êà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2007.  Ò. 20,  ¹ 6.  Ñ. 497–500. 

7. Âèíîãðàäîâà À.À., Ìàêñèìåíêîâ Ë.Î., Ïîãàðñêèé Ô.À. 
Âëèÿíèå ïðîìûøëåííîñòè Íîðèëüñêà è Óðàëà íà îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè  ////  Îï-
òèêà  àòìîñô.  è  îêåàíà.  2008.  Ò. 21,  ¹ 6.  Ñ. 479–485. 

8. Vinogradova A.A. Anthropogenic pollutants in the Rus-
sian Arctic atmosphere: sources and sinks in spring and 
summer // Atmos. Environ. 2000. V. 34, N 29–30. 
P. 5151–5160. 

9. Âèíîãðàäîâà À.À., Ïîíîìàðåâà Ò.ß. Ñåçîííûå èçìå-
íåíèÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé è âûïàäåíèé àí-
òðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 37, ¹ 6. 
Ñ. 761–770. 

10. Akeredolu F.A., Barrie L.A., Olson M.P., Oikawa K.K., 
Pacyna J.M., Keeler G.J. The flux of anthropogenic 
trace metals into the Arctic from the mid-latitudes in 
1979/80 // Atmos. Environ. 1994. V. 28, N 8. 
P. 1557–1572. 

11. Pacyna J.M., Bartonova A., Cornille P., Maenhaut W. 
Modeling of long-range transport of trace elements. A 
case study // Atmos. Environ. 1989. V. 23, N 1. 
P. 107–114. 

12. URL: http:// www.msceast.org 
13. Åæåãîäíèê âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-

ñôåðíûé âîçäóõ ãîðîäîâ è ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè çà 2007 ãîä. ÑÏá., 2008. 204 ñ. 

14. Âèíîãðàäîâà À.À. Ìåðèäèîíàëüíûå ïîòîêè ìàññû è 
ýíåðãèè âáëèçè ãðàíèöû Àðêòèêè // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. 
àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 43, ¹ 3. Ñ. 314–326. 

15. Ñîðîêèíà Ñ.À., Ýçàó È.Í. Ìåðèäèîíàëüíûé ïîòîê 
ýíåðãèè â Àðêòèêå ïî äàííûì àðõèâà ðàäèîçîíäèðî-
âàíèÿ IGRA // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 
2011. Ò. 47, ¹ 5. Ñ. 622–633. 

16. Êîíîíîâà Í.Ê. Êëàññèôèêàöèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ìå-
õàíèçìîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïî Á.Ë. Äçåðäçååâ-
ñêîìó. Ì.: Âîåíòåõèíèçäàò, 2009. 372 ñ. 

17. Áûøåâ Â.È., Íåéìàí Â.Ã., Ðîìàíîâ Þ.À., Ñåðûõ È.Â. 
Î ôàçîâîé èçìåí÷èâîñòè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñîâðåìåííîãî êëèìàòà â ðåãèîíå Ñåâåðíîé Àòëàíòèêè 
// Äîêë. ÐÀÍ. 2011. Ò. 438, ¹ 6. Ñ. 817–822. 



 Àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû Ðîññèè (1986–2010 ãã.) 483 
 

18. Êîìàðîâ Â.Ñ., Ëàâðèíåíêî À.Â., Èëüèí Ñ.Í., Ëîìà-
êèíà Í.ß., Ãîðåâ Å.Â. Äîëãîâðåìåííûå èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû íàä òåð-
ðèòîðèåé Cèáèðè. ×àñòü 1. Èçìåíåíèå ñðåäíåãîäîâîé 
òåìïåðàòóðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. 
Ò. 24, ¹ 8. Ñ. 684–690. 

19. Âèíîãðàäîâà À.À., Ìàêñèìåíêîâ Ë.Î., Ïîãàðñêèé Ô.À. 
Àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ àíòðîïîãåííûõ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ ñ òåððèòîðèè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà íà ïîâåðõ-
íîñòü Áåëîãî è Áàðåíöåâà ìîðåé // Èçâ. ÐÀÍ. Ôèç. 
àòìîñô. è îêåàíà. 2008. Ò. 44, ¹ 6. Ñ. 812–821. 
 

20. Âèíîãðàäîâà À.À., Ìàêñèìåíêîâ Ë.Î., Ïîãàðñêèé Ô.À. 
Ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû Çàïîëÿðüÿ – èñòî÷íèêè 
àíòðîïîãåííûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â îêðóæàþùåé ñðå-
äå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè // Èçìåíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû è êëèìàòà: ïðèðîäíûå è ñâÿçàííûå ñ íèìè òåõ-
íîãåííûå êàòàñòðîôû. Ò. 3, ÷. 2. Ïðèðîäíûå ïðîöåññû 
â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ Çåìëè / Îòâ. ðåä. Â.Ì. Êîòëÿ- 
êîâ. Ì.: ÈÃ ÐÀÍ, ÈÔÇ ÐÀÍ, 2008. 376 ñ. Ñ. 193–203. 

21. Persistent Toxic Substances, Food Security and Indige-
nous Peoples of the Russian North. Final Report. Nor-
way, Oslo: AMAP, 2004. 192 p. 

 
A.A. Vinogradova, T.Ya. Ponomareva. Atmospheric transport of anthropogenic impurities to the Rus-

sian Arctic (1986–2010). 
The 25-year line of data concerning air mass transport to three points in the Russian Arctic has been ex-

tended till 2010 and analyzed. The atmospheric transport of aerosol anthropogenic impurities to the Russian 
Arctic has been studied with its spatial, seasonal and long-term features. Changes in atmospheric circulation 
through 25 years (1986–2010) lead to the increase of the share of marine air masses over the northern islands of 
Eurasia. It can have effect on compositions of soils, river and lake waters, as well as living conditions of the 
Arctic flora and fauna. For the last decade (2001–2010) the average anthropogenic air concentrations of heavy 
metals (Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu) and soot, as well as their average fluxes onto the surface were estimated 
in the regions of Franz Josef Land and Severnaya Zemlya archipelagos. The results of the work can be used to 
study long-term varying processes and parameters of different land and marine objects and ecosystems in the 
Russian Arctic under anthropogenic influence. 
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