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Âûïîëíåíû ìîäåëüíûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) â âîçäóõå ðàçíûõ 
ðàéîíîâ Ðîññèéñêîãî ñåâåðà â 2000–2013 ãã. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå èñòî÷íèêè ÂÑ â àòìîñôå-
ðå (àíòðîïîãåííûå è ïðèðîäíûå ïîæàðû), ýìèññèè ýòèõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè (ïî ðàçíûì äàí-
íûì), îöåíèâàþòñÿ èõ âêëàäû â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ Ðîññèè çèìîé è ëåòîì. 
Èñïîëüçîâàíû ñïóòíèêîâûå äàííûå îá ýìèññèÿõ ÂÑ â àòìîñôåðó (GFED, MACCity è äð.), à òàêæå àâòîð-
ñêèå îöåíêè íà îñíîâå äàííûõ îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè ÐÔ. Äàëüíèé ïåðåíîñ ÂÑ â àòìîñôåðå àíàëèçèðóåò-
ñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòèêè îáðàòíûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàçâèòîì ðàíåå íà áàçå äàííûõ ARL 
NOAA (HYSPLIT Model). 

Â ïðèçåìíîì âîçäóõå ñåâåðíûõ ðàéîíîâ ÐÔ âêëàäû àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ ïðåîáëàäàþò íàä 
âêëàäàìè îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ äàæå ëåòîì (êðîìå ðàéîíà Óñòü-Ëåíñêîãî çàïîâåäíèêà), êîãäà âêëàäû óäà-
ëåííûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìèíèìàëüíû. Âäîëü ïîáåðåæüÿ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà ñðåäíèå 

êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå îòëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà ñ ìàêñèìóìîì â ðàéîíå Íåíåöêîãî çàïîâåäíèêà (îñ-
íîâíîé èñòî÷íèê – áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ôàêåëû ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà â ìåñòàõ àêòèâíîé äîáû÷è óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ). Ìåæãîäîâûå è ìåæñåçîííûå ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå âåëèêè, ïîýòîìó 
îöåíêè ïî ñðåäíèì ìíîãîëåòíèì ïîêàçàòåëÿì ìàëî èíôîðìàòèâíû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÂÑ  
â âîçäóõå îäíîãî ïóíêòà â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà èëè äàæå îäíîãî ãîäà íå äîëæíû áûòü îñíîâîé äëÿ äîëãî-
ñðî÷íûõ âûâîäîâ è ïðîãíîçîâ â îòíîøåíèè âñåãî ðåãèîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷åðíûé óãëåðîä, ðîññèéñêèå ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà, ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ, 
äàííûå ðîññèéñêîé ñòàòèñòèêè, äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôåðå, Àðêòèêà; black carbon, Russian BC emissions, 
satellite data, data of Russian statistics, long-range atmospheric transport, the Arctic. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïîñëåäíèå ãîäû ðîëü ÷åðíîãî óãëåðîäà (black 

carbon – BC) êàê êëèìàòîîáðàçóþùåé êîìïîíåíòû 
àòìîñôåðû èçó÷àåòñÿ âñå áîëåå ïîäðîáíî – äëÿ ðàç-
íûõ òåððèòîðèé, ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ïîäõîäîâ è áàç 
äàííûõ, ïóòåì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è ðåàëüíûõ íà-
áëþäåíèé [1–6]. Êëèìàò Àðêòè÷åñêîãî ðåãèîíà â çíà- 
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ âñå-
ãî Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [7, 8], è èìåííî â Àðêòèêå 
êëèìàòè÷åñêèå ýôôåêòû ÂÑ ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
ÿðêî. Îäíàêî ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ 
ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó, à òàêæå àòìîñôåðíûõ ïðî-
öåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî ðàñïðîñòðàíåíèå è âëèÿ-
íèå íà ðàäèàöèîííûé áàëàíñ, äåëàåò ýòîò ôåíîìåí 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ, ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ è îöåíîê. Ïîýòîìó ìîòèâàöèÿ èññëå-
äîâàíèé ýìèññèé ÷åðíîãî óãëåðîäà, åãî äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà â àòìîñôåðå, îöåíîê åãî ñîäåðæàíèÿ â âîçäó-
õå óäàëåííûõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ î÷åâèäíà. 
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×åðíûé óãëåðîä ïîïàäàåò â àòìîñôåðó â ðåçóëü-
òàòå íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ òîïëèâ; åãî ôèçè÷åñêèå èñòî÷íèêè âåñüìà 

ìíîãîîáðàçíû – îò âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé 
äî ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ îãðîìíûõ ìàñøòàáîâ. Àí-
òðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ äåéñòâóþò êðóãëûé ãîä  
è áîëåå èëè ìåíåå ñòàöèîíàðíû, òîãäà êàê ýìèññèè 
îò ïîæàðîâ ñóùåñòâóþò òîëüêî â òåïëîå âðåìÿ ãîäà 
è èçìåí÷èâû êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå. 
Ìåòîäèêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåñ÷åò ðàçëè÷íîé èí-
ôîðìàöèè â äàííûå îá ýìèññèÿõ ÂÑ â àòìîñôåðó, 
ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è äàþò ðàçíûå ïîãðåøíîñòè; 
êðîìå òîãî, îíè ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ [1, 2]. 
Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðàçíûõ äàííûõ è ðåçóëü-
òàòîâ, ïî íèì ðàññ÷èòàííûõ, – àêòóàëüíàÿ, íî âåñü-
ìà ñëîæíàÿ çàäà÷à. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò ñåðèþ ïóáëèêàöèé 
[9–12], ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýìèññèé ÂÑ è åãî 
äàëüíåãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
è Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ àâòîðàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ýìèññèé ÂÑ ïî òåððèòîðèè ñòðàíû ñ èìåþùåéñÿ 

ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèåé, óòî÷íåíèå ïîëó÷àåìûõ 

îöåíîê êàê ñàìèõ ýìèññèé ÂÑ, òàê è ðåçóëüòàòîâ 
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ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ïåðåíîñà â óäàëåííûå ðàéîíû 

Àðêòèêè. 

 

Ýìèññèè ÷åðíîãî óãëåðîäà  
ñ òåððèòîðèè Ðîññèè 

 

Èñòî÷íèêè äàííûõ îá ýìèññèÿõ ÂÑ â àòìîñôå-
ðó, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå: 

(i) ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ – ñàéò GFED 
(http://www.globalfiredata.org) è åãî ïðîèçâîäíûå 
äëÿ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ MACCity (http:// 
eccad.sedoo.fr / eccad_extract_interface / JSF / page_ 
login.jsf) è BCRUS (http://acs.engr.utk.edu/Data. 
php), ãäå ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá ýìèññèÿõ ÂÑ îò 
áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è óñòðîéñòâ, 
îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè, òðàíñïîðòà è ôàêåëîâ ñæèãà-
íèÿ ïîïóòíîãî ãàçà ïðè äîáû÷å óãëåâîäîðîäíîãî 
ñûðüÿ. Ýòè áàçû äàííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ [1, 2]; 

(ii) ðîññèéñêèå ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá àí-
òðîïîãåííûõ ýìèññèÿõ ANT [9] íà áàçå [13] è ýìèñ-
ñèÿõ îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ RLH [10, 11] íà îñíî- 
 

âå ñâåäåíèé Ðîñëåñõîçà (Èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 
äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñò-
âà ëåñíîãî õîçÿéñòâà – http://pushkino.aviales.ru). 
  Èñõîäíûå äàííûå îòå÷åñòâåííîé ñòàòèñòèêè ñôîð- 
ìèðîâàíû äëÿ îòäåëüíûõ ãîðîäîâ è öåëûõ ðåãèîíîâ 
(ñòàòèñòèêà ÐÔ ïî ñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêàì, òðàíñ-
ïîðòó, ïîæàðàì), ÷òî äàåò áîëüøèå îøèáêè â ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ýìèññèé ÂÑ äëÿ íå-
êîòîðûõ ðåãèîíîâ ñ îãðîìíûìè òåððèòîðèÿìè. Â ýòîì 
ñìûñëå äàííûå ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé ìîãóò îêà-
çàòüñÿ áëèæå ê ðåàëüíîñòè. 

Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìèñ-
ñèÿìè îò ïîæàðîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáûìè âíóò-
ðèãîäîâûìè âàðèàöèÿìè (ðèñ. 1, à), íåñìîòðÿ íà 
âîçìîæíûå îæèäàíèÿ, íàïðèìåð çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
â òå÷åíèå ãîäà îòîïëåíèÿ æèëûõ ïîìåùåíèé è ïðåä-
ïðèÿòèé. Ìû òàêæå ïîëàãàåì íåçíà÷èòåëüíûìè ìåæ-
ãîäîâûå âàðèàöèè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé, ïîñêîëü-
êó èõ ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ îò ãîäà ê ãîäó íå äîëæíû 

ñèëüíî ìåíÿòü íè âåëè÷èíó îáùåé ãîäîâîé ýìèññèè 
ÂÑ ñî âñåé òåððèòîðèè, íè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýòèõ âûáðîñîâ. Íåêîòîðûå äàííûå è îöåí- 
êè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ñ ðàçíûõ òåððèòîðèé  
 

 

 
 à á 

 
â 

Ðèñ. 1. Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ: âíóòðèãîäîâûå âàðèàöèè ïî äàííûì MACCity çà 2000 ã. ñ òåððèòîðèè Ñåâåðà Åâðà-
çèè è Ðîññèè (à), òûñ. ò/ìåñ; íà òåððèòîðèè Ðîññèè – ìåðèäèîíàëüíàÿ (á) è çîíàëüíàÿ (â) ïðîåêöèè ïî ðàçíûì äàííûì 
  â ñðåäíåì çà 2000 ã., ò/ìåñ 
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Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêè àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòîðèè ñåâåðà Åâðàçèè è åãî ÷àñòåé 

Àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ  
Òåððèòîðèÿ 

Ãðàíèöû 
â êîîðäèíàòàõ MACCity 

2000 
ANT 
2010 

BCRUS 
2010 

Ðîññèÿ 52–69° ñ.ø., 30–161° â.ä. 10,1 òûñ. ò/ìåñ 17,8 òûñ. ò/ìåñ 16,1 òûñ. ò/ìåñ 

Çîíà ôàêåëîâ* 60–68° ñ.ø., 54–80° â.ä. 0,32 òûñ. ò/ìåñ 4,77 òûñ. ò/ìåñ 5,79 òûñ. ò/ìåñ 

Ðîññèÿ 52–79° ñ.ø., 30–180° â.ä. 122 òûñ. ò/ãîä 214 òûñ. ò/ãîä 195 òûñ. ò/ãîä 
Åâðîïà (áåç Ðîññèè) 52–79° ñ.ø., 0–30° â.ä. 111 òûñ. ò/ãîä – – 

Ñåâåð Åâðàçèè 52–79° ñ.ø., 0–180° â.ä. 233 òûñ. ò/ãîä 316 òûñ. ò/ãîä** 
_____________  

* Áåç êðóïíûõ ãîðîäîâ. ** Ýìèññèè ÂÑ ñ òåððèòîðèè Åâðîïû áåç ó÷åòà Ðîññèè ôèêñèðîâàííû 

íà óðîâíå 2000 ã., ýìèññèè ñ òåððèòîðèè Ðîññèè óñðåäíåíû ïî äàííûì ANT è BCRUS. Âûäåëåíû 
øðèôòîì õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùèå äðóã äðóãó îöåíêè ñóììàðíîé ýìèññèè îò ðîññèéñêèõ èñòî÷íè-
êîâ, à òàêæå ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äëÿ ñåâåðà Åâðàçèè â öåëîì. 

 
çà ìåñÿö èëè ãîä ïðèâåäåíû â òàáë. 1 – â ïðåäïî-
ëîæåíèè èõ íåèçìåííîñòè â òå÷åíèå ãîäà. Òàì æå 
óêàçàíû ãðàíèöû òåððèòîðèé, êîòîðûå çàòåì áóäóò 

óïîìèíàòüñÿ â òåêñòå. Çàìåòèì, ÷òî òàê íàçûâàåìàÿ 

çîíà ôàêåëîâ âêëþ÷àåò íå òîëüêî ñàìè ôàêåëû, íî 
è îêðóæàþùèå ïîñåëêè, êîòåëüíûå, òðàíñïîðòíûå 
ñåòè è äð., âêëàä êîòîðûõ â ýìèññèþ ÂÑ â àòìîñôå-
ðó çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âûáðîñîâ îò ôàêåëîâ. 

Îòìåòèì õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñóììàðíûõ îöå-
íîê ANT è BCRUS ãîäîâûõ ýìèññèé ÂÑ ñ òåððèòî-
ðèè ÐÔ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå (ñì. òàáë. 1), íî è ïî 
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ (ðèñ. 1, á, â). 
Äàííûå MACCity, íàîáîðîò, îêàçûâàþòñÿ íåóäà÷-
íûìè äëÿ òåððèòîðèé àêòèâíîé íåôòå- è ãàçîäîáû÷è. 
Â ðåçóëüòàòå, ïî íàøèì îöåíêàì (ñì. òàáë. 1), ñåâåð 
Åâðàçèè (ñåâåðíåå 52° ñ.ø.) ïîñòàâëÿåò â àòìîñôåðó 

íåìíîãî áîëüøå 300 òûñ. ò ÂÑ â ãîä, èç êîòîðûõ 
ïðèìåðíî äâå òðåòè ñ òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòà ñóì-
ìàðíàÿ âåëè÷èíà èìååò îøèáêó íå ìåíåå 15% òîëü-
êî çà ñ÷åò îöåíîê ANT [9]. 

Íàëè÷èå â áàçå MACCity äàííûõ ïî âñåìó Ñå-
âåðíîìó ïîëóøàðèþ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü ê ðåàëü-
íîñòè ðåçóëüòàòû îöåíîê äàëüíåãî ïåðåíîñà àíòðî-
ïîãåííîãî ÂÑ â Àðêòèêó – ïóòåì ó÷åòà íå òîëüêî 
ýìèññèé ñ òåððèòîðèè Ðîññèè, íî è äðóãèõ ñòðàí 
Åâðîïû. Òåì áîëåå ÷òî äàííûå MACCity îðèåíòèðî-
âàíû èìåííî íà êðóïíûå ãîðîäà è ìåãàïîëèñû [1]. 
Â ðåçóëüòàòå äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå 
îöåíîê àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé ÂÑ íàìè èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå MACCity äëÿ âñåé òåððèòîðèè 
ñåâåðà Åâðàçèè, íî ñ çàìåíîé íà äàííûå BCRUS 
äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè. 

Ýìèññèè ÂÑ îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ, â îòëè÷èå 
îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿ- 
þòñÿ â òå÷åíèå ãîäà: çèìîé îíè îòñóòñòâóþò, à â òå-
ïëîå âðåìÿ ãîäà ïëîùàäè ïîæàðîâ, èõ ðàñïîëîæåíèå 
è ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ìå-
íÿþòñÿ íåïðåðûâíî. Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò (ïðè ÿâíîì 
ñõîäñòâå îáùèõ ÷åðò) äîâîëüíî çàìåòíûå îòëè÷èÿ 
âíóòðè- è ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ýìèññèé ÂÑ îò ïî-
æàðîâ â Ðîññèè, îáíàðóæèâàåìûå â ðàçíûõ èñõîäíûõ 
äàííûõ (GFED è RLH), ÷òî, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâ-
ëåíî ñïåöèôèêîé è ïîãðåøíîñòÿìè (è èõ ïðè÷èíàìè) 

èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá 

ýòèõ ýìèññèÿõ, àíàëèç è îáñóæäåíèå êîòîðûõ âûõî-

äèò äàëåêî çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Â ëþáîì ñëó÷àå, 
õîðîøî âèäíû ñèëüíàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ãî- 
äîâûõ ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ â öåëîì (ðèñ. 2, à, â), 
à òàêæå êîëåáàíèÿ ýìèññèé çà ìåñÿö â òåïëûé ïå-
ðèîä ãîäà (ðèñ. 2, á, ã). Ìåæãîäîâûå âàðèàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîæàðîâ ïî òåððèòîðèè 

Ðîññèè òàêæå âåñüìà çíà÷èòåëüíû (äàííûå GFED  
è [11, 12]), ÷òî äåëàåò ìàëîèíôîðìàòèâíûìè ñðåä-
íèå ïîêàçàòåëè ïîæàðíûõ ýìèññèé è èõ âëèÿíèÿ. 
  Ïîä÷åðêíåì çàìåòíîå ïðåâûøåíèå âåëè÷èí ïî-
æàðíûõ ýìèññèé ÂÑ â áàçå GFED (ñì. ðèñ. 2, à, á) 
íàä îòå÷åñòâåííûìè îöåíêàìè RLH (ñì. ðèñ. 2, â, ã; 
òàáë. 2). Ýòî òàêæå îòðàæàåò ñóùåñòâåííûå ìåòîäè-
÷åñêèå ðàçëè÷èÿ îáîèõ ïîäõîäîâ è òðåáóåò ñåðüåç-
íîãî àíàëèçà. Ïî äàííûì òàáë. 1 è 2, âåëè÷èíà ýìèñ-
ñèè ÂÑ îò ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ëåòíèå 
ìåñÿöû â ñðåäíåì ïðèìåðíî òàêàÿ æå (íî ñ áóëüøèìè 
ìåæãîäîâûìè âàðèàöèÿìè), êàê îò àíòðîïîãåííûõ 

èñòî÷íèêîâ (ïî äàííûì GFED – ïðèìåðíî â ïîëòî-
ðà ðàçà âûøå, ïî RLH – ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç 
íèæå). Ïîýòîìó äëÿ îöåíîê äàëüíåãî ïåðåíîñà ÂÑ 
â Àðêòèêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì 
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ÂÑ îò 
ïîæàðîâ ïî äàííûì êàê GFED, òàê è RLH. Â àíà-
ëèç âêëþ÷åíû åæåãîäíûå ñðåäíèå ýìèññèè çà ìåñÿö, 
ðàññ÷èòàííûå ïî òðåì ëåòíèì ìåñÿöàì äëÿ êàæäîãî 
èç ýòèõ äâóõ ìàññèâîâ, ÷òî íåñêîëüêî ñãëàæèâàåò ðàç- 
ëè÷èÿ ìåæäó ëåòíèìè ìåñÿöàìè, âèäíûå íà ðèñ. 2, á, ã. 
  Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà àý-
ðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àðêòè÷åñêèå ðàéîíû [14] (ñì. 
êðàòêî äàëåå) ó÷èòûâàåò ýìèññèè ÂÑ ñ òåððèòîðèè 
ñåâåðíåå 52° ñ.ø. (äëÿ Ðîññèè ýòî áîëüøå 90% ïëî-
ùàäè), ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèé â Àðêòèêó ñ áîëåå þæíûõ òåððèòîðèé 
î÷åíü íèçêà [11, 15]. 

 

Ìåòîäèêà îöåíîê äàëüíåãî 
àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÂÑ â Àðêòèêó 

 

Ïóíêòû, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü îöåíêè,  
íàõîäÿòñÿ íà Êîëüñêîì ï-îâå (ÊÎË – 67° ñ.ø., 
38° â.ä.), â Àðõàíãåëüñêîé îáë. (ÀÐÕ – 62° ñ.ø., 
48° â.ä.), íà òåððèòîðèÿõ Íåíåöêîãî (ÍÇ – 67° ñ.ø., 
53° â.ä.), Ãûäàíñêîãî (ÃÇ – 72,4° ñ.ø., 76,7° â.ä.)  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíèå çà ëåòî ìåæãîäîâûå (à, â) è ñðåäíèå (çà 14 ëåò) âíóòðèãîäîâûå (á, ã) âàðèàöèè ýìèññèé ÂÑ îò ïîæàðîâ 
  â Ðîññèè (îòäåëüíî äëÿ ÅÒÐ è ÀÒÐ ñåâåðíåå 52° ñ.ø.): ïî äàííûì GFED (à, á) è RLH (â, ã), ò/ìåñ 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ëåòíèå ýìèññèè ÂÑ îò ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïî ðàçíûì äàííûì, òûñ. ò/ìåñ 

Áàçà äàííûõ Ñðåäíÿÿ ýìèññèÿ Ìèíèìàëüíàÿ (ãîäû) Ìàêñèìàëüíàÿ (ãîä) 

GFED 22,5 5,5 (2004, 2007) 59 (2012) 
RLH 6,5 1,0 (2001, 2005) 26,7 (2012) 

 

è Óñòü-Ëåíñêîãî (ÓËÇ – 72,5° ñ.ø., 125,5° â.ä.) ïðè-
ðîäíûõ çàïîâåäíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â äåëüòàõ ðåê 
Ïå÷îðà, Îáü è Ëåíà ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, 
îõâà÷åíî ïî÷òè âñå ïîáåðåæüå Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, 
çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ, ãäå âëèÿ-
íèå ðîññèéñêèõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìèíè-
ìàëüíî [16]. 

Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà è ýôôåêòèâ-
íîñòü äàëüíåãî ïåðåíîñà ïðèìåñè ê âûáðàííûì ïóíê-
òàì îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ñòàòèñòèêè òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ [14, 16, 17] ïî ìàññèâàì 
îáðàòíûõ òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëè HYSPLIT4 ïî ðåçóëüòàòàì ðåàíàëèçà ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ äàííûõ íà ñàéòå Ëàáîðàòîðèè âîçäóø-
íûõ ðåñóðñîâ (http://www.arl.noaa.gov/ready). Ðàñ- 
ñìàòðèâàëèñü åæåäíåâíûå ïÿòèñóòî÷íûå îáðàòíûå 
òðàåêòîðèè (ñòàðò â 00:00 UTC íà âûñîòå 50 ì, øàã 

ðàñ÷åòîâ 1 ÷) äëÿ ÿíâàðÿ (çèìà) è èþëÿ (ëåòî) äëÿ 
êàæäîãî èç 14 ãîäîâ (2000–2013 ãã.). 

Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè Cij â ïðèçåìíîì âîçäó-
õå ðàññìàòðèâàåìîãî ïóíêòà, ñîçäàííàÿ â ðåçóëüòàòå 

âûáðîñîâ Qij ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòè â ÿ÷åéêå ñåòêè 
ñ êîîðäèíàòàìè (ij), âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 .ij ij ijC Q Z= ×  (1) 

Çäåñü Zij – ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîòåíöè-
àëüíûì èñòî÷íèêàì ïðèìåñè â ÿ÷åéêå (ij). Âåëè÷è-
íà åå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìàññèâó îáðàòíûõ òðàåêòî-
ðèé è îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîëè÷åñòâîì òðàåêòî-
ðèé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÿ÷åéêó (ij), íî è âûâåäåíèåì 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ïî ìåðå ïåðåíîñà. Ýôôåê-
òèâíîñòü ïîñëåäíåãî ïðîöåññà, â ñâîþ î÷åðåäü, çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, íàä êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ïåðåíîñ ïðèìåñè, îò õàðàêòåðèñòèê àòìîñôå-
ðû ïî ïóòè ïåðåíîñà (âûñîòà ñëîÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, 
îñàäêè), îò äëèíû ïóòè è äëèòåëüíîñòè ïåðåíîñà. 
  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÂÑ ïåðåíîñèòñÿ â àòìîñôå-
ðå êàê ïàññèâíàÿ ïðèìåñü íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ïðîáëåìû ïàðàìåòðèçàöèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ÂÑ îáñóæäàëèñü 
â [1, 2, 8, 15]. Îáû÷íî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ òàêîé 
ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü íèæå (íà ïîðÿäîê è áîëåå) 
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çèìîé, ÷åì ëåòîì. Ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
â âîçäóõå â óäàëåííîì îò èñòî÷íèêîâ ðàéîíå âûøå 
çèìîé, ÷åì ëåòîì (åñëè ýìèññèè èñòî÷íèêîâ íåèçìåí- 
íû â òå÷åíèå ãîäà). Ñóììèðóÿ âêëàäû îò âñåõ ÿ÷ååê, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1), ïîëó÷àåì êîíöåíòðà-
öèþ ïðèìåñè â âîçäóõå â ðàéîíå êîíêðåòíîãî ïóíêòà, 
äëÿ êîòîðîãî ñòðîèëèñü îáðàòíûå òðàåêòîðèè. Âñå 
ðàñ÷åòû âåäóòñÿ íà ñåòêå 1° × 1°. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå íàøåé ïîñëåäíåé âåðñèè ýòîé ìåòîäèêè ïðåä-
ñòàâëåíî â [14]. 

 

Êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå 
àðêòè÷åñêèõ ðàéîíîâ è âêëàäû 

ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 
 
Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè 

ÂÑ â âîçäóõå íà ñåâåðå Ðîññèè, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåõ âåëè÷èí ýìèññèé ÂÑ, êîòîðûå áûëè 
âûáðàíû âûøå. Âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åòû ýìèññèé çà-
ðóáåæíîé Åâðîïû (ïî äàííûì MACCity) ïîçâîëè-
ëî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè òåððèòîðèè èãðàþò ìàëóþ ðîëü 
â çàãðÿçíåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû Ðîññèéñêîãî Ñå-
âåðà ÷åðíûì óãëåðîäîì. Íà Êîëüñêîì ï-îâå â çèìíåå 
âðåìÿ ñðåäíèé âêëàä â àòìîñôåðíóþ êîíöåíòðàöèþ 

ÂÑ îò èñòî÷íèêîâ çàðóáåæíîé Åâðîïû ìàêñèìàëåí  

è ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%. Ïîýòîìó äàëåå áóäóò îáñó-
æäàòüñÿ òîëüêî ðîññèéñêèå èñòî÷íèêè ÂÑ, äëÿ êî-
òîðûõ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, âûáðàíû àíòðîïîãåí-
íûå ýìèññèè èç áàçû BCRUS. 

Ðàñ÷åòû àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ, ñîç-
äàâàåìûõ ýìèññèÿìè îò ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ (GFED 
è RLH), ïîêàçûâàþò, ÷òî êàæäûé ãîä îòêëîíåíèÿ 
ýòèõ äâóõ ðåçóëüòàòîâ îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå 
ïðåâûøàþò ± 25%. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ îöåíêè âêëàäà 
ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ äëÿ êàæäîãî ãîäà èñïîëüçî-
âàëèñü ñðåäíèå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé ÂÑ îò ïî-
æàðîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî äâóì ìàññèâàì ýìèññèé. 
  Êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå âñåõ ïÿòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ çèìîé è ëåòîì ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 3, à–ä – ïî ãîäàì. Òàì æå ïðèâåäåíû ñîîòíî-
øåíèÿ âêëàäîâ â ýòè êîíöåíòðàöèè îòäåëüíî ïîæà-
ðîâ (Ï), çîíû ôàêåëîâ (Ô) è îñòàëüíûõ àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ (À–Ô). Ñðåäíèå îòíîñèòåëüíûå (çà 

14 ëåò) âêëàäû ýòèõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ â êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, å. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèì ñèëüíóþ ìåæãîäîâóþ 

èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ÂÑ â êàæäîì ïóíêòå. 
Îñíîâíûå ïðè÷èíû: (i) ñèëüíûå âàðèàöèè àòìîñôåð- 
íîé öèðêóëÿöèè ãîä îò ãîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè-
÷èÿ ïóòåé ïåðåíîñà è âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ ÂÑ – êàê 
çèìîé, òàê è ëåòîì; (ii) çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ìîù- 
íîñòåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîæàðîâ 
ãîä îò ãîäà – òîëüêî ëåòîì. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî 
ñêàçûâàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëåå êîìïàêòíî ëîêà-
ëèçîâàíû è äàëüøå ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå çíà÷èìûå 
äëÿ äàííîãî ïóíêòà èñòî÷íèêè âûáðîñîâ ÂÑ â àòìî-
ñôåðó (ò.å. ÷åì ëåã÷å âîçäóøíûì ìàññàì íå çàõâà-
òèòü çàãðÿçíåíèÿ èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ). Ýôôåêò îò 
ìíîãîîáðàçèÿ ïîæàðîâ äîáàâëÿåòñÿ ëåòîì â îòäåëü-
íûå ãîäû, îñîáåííî â ÀÐÕ, ÍÇ è ÓËÇ. 

Ïî ðèñ. 3, à, á õîðîøî âèäíî, ÷òî â ðàéîíû 
ïóíêòîâ ÊÎË è ÀÐÕ ÷åðíûé óãëåðîä ïîñòóïàåò ïðå-
èìóùåñòâåííî îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ïðè-
÷åì îò çîíû ôàêåëîâ, ðàñïîëîæåííûõ çíà÷èòåëüíî 
âîñòî÷íåå, – íå áîëüøå 5%. Âêëàä ïîæàðîâ â ÀÐÕ 
âûøå èç-çà áîëåå þæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî ïóíêòà. 
Îòìåòèì ìèíèìàëüíîå îáùåå çàãðÿçíåíèå íà Êîëü-
ñêîì ï-âå ëåòîì 2010 ã., êîãäà â öåíòðå ÅÒÐ ïðîèñ-
õîäèëè ìîùíåéøèå ïîæàðû [18]. Êàê íè ñòðàííî, 
èìåííî ñèëüíîå è äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå íà-
ðóøåíèå íîðìàëüíûõ óñëîâèé öèðêóëÿöèè àòìîñôå-
ðû íàä Âîñòî÷íîé Åâðîïîé (àòìîñôåðíûé áëîêèíã) 
ëåòîì 2010 ã., âûçâàâøåå çàñóõó, ïîæàðû è çàäûì-
ëåíèå àòìîñôåðû, è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ñóùåñò-
âåííîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àòìîñôåðíîãî ïå-
ðåíîñà ëþáûõ çàãðÿçíåíèé â ñàìûå ñåâåðíûå ðàéî- 
íû [12]. Â ðàéîíå ïóíêòà ÀÐÕ ýòîò ýôôåêò íå 
ñòîëü çàìåòåí, ïîñêîëüêó ýòîò ïóíêò ÷àñòü âðåìåíè 

ïîïàäàë â çîíó àíòèöèêëîíà, ôîðìèðóþùåãî áëî-
êèíã [18]. Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíî ñèëüíûå ïî-
æàðû íå îáÿçàòåëüíî ñèëüíî çàãðÿçíÿþò Àðêòèêó, 
êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ a priori. 

Îòìåòèì áîëüøîé âêëàä ýìèññèé îò ôàêåëîâ 

ïðåäïðèÿòèé íåôòå- è ãàçîäîáû÷è â çàãðÿçíåíèå 
ðàéîíîâ ÍÇ è ÃÇ (çèìîé áîëüøå 95 è 70%, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðèñ. 3, â, ã). Ïðè ýòîì â ÍÇ, ðàñïîëîæåí-
íîì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòîðîæäåíèé 
óãëåðîäñîäåðæàùèõ èñêîïàåìûõ â ðàéîíå Íàðüÿí-
Ìàðà è þæíåå, êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â âîçäóõå, ïî îöåí-
êàì íà áàçå BCRUS, êðóãëîãîäè÷íî äîëæíà áûòü  
â ñðåäíåì íà óðîâíå 20–30 ìêã/ì3, ÷òî êàæåòñÿ çà-
âûøåííîé îöåíêîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü 
íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèå êîíöåíòðàöèè ÂÑ  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå õàðàêòåðíû äëÿ ïðîìûøëåí-
íûõ ãîðîäîâ è ìåãàïîëèñîâ (Ïåêèí, Ìåõèêî, Ëîñ-
Àíæåëåñ [19, 20], Òþìåíü, Íîâîñèáèðñê [21]). Ñ óäà- 
ëåíèåì îò çîíû ôàêåëîâ (â ÃÇ, ðèñ. 3, ã) êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ â âîçäóõå çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì âîïðîñå íåñêîëüêî ïîä-
ðîáíåå, ïîñêîëüêó ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó îò ôà-
êåëîâ ñæèãàíèÿ ïîïóòíîãî ãàçà äî ñèõ ïîð èçó÷åíû 
íåäîñòàòî÷íî è îöåíåíû ñ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè [22]. Ïî ðèñ. 3, â êàæåòñÿ, ÷òî â ïóíêòå ÍÇ âñå 
ðåøàåò âêëàä ôàêåëîâ â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÷åðíûì 
óãëåðîäîì. Ñäåëàåì àíàëîãè÷íûå îöåíêè, èñïîëü-
çóÿ äëÿ çîíû ôàêåëîâ ýìèññèè ÂÑ, ïîëó÷åííûå â [9] 
ïî ANT (ðèñ. 4). Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ñóì-
ìàðíûõ îöåíîê ýìèññèè ÂÑ îò çîíû ôàêåëîâ ïî äàí-
íûì BCRUS è ANT íåâåëèêî. Îäíàêî âî âòîðîì 
ñëó÷àå (ýìèññèè ANT) êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ðàéîíå 
ÍÇ íà ïîðÿäîê íèæå (ñð. ðèñ. 3, â è 4, à), ÷åì ïðè 
ýìèññèÿõ BCRUS, õîòÿ ôàêåëû òàêæå ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÂÑ, îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ïî-
æàðîâ ëåòîì áîëåå çàìåòíà (ðèñ. 4, á). Ýòî ñâÿçàíî 
íå òîëüêî ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ðàçíûõ áàçî-
âûõ ýìèññèé ÂÑ, íî è ñ ðàçëè÷íûìè èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Äëÿ îñòàëüíûõ (áîëåå 
óäàëåííûõ) ïóíêòîâ òàêàÿ çàìåíà èñõîäíûõ äàí-
íûõ îá ýìèññèÿõ ÂÑ â çîíå ôàêåëîâ íå ìåíÿåò ñó-
ùåñòâåííî êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû – êàê â îòíîøåíèè 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå, 
òàê è â ñîîòíîøåíèÿõ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ. 
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Ðèñ. 3. Âêëàäû ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (ïîæàðîâ Ï, çîíû ôàêåëîâ Ô è îñòàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ À–Ô) â êîí-
öåíòðàöèþ ÂÑ â âîçäóõå ñåâåðíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè: ÊÎË (à), ÀÐÕ (á), ÍÇ (â), ÃÇ (ã), ÓËÇ (ä); îòíîñèòåëüíûå ñðåäíèå 
  (çà 14 ëåò) äîëè ýòèõ âêëàäîâ (å). Ýìèññèè ÂÑ îöåíèâàëèñü ïî äàííûì BCRUS 

 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû èòîãîâûå îöåíêè ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïóíêòîâ Ñåâåðà Ðîññèè (çèìîé è ëåòîì), ïîëó-
÷åííûå â äàííîé ðàáîòå. Òàì æå óêàçàíû îòíîñè-
òåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (ÎÑÎ) êàê ìåðà 
ìåæãîäîâîé èçìåí÷èâîñòè ýòèõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå 
14 ëåò è îñíîâíûå èñòî÷íèêè ýòîé èçìåí÷èâîñòè. Äëÿ 

ÍÇ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äâóõ îöåíîê – ïî ðàçíûì 
äàííûì îá ýìèññèÿõ ÂÑ â çîíå ôàêåëîâ. Â ñëó÷àå, 
êîãäà ïðè÷èíîé èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ àíòðîïîãåí-
íûå âêëàäû â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ, ôèçè÷åñêèì ìåõà-
íèçìîì èçìåí÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ âàðèàòèâíîñòü óñëî-
âèé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû îò ãîäà ê ãîäó, ïî-
ñêîëüêó àíòðîïîãåííûå ýìèññèè ÂÑ ôèêñèðîâàííû. 
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 à á 

Ðèñ. 4. Â âîçäóõå ÍÇ: àáñîëþòíûå (à) è ñðåäíèå (çà 14 ëåò) îòíîñèòåëüíûå (á) âêëàäû ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (ïîæàðîâ Ï, 
çîíû ôàêåëîâ Ô è îñòàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ À–Ô) â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ. Äëÿ çîíû ôàêåëîâ ýìèññèè BC îöå- 
  íèâàëèñü ïî ANT 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ (ìêã/ì3) â âîçäóõå  
ïÿòè ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ 

Ñåçîí ÊÎË ÀÐÕ ÍÇ ÃÇ ÓËÇ 

4,3 
(23%, À–Ô) 

12 
(40%, À–Ô)

29 
(76%, Ô) 

1,5 
(40%, Ô) 

0,095 
(32%, À) 

Çèìà  

  
3.5* 

(60%*, À) 
  

0,70 
(50%, À–Ô) 

1,3 
(92%, Ï) 

22 
(78%, Ô) 

0,05 
(78%, À-Ô) 

0,0060 
(170%, Ï) 

Ëåòî 

  
2,2* 

(75%*, À) 
  

_____________  

* Ïðè çàìåíå àíòðîïîãåííûõ ýìèññèé â çîíå ôàêåëîâ BCRUS íà îöåíêè ANT.  
Â ñêîáêàõ – ÎÑÎ è èñòî÷íèê íàèáîëüøåãî âêëàäà â ìåæãîäîâóþ èçìåí÷èâîñòü. Àí-
òðîïîãåííûå èñòî÷íèêè (À) âêëþ÷àþò è ýìèññèè îò çîíû ôàêåëîâ. 

 

Êîãäà èçìåí÷èâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âêëà-
äàìè ïîæàðîâ (íàïðèìåð, ëåòîì â ÓËÇ), ýòî ôèçè-
÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ñîâîêóïíîñòè èçìåíåíèé êàê 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû, òàê è ïîæàðíûõ ýìèññèé, 
è íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ ÂÑ îò ïîæàðîâ, 
íî è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ïîýòîìó, 
â ÷àñòíîñòè, ÎÑÎ âñåãäà ëåòîì âûøå, ÷åì çèìîé. 

Îòìåòèì, ÷òî èìåþùèåñÿ äàííûå íàòóðíûõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå âáëèçè ÍÇ – 
â ðàéîíàõ Ïå÷îðñêîãî è Êàðñêîãî ìîðåé [23, 24] – 
íå ïîêàçûâàþò ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé (ñðåä- 

íèå âåëè÷èíû 10–100 íã/ì3, ìàêñèìóìû ïîðÿäêà 
åäèíèö ìêã/ì3). Îäíàêî ýòè èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû 
â îòäåëüíûõ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ ëåòîì èëè â íà÷à-
ëå îñåíè, êîãäà (èç-çà âûñîêèõ ñêîðîñòåé îñàæäåíèÿ 

àýðîçîëåé íà ïîâåðõíîñòü) çàãðÿçíåíèå, ïåðåíîñè-
ìîå àòìîñôåðíûìè ïîòîêàìè îò óäàëåííûõ èñòî÷íè-
êîâ, äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî. Ïîýòîìó ïðîâåäåíèå 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ ÂÑ 

â âîçäóõå â ýòîì ðàéîíå è â äðóãèõ ðàéîíàõ íà Ñåâå-
ðå Ðîññèè ìîãëî áû äàòü âåñüìà èíòåðåñíóþ è àêòó-
àëüíóþ èíôîðìàöèþ. 
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Äðóãîé ïðè÷èíîé ïîëó÷åííûõ âûñîêèõ çíà÷å-
íèé êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå â ÍÇ ìîæåò áûòü 
íåäîñòàòîê ïðèìåíåííîé ìåòîäèêè ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ, ãäå íå ó÷èòûâàëàñü îòäåëüíî âûñîòíîñòü âûáðî-
ñîâ ÂÑ â àòìîñôåðó íåêîòîðûìè èñòî÷íèêàìè (ôà-
êåëû, âåðõîâûå ïîæàðû), âñå ýìèññèè ñ÷èòàëèñü 
ðàñïîëîæåííûìè íà ïîâåðõíîñòè. Ýòó ÷àñòü ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ïðåäñòîèò ðåøàòü êàê áëè-
æàéøóþ çàäà÷ó â ðàìêàõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ïî òåìàòèêå äàííîé ðàáîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ýìèññèè ÷åð-
íîãî óãëåðîäà ñ òåððèòîðèè Ðîññèè, ïîëó÷åííûõ íà 
îñíîâå ðàçíûõ äàííûõ (ñòàòèñòèêà ÐÔ è ñïóòíèêî-
âàÿ èíôîðìàöèÿ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû àíòðîïî-
ãåííûå ýìèññèè ÂÑ – äëÿ ñåâåðà Âîñòî÷íîãî ïîëó-
øàðèÿ èç MACCity è äëÿ òåððèòîðèè Ðîññèè èç 
BCRUS, ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêöèåé äëÿ çîíû ôàêå-
ëîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñåâåð Åâðàçèè (ñåâåðíåå 52° ñ.ø.) 
ïîñòàâëÿåò â àòìîñôåðó îêîëî 315 òûñ. ò ÂÑ â ãîä, 
èç êîòîðûõ ïðèìåðíî äâå òðåòè – ñ òåððèòîðèè 
Ðîññèè. 

Àíàëèç âêëàäîâ ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè 
â ñîäåðæàíèå ÂÑ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàèëó÷øåé îöåíêîé äëÿ êàæäîãî ãîäà (ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ± 25%) ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåäíèé âêëàä îò ïî-
æàðîâ, ðàññ÷èòàííûé ïî äâóì ðàñïðåäåëåíèÿì âå-
ëè÷èí ýìèññèé (GFED è RLH). Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ 
ýìèññèÿ ÂÑ îò ëåòíèõ ïîæàðîâ â Ðîññèè (ñåâåðíåå 
52° ñ.ø.) ïî äàííûì GFED ïðèìåðíî â 3 ðàçà âû-
øå, ÷åì ïî äàííûì RLH. 

Â ðàçíûõ ïóíêòàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ â 100 è áîëåå ðàç. Îñíîâíûå ôàêòîðû, 
ôîðìèðóþùèå ñîäåðæàíèå ÷åðíîãî óãëåðîäà â ðàç-
íûõ ðàéîíàõ: 

– ñåâåðî-çàïàä (ïóíêòû ÊÎË è ÀÐÕ): îñíîâíîé 
âêëàä â çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÷åðíûì óãëåðîäîì – 
îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (îò ôàêåëîâ çèìîé ìåíü- 
øå 5%); ñðåäíèé âêëàä – îò ïîæàðîâ ëåòîì (íà 
Êîëüñêîì ï-îâå ìåíåå 10%, â Àðõàíãåëüñêîé îáëàñ-
òè îêîëî 25%, èç-çà áîëåå þæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
ýòîãî ïóíêòà). Ëåòîì 2010 ã. íà Êîëüñêîì ï-îâå âëèÿ- 
íèå âñåõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ áûëî ìèíèìàëüíûì 

çà ñ÷åò àíîìàëüíîé öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû; 
– öåíòð (ïóíêòû ÍÇ è ÃÇ): âûñîêà ðîëü ýìèñ-

ñèé ôàêåëîâ îòêðûòîãî ñæèãàíèÿ ïîïóòíûõ ãàçîâ ïðè 

íåôòå- è ãàçîäîáû÷å. Â ÍÇ çèìîé è ëåòîì âêëàä 
ýòèõ èñòî÷íèêîâ áîëüøå 65% (äî 95% ïðè îöåíêàõ 
ýìèññèé ïî äàííûì BCRUS), â ÃÇ çèìîé – áîëüøå 
70%. Â ÃÇ ëåòîì ñðåäíèé âêëàä ÂÑ îò çîíû ôàêå-
ëîâ ïðèìåðíî ðàâåí âêëàäó îò ïîæàðîâ (îêîëî 5%), 
â ÍÇ âêëàä ïîæàðíûõ ýìèññèé ÂÑ åùå ìåíüøå; 

– ñàìûé âîñòî÷íûé ïóíêò ÓËÇ: ëåòîì è çèìîé 
êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â âîçäóõå î÷åíü ìàëà – íà ïîðÿ-
äîê íèæå, ÷åì â ÃÇ; ñèëüíûå ìåæãîäîâûå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ è âêëàäîâ âñåõ ãðóïï èñòî÷íèêîâ; 
â îòäåëüíûå ãîäû çèìîé âêëàäû çîíû ôàêåëîâ ìî-
ãóò áûòü äî 30%, ëåòîì îñíîâíîé âêëàä äàþò ïîæà-
ðû íà ÀÒÐ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåæãîäîâûå è ìåæñåçîííûå ðàç- 
ëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé ÂÑ â âîçäóõå Ðîññèéñêîé Àðê-
òèêè ñòîëü âåëèêè, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåð-
æàíèÿ ÂÑ â âîçäóõå îäíîãî ïóíêòà â òå÷åíèå îäíîãî 
ñåçîíà èëè äàæå îäíîãî ãîäà íå äîëæíû áûòü îñíî-
âîé äëÿ äîëãîñðî÷íûõ âûâîäîâ è ïðîãíîçîâ â îò-
íîøåíèè âñåãî ðåãèîíà. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû êîëëåãàì Í.Ñ. Ñìèðíîâó  

è Â.Í. Êîðîòêîâó çà ïîìîùü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
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A.A. Vinogradova, A.V. Vasileva. Atmospheric black carbon in the northern Russia: sources, spatial 
and temporal variations. 

Model estimates of air black carbon (BC) concentrations at different sites of the Russian North were made 
for 2000–2013. Different physical sources of BC emissions (anthropogenic and from wildfires), their intensities 
(from different databases), and their contributions to BC air concentrations in the Arctic are discussed for win-
ter and summer. We used GFED, MACCity, and other satellite data, as well as the ground-based data of Russian 
official statistics on pollution emissions to the atmosphere. Long-range atmospheric transport of BC was modeled 
by analysing back-trajectory statistics from ARL NOAA (HYSPLIT model). 

In total, anthropogenic BC inputs exceed wildfire ones in surface air BC concentrations even in summer 
when contributions from distant anthropogenic sources are minimal. Annual and interannual variations in BC 
air concentrations are sizable. Variations in air BC concentration along the Russian Arctic coast may be above 
two orders with maximal values near Nenetsky Nature Reserve (near the Pechora River delta). There are open 
flares of oil/gas mining companies with extreme BC emissions in close proximity to this site. So, the results 
measured at one point and/or during a season or even a year should not be the basis for long-term conclusions 
and forecasts in relation to the entire region. 
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