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Ïðîâåäåí àíàëèç ìíîãîëåòíèõ äàííûõ î ïåðåíîñå âîçäóøíûõ ìàññ ê òðåì ïóíêòàì â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå 

è îò íèõ. Îöåíåíû ñðåäíèå àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè è ïîòîêè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü àíòðîïîãåí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíàõ Àðêòèêè äëÿ äâóõ äåñÿòèëåòèé (1986–1995 è 1996–2005). 
Âûÿâëåíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé â Ðîññèé-
ñêîé Àðêòèêå, îáóñëîâëåííûå äîëãîâðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè â ïðîöåññàõ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â ðàçíûå 
ñåçîíû. 

Íà ðóáåæå ÕÕ è ÕÕI ââ. èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ïðîöåññàõ çàãðÿçíåíèÿ è î÷èùåíèÿ àðêòè÷åñêîãî 
âîçäóõà, íåîäíîçíà÷íû äëÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ. Äëÿ âåñíû õàðàêòåðíà òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àíòðî-
ïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àýðîçîëå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ðîññèéñêîé Àðêòèêè, ñóììàðíûå ãîäîâûå âûïàäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü â Àðêòèêå òîæå óìåíüøèëèñü. Ïî âåëè÷èíå ýòîò ýôôåêò âïîëíå ñðàâíèì ñ èçìåíåíèÿìè 
êîíöåíòðàöèé è âûïàäåíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ èñòî÷íèêîâ â ýòè ãîäû. 
  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèé èç ñðåäíèõ øèðîò â Àðêòèêó, îñëàáëåíèå ýôôåêòèâíîñòè àòìî-
ñôåðíîãî êàíàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ðå÷íîãî ñòîêà èç-çà ïîïàäàíèÿ àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èç àòìîñôåðû íåïîñðåäñòâåííî â âîäû ðåê, à òàêæå íà ñíåã, ëåä è â ïî÷âó íà òåððèòîðèè èõ âîäî-
ñáîðîâ åùå â ïðèàðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñîäåðæàíèå òîé èëè èíîé ñîñòàâëÿþùåé â àò-

ìîñôåðíîì âîçäóõå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìîùíî-
ñòåé åå èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ. Èñòî÷íèêàìè àíòðîïî-
ãåííûõ êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå 
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ãîðîäà èëè îáëàñòè, 
ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ìíîæåñòâî ïðåäïðèÿòèé è öåëûå 
ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû. Âëèÿíèå òàêèõ òåððèòî-
ðèé íà ñîñòàâ àòìîñôåðû â óäàëåííûõ ðàéîíàõ çåì-
íîãî øàðà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðî-
öåññîâ öèðêóëÿöèè âîçäóøíûõ ìàññ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò íàïðàâëåíèå è äàëüíîñòü ïåðåíîñà çàãðÿçíå-
íèé â àòìîñôåðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíèì èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñòîêîâ àýðîçîëüíîé ïðèìåñè èç 
àòìîñôåðû, ïî ìåðå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäóøíûìè 
ìàññàìè îò èñòî÷íèêà, ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðî-
öåññà çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ âîçäóøíîé ìàñ-
ñû (âëàæíîñòü, îñàäêè), íî è îò êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòè, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè çàâèñèò îò öèðêóëÿ-
öèè âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïóòè (òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ) âîçäóøíîé ìàññû íàä òåìè èëè èíûìè 
òåððèòîðèÿìè è ïîâåðõíîñòÿìè. 

Íàáëþäàåìûå íà ðóáåæå ÕÕ è ÕÕI ââ. èçìåíå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíîé ñðå- 
äû Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [1, 2] âûçûâàþò ïîâûøåí- 
íûé èíòåðåñ êî âñåì ÿâëåíèÿì, âëèÿþùèì íà ñîñòàâ 

è ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áîâ. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíèëñÿ è õàðàêòåð àòìîñôåð-
íîé öèðêóëÿöèè â Ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñòè (ÑÏÎ), 

÷òî, â ñèëó âûøåñêàçàííîãî, íå ìîãëî íå ïîâëèÿòü íà 
èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ 

àòìîñôåðû è íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â Àðêòèêå. 

Â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîðîâ [3–5] èçó-
÷àëèñü èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðíîì àýðîçîëå Ðîññèéñêîé Àðê-
òèêè íà áàçå àíàëèçà 10-ëåòíèõ ñèíîïòè÷åñêèõ äàí-
íûõ çà 1986–1995 ãã. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæà-
åò èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è ñåçîííûõ îñî-
áåííîñòåé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è àíòðîïîãåííûõ 

àýðîçîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ê òðåì ïóíêòàì, ðàñïî-
ëîæåííûì â àðêòè÷åñêîé çîíå íà òåððèòîðèè Ðîññèè. 
Èñõîäíûå ðÿäû äàííûõ ïðîäëåíû äî 2005 ã., ÷òî 

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìàòåðèàëû íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàê êëèìàòè÷åñêè çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû, 
âûÿâëÿþùèå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ïåðå-
íîñà âîçäóõà è àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â íèæíåé 
òðîïîñôåðå è ñâÿçàííûõ ñ íèìè óñëîâèé ôîðìèðî-
âàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå. 
  Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè 
è îöåíêå äîëãîâðåìåííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê: 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, 
ïîñòóïàþùèõ â Ðîññèéñêóþ Àðêòèêó è óõîäÿùèõ èç 
íåå âî âðåìÿ ðàçíûõ ñåçîíîâ; 

ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è âëèÿíèå íà ñîñòàâ 
àòìîñôåðû â Àðêòèêå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðîìûø-
ëåííûõ çîí è ðåãèîíîâ; 

ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â Àðêòèêå; 
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ïîòîêè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, âîçäåéñòâèå àòìîñôåðíîãî 
êàíàëà ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé íà îêðóæàþùóþ ñðå-
äó Àðêòèêè â öåëîì. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà îöåíîê 
 
Â ïîñëåäíèå ãîäû òðàåêòîðíûé ïîäõîä ñòàë 

ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ 
òåõ èëè èíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîíêðåòíûõ ïðîá âîç-
äóõà, íî è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñðåäíèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â ïðîöåññàõ äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 
è âåùåñòâà â àòìîñôåðå [6–9]. Íàäåæíîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êà÷åñòâîì è ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòüþ ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íà êîòîðîé îñíîâàíû 
ðàñ÷åòû, à òàêæå ñïîñîáàìè ïðåäñòàâëåíèÿ è îïèñà-
íèÿ òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà âî âðåìÿ ïåðåíîñà åãî 
â àòìîñôåðå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ ìàññèâîâ 
òðàåêòîðèé ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïåðåíîñ ïðèìåñè ïî 
êàæäîé òðàåêòîðèè (ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ èñ-
òî÷íèêîâ ïðèìåñè è ïðîöåññîâ î÷èùåíèÿ îò íåå), 
ñóììèðóÿ èõ âêëàäû è àíàëèçèðóÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè [7, 8]. 

Äðóãîé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìèõ òðà-
åêòîðèé, à çàòåì, ïî óñðåäíåííûì ïàðàìåòðàì, – 
ïîèñê èñòî÷íèêîâ [9] èëè îöåíêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ïðèìåñè îò êîíêðåòíûõ êðóïíûõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íè- 
êîâ. Èìåííî ïîñëåäíèé âàðèàíò áûë ïðåäëîæåí [10] 
è ïîäðîáíî îïèñàí [3, 4, 11] íàìè ðàíåå è èñïîëüçî-
âàí â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîñòè 
ìåòîäèêè àíàëèçà âñåõ äîëãîâðåìåííûõ èçìåíåíèé. 
Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ñàìûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ìî-
ìåíòàõ ýòîãî ïîäõîäà. 

Ïóíêòàìè íàáëþäåíèé äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿþòñÿ òðè òî÷êè â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå, ðàñïîëî-
æåííûå íà Çåìëå Ôðàíöà-Èîñèôà (ÇÔÈ), 81,1° ñ.ø., 
56,3° â.ä., íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ (ÑÇ), 79,5° ñ.ø., 
95,4° â.ä., è íà î. Âðàíãåëÿ (ÂÐ), 71,0° ñ.ø., 178,5° ç.ä. 
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òî÷åê àíàëèçèðîâàëèñü 5-ñó- 
òî÷íûå ïðÿìûå (âîçäóõ óõîäèò îò ïóíêòà) è îáðàò-
íûå (âîçäóõ ïðèõîäèò ê ïóíêòó) òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ âîçäóøíûõ ìàññ äëÿ êàæäîãî äíÿ îäíîãî èç 4 ìåñ 
íà ïðîòÿæåíèè 20 ëåò (1986–2005 ãã.). Òðàåêòîðèè 
ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì Ãèäðîìåòöåíòðà Ðîññèè 
íà 0 ÷ GMT (ñ èíòåðâàëîì 6 ÷) íà èçîáàðè÷åñêèõ 

ïîâåðõíîñòÿõ 925 è 850 ãÏà äëÿ ÿíâàðÿ, àïðåëÿ, èþ-
ëÿ è îêòÿáðÿ. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âûáðàííûå ìåñÿöû 

ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëüíûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåçî-
íîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñåçîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ è õàðàêòåðèñòèê. 
  Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà îáðàòíûå è ïðÿìûå òðàåê-
òîðèè (îòäåëüíî) êëàññèôèöèðîâàëèñü ïî èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîìó ïîëîæåíèþ [10]. Ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîòû 

ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïóíêòû íàáëþäåíèé 
ñ ìàòåðèêîâ, èç Àðêòèêè è èç Òèõîãî è Àòëàíòè÷å-
ñêîãî îêåàíîâ, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
óõîäÿùåãî âîçäóõà äëÿ ÷åòûðåõ ñåçîíîâ ãîäà. Òåð-
ìèí «Àðêòèêà» â íàøåé êëàññèôèêàöèè îáîçíà÷àåò 
îáëàñòü âíóòðè 70° ñ.ø. ïëþñ îñòàëüíàÿ áîëåå þæ-
íàÿ ÷àñòü Ãðåíëàíäèè. 

Íàèáîëåå ïîäðîáíî è ïîñëåäîâàòåëüíî ìåòîäèêà 
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïåðåíîñà ïðèìåñè â ðàìêàõ 
òàêîãî ïîäõîäà îïèñàíà â [4, 10]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ìàññû ïðèìåñè â âîçäóøíîì ïîòîêå âî âðå-
ìÿ åå ïåðåíîñà îò èñòî÷íèêà i â ïóíêò j ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåí-
òðàöèè Cij ïðèìåñè â ïóíêòå íàáëþäåíèé j: 

 Cij = Qi (1 – αi)Zij,  (1) 

ãäå Qi – ìîùíîñòü âûáðîñîâ ïðèìåñè èñòî÷íèêîì i; 
αi ≈ 0,1 – äîëÿ ïðèìåñè, îñåäàþùàÿ íà çåìëþ âáëèçè 
èñòî÷íèêà i. Ôóíêöèÿ Zij, íàçâàííàÿ íàìè ôóíêöè-
åé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåíîñà (ÔÝÏ), õàðàêòåðèçóåò 
âñå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû, âëèÿþùèå íà ïåðåíîñ 
ïðèìåñè ïî ïóòè îò èñòî÷íèêà i ê ïóíêòó j. Îíà çà-
âèñèò îò âåðîÿòíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî òðàåêòîðèÿì, à òàêæå îò 
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ïðèìåñè èç àòìîñôåðû âî âðåìÿ 
ïåðåíîñà, çàâèñÿùåé îò óñëîâèé âåðòèêàëüíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è îñàäêîâ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ÔÝÏ ó÷èòûâà-
þòñÿ ýìïèðè÷åñêèå äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íûõ èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé â ïðèçåì-
íîì ñëîå òðîïîñôåðû [12, 13], ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîñòè [14] è îñàäêîâ [15]. Òàêèì 
îáðàçîì, ïî âåëè÷èíå ÔÝÏ, â ðàìêàõ ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà, îöåíèâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè òîãî èëè èíîãî ðåãèîíà-èñòî÷íèêà îêàçàòü âîç-
äåéñòâèå íà ñîñòàâ àòìîñôåðû â ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïóíêòàõ. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàø ïîäõîä è âñå äàëüíåéøèå 
ðàññóæäåíèÿ è âûâîäû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé 
êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè, ïàññèâíîé ïî îòíîøåíèþ 
ê õèìè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì â âîçäóõå âî âðåìÿ 
ïåðåíîñà, èëè ê îòäåëüíûì ìèêðîýëåìåíòàì, èäåíòè-
ôèêàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà âíå çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà. 
  Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ñóììû ñêîðî-
ñòåé ñóõîãî îñàæäåíèÿ è îñàæäåíèÿ îñàäêàìè. Çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ñóõîãî îñàæäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñåçî-
íîâ âûáèðàëèñü ïî èìåþùèìñÿ ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì (ýêñïåðèìåíò è ìîäåëüíûå îöåíêè), à ñêîðîñòè 
îñàæäåíèÿ îñàäêàìè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìíîãîëåòíèì 
äàííûì îá àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ èç [15]. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñ÷èòà-
ëàñü ïîñòîÿííîé äëÿ êàæäîãî ñåçîíà è ïóíêòà, îíà 
íå ðàçëè÷àëàñü äëÿ ðàçíûõ ïðèìåñåé è îñòàâàëàñü 
íåèçìåííîé ïî ìåðå èõ ïåðåíîñà ê ïóíêòó íàáëþäå-
íèé. Òàêèì îáðàçîì, âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû 

ñïðàâåäëèâû äëÿ àòìîñôåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ó êî-
òîðûõ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü â ðàçíûå 
ñåçîíû ðàâíû: çèìîé 0,05–0,07, âåñíîé 0,1–0,2, 
ëåòîì 0,9–1,2, îñåíüþ 0,4–0,8 ñì ⋅ ñ–1. 

Ïðîöåññ î÷èùåíèÿ àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû îò 

ïðèìåñåé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü òðåõ 

ïðîöåññîâ: 1) ñóõîå îñàæäåíèå, 2) îñàæäåíèå îñàä-
êàìè íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü âíóòðè ðåãèîíà 
(â ïðåäåëàõ 70° ñ.ø.) è 3) àòìîñôåðíûé âûíîñ çà åãî 
ïðåäåëû â áîëåå þæíûå øèðîòû. Çíàÿ ðàñïðåäå- 
ëåíèå óõîäÿùèõ èç ïóíêòîâ íàáëþäåíèé âîçäóø-
íûõ ìàññ, à òàêæå ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæíî îöåíèòü áàëàíñ 
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êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñè ïîñëå åå óõîäà îò ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé [5, 16]. 

Â õîëîäíûå ìåñÿöû ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìå-
ñè íà ïîâåðõíîñòü â Àðêòèêå î÷åíü ìàëà è çàìåòíàÿ 
äîëÿ ïðèìåñè (30–50%) îñòàåòñÿ â àðêòè÷åñêîé àò-
ìîñôåðå äîëüøå 5 ñóò, ïåðåìåøèâàÿñü òàì êàê â îã-
ðîìíîì ðåçåðâóàðå. Òîãäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçäóõ, 
ïðèõîäÿùèé â ïóíêòû íàáëþäåíèé èç Àðêòèêè  

(â ïðåäåëàõ 70° ñ.ø.), 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 + qj Cj,  (2) 

ãäå qj – ÷àñòîòà ïðèõîäà àðêòè÷åñêèõ âîçäóøíûõ 
ìàññ â ïóíêò j, à ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì èñ-
òî÷íèêàì i. Âêëàä àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà – âåëè÷èíà 
âòîðîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (2) – çíà-
÷èòåëåí (25–50%) [4, 11]. Âåñíîé îí áîëüøå, ÷åì 
çèìîé, íà ÂÐ îí íåñêîëüêî íèæå, ÷åì íà ÇÔÈ è ÑÇ. 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ëåòíèõ è îñåííèõ êîíöåíòðàöèé âêëàä 
àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü, òàê êàê 
â òåïëîå ïîëóãîäèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ ïðèìåñåé íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â õîëîäíîå 
âðåìÿ ãîäà. 

Çíàÿ äëÿ êàæäîãî ïóíêòà j ñðåäíþþ êîíöåíòðà-
öèþ ïðèìåñè Cj â ïðèçåìíîì ñëîå ïåðåìåøèâàíèÿ Hj 
è ñêîðîñòü åå îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü Kj, ìîæíî 
îöåíèòü ñðåäíèå âûïàäåíèÿ ýòîé ïðèìåñè íà åäè-
íèöó ïîâåðõíîñòè: 

 Dj = Cj Kj Hj, (3) 

ãäå Hj – ñðåäíÿÿ âçâåøåííàÿ âûñîòà ñëîÿ ïåðåìå-
øèâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî äàííûì î âûñîòå è ïîâòî-
ðÿåìîñòè ïðèçåìíûõ è ïðèïîäíÿòûõ èíâåðñèîííûõ 
ñëîåâ òåìïåðàòóðû âáëèçè ïóíêòà íàáëþäåíèé j. 
  Ìåòîäèêà îöåíêè ìàññû ïðèìåñè, óíîñèìîé èç 
Àðêòèêè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, íà áàçå ñòàòèñòèêè 
ïðÿìûõ òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [16, 17]. 

Â äàííîé ñòàòüå îöåíêè àòìîñôåðíûõ êîíöåí-
òðàöèé ïðèìåñåé è èõ âûïàäåíèé íà ïîâåðõíîñòü 
ïðèâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – 
As, Ni, Pb, Cd – ïðåèìóùåñòâåííî àíòðîïîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäñòâåííûå è áûòîâûå ïðîöåññû. 
Â ëèòåðàòóðå [18, 19] îïóáëèêîâàíû äàííûå î ìîù-
íîñòÿõ è ñîñòàâå àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ êðóïíûõ 
åâðîïåéñêèõ è ðîññèéñêèõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè ýòèõ ýëåìåíòîâ â àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòà, ñâÿçàí-
íîãî èìåííî ñ ïåðåñòðîéêîé öèðêóëÿöèîííûõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå, ìîùíîñòè âûáðîñîâ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ðåãèîíàìè-èñòî÷íèêàìè îñ-
òàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè íà äàííûõ ýòèõ ðàáîò, îò-
íîñÿùèõñÿ ê íà÷àëó 80-õ ãã. Èçìåíåíèå ýìèññèè 
èñòî÷íèêîâ çà ïîñëåäíèå ãîäû ÕÕ â. è âîçìîæíûå 
ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ èçìåíåíèé áóäóò êðàòêî ðàññìîò-
ðåíû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå. 

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ 

 
Âûñîêàÿ ìåæãîäîâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðîñòðàíñò-

âåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿ-
ùèõ ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé èëè óõîäÿùèõ îò íèõ, 
îáóñëîâëåíà èçìåí÷èâîñòüþ ïîëÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ è ðåæèìîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 1 
ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðå-
äåëåíèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ íà ÇÔÈ, ÑÇ 
è ÂÐ ñ òåððèòîðèé Åâðîïû, Àçèè, Àìåðèêè, Àðêòè-
êè è Òèõîãî îêåàíà â àïðåëå â òå÷åíèå 25 ëåò ñ 1981 
ïî 2005 ã. (äîáàâëåíû äàííûå 1981–1985 ãã. èç [10]). 
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Àçèÿ Àðêòèêà 
Àìåðèêà Òèõèé îêåàí 

Äîëÿ ñëó÷àåâ

 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé âîç-
äóøíûõ ìàññ, ïðèõîäÿùèõ íà ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ ñ òåððèòîðèé 
Åâðîïû, Àçèè, Àìåðèêè, Àðêòèêè è Òèõîãî îêåàíà â àï-
ðåëå. Ïÿòèëåòíèå ñðåäíèå ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ. Ïðÿìûå – 
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, R2 – êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè 
 
Âèäíî, ÷òî íà ÇÔÈ è ÑÇ â íà÷àëå 80-õ ãã. âîçäóõ èç 

Åâðîïû, Àçèè è Àðêòèêè ïðèõîäèë ïðèáëèçèòåëüíî 
îäèíàêîâî ÷àñòî, à â íà÷àëå ÕÕI â. çàìåòíî ïðåîá-
ëàäàëè àðêòè÷åñêèå âîçäóøíûå ìàññû ïðè ñíèæåíèè 
÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà èç Åâðàçèè. Äëÿ ÂÐ 

âñÿ êàðòèíà íåñêîëüêî ñëîæíåå, íî òîæå åñòü ÷åòêèå 
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çàêîíîìåðíîñòè. Åñëè â íà÷àëå àíàëèçèðóåìîãî ïåðèî-
äà íà ÂÐ ïðåîáëàäàë âîçäóõ ñ òåððèòîðèè Àìåðèêè  

è ïî÷òè íå ïîñòóïàë òèõîîêåàíñêèé âîçäóõ, òî â êîí-
öå ÷àùå âñåãî ïîñòóïàë âîçäóõ èç Àðêòèêè è ñ òåððè-
òîðèè Òèõîãî îêåàíà, à äîëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âîç-
äóøíûõ ìàññ çíà÷èòåëüíî ñíèçèëàñü. Àíàëèçèðóÿ êî-
ëè÷åñòâåííî òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ìåñÿöà, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïîñëåäíèå 20 ëåò ÕÕ â. 
öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû â ñåâåðíîé ïîëÿðíîé îáëàñ-
òè çíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü, è íàéòè ðÿä ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé â èçó÷àåìûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ. 
  Òàáë. 1 ïîêàçûâàåò âûÿâëåííûå òåíäåíöèè èç-
ìåíåíèÿ (çà ïåðèîä 1986–2005 ãã.) ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé âîçäóøíûõ ìàññ, ïîñòóïàþùèõ 
ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé â ðàçíûå ñåçîíû. Îöåíêè âå-
ëè÷èíû ëèíåéíîãî òðåíäà ïðîâîäèëèñü ïî 5-ëåòíèì 
ñãëàæåííûì âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì ÷àñòîò ïîñòó-
ïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âåëè÷èíà 

èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (çà âåñü ïåðèîä) âûðàæåíà â ïðî-
öåíòàõ ïî îòíîøåíèþ ê åå çíà÷åíèþ äëÿ ïåðâûõ 5 ëåò 

(1986–1990 ãã.). Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ïóíêòàõ â ïðè-
õîäÿùèõ âîçäóøíûõ ìàññàõ âîçðàñòàëà äîëÿ àðêòè-
÷åñêîãî âîçäóõà. È íàîáîðîò, óáûâàëè äîëè âîçäóõà, 
ïðèõîäÿùåãî íà ÇÔÈ è íà ÑÇ èç Åâðîïû è íà ÂÐ 
èç Àìåðèêè è èç Àçèè. Íå âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèé äëÿ îêòÿáðÿ íà ÇÔÈ è ÑÇ è äëÿ ÿíâàðÿ 

íà ÑÇ, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûå òðåíäû îêàçàëèñü 

î÷åíü ìàëû è/èëè íåçíà÷èìû. 
×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. Ìîæíî ëèøü óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî 
â îêòÿáðå îò ÂÐ âîçäóõ ñòàë ÷àùå óõîäèòü íà òåð-
ðèòîðèþ Òèõîãî îêåàíà è ðåæå â Àðêòèêó è â Àçèþ. 
 

Âîçìîæíî, ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [20] îá óâå-
ëè÷åíèè ìåðèäèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 

âåòðà, íàïðàâëåííîé íà þã, íà øèðîòå 70° ñ.ø. âáëèçè 
180° â.ä. íà ðóáåæå âåêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñò-
âîâàâøèìè 30 ãîäàìè. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè 5-ëåòíèõ 
ñãëàæåííûõ ÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ òåððèòîðèé 
Åâðîïû, Àçèè, Àðêòèêè, Àìåðèêè è Òèõîãî îêåàíà. 

Òðåíä (â % ïî ñðàâíåíèþ ñ 1986–1990 ãã.)/êîýôôèöèåíò 
äîñòîâåðíîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè R2 

Ï
óí

êò
 

Ïîñòóïëåíèå
âîçäóõà 

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü Îêòÿáðü

Èç  

Åâðîïû –23/0,33 –71/0,80 –54/0,38 – 
Àçèè – – – – 

Ç
Ô È

Àðêòèêè +41/0,78 +75/0,89 +33/0,47 – 
Åâðîïû – –85/0,95 –56/0,55 – 
Àçèè – – –73/0,81 – 

Ñ Ç
Àðêòèêè – +26/0,57 +81/0,45 – 
Àçèè –68/0,45 –84/0,69 –51/0,60 –75/0,68
Àðêòèêè +112/0,40 +61/0,79 +174/0,71 +307/0,72
Àìåðèêè –28/0,36 – –43/0,64 –61/0,78

Â Ð

Ñ Òèõîãî 
îêåàíà – +123/0,60 – – 

  
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ïðî÷åðêè ñîîòâåòñòâóþò ìàëûì âå-
ëè÷èíàì òðåíäà èëè R2. Âûäåëåíû òðåíäû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå R2 > 0,7. 

 
Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû êîððå-

ëÿöèè, ïîêàçûâàþùèå âçàèìíûå ñâÿçè ðàçëè÷íûõ êà-
íàëîâ ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ê ïóíêòàì íàáëþäåíèé. 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (ðàññ÷èòàííûå ïî åæåãîäíûì äàííûì) ÷àñòîò ïðèõîäà âîçäóøíûõ ìàññ  
íà ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ ñ òåððèòîðèé Åâðîïû (Åâð), Àçèè (À), Àðêòèêè (Àðê), Àìåðèêè (Àì)  

è Òèõîãî îêåàíà (Òî) èëè óõîäà âîçäóõà íà ýòè òåððèòîðèè â ðàçíûå ìåñÿöû 

Ïðèõîä âîçäóõà  
ñ òåððèòîðèé 

Óõîä âîçäóõà  
íà òåððèòîðèè Ïóíêò  

ïðèõîäà/óõîäà 
Ìåñÿö 

Åâð–À Åâð–Àðê À–Àðê Åâð–À Åâð–Àðê À–Àðê 
ßíâàðü 0,44 –0,47 –0,35 –0,14 –0,23 0,19 
Àïðåëü 0,24 –0,86 –0,47 –0,49 0,11 –0,10 
Èþëü 0,01 –0,82 –0,14 –0,20 –0,23 –0,41 

ÇÔÈ 

Îêòÿáðü –0,31 –0,72 –0,33 –0,31 –0,22 –0,26 
ßíâàðü –0,61 –0,46 –0,36 –0,32 –0,25 –0,09 
Àïðåëü –0,27 –0,53 –0,56 –0,60 –0,057 0,21 
Èþëü –0,16 –0,68 –0,46 –0,01 –0,02 –0,46 

ÑÇ 

Îêòÿáðü –0,31 –0,72 –0,33 –0,31 –0,22 –0,27 
 À–Àì À–Àðê Àì–Àðê À–Àì À–Àðê Àì–Àðê 

ßíâàðü –0,18 –0,57 –0,49 –0,52 –0,39 –0,18 
Àïðåëü –0,49 –0,26 –0,29 –0,29 –0,32 –0,31 
Èþëü –0,16 –0,65 –0,23 –0,53 –0,25 –0,51 
Îêòÿáðü 0,11 –0,69 –0,58 –0,04 –0,34 –0,21 

 À–Òî Àì–Òî Òî–Àðê À–Òî Àì–Òî Òî–Àðê 
ßíâàðü 0,13 –0,15 –0,44 0,07 –0,23 –0,69 
Àïðåëü –0,04 –0,44 –0,41 –0,17 –0,44 –0,40 
Èþëü –0,04 –0,31 –0,49 –0,24 0,046 –0,44 

ÂÐ 

Îêòÿáðü –0,33 –0,14 –0,18 –0,21 –0,20 –0,75 
  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå 0,5. 



 Èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå Àðêòèêè: òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ… 475 
 

 

Ò à á ë è ö à  3  
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (ðàññ÷èòàííûå  

ïî åæåãîäíûì äàííûì) ÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ ñ îäíîé è òîé æå òåððèòîðèè (èç Åâðîïû, èç Àçèè 
èëè èç Àðêòèêè) â äâà èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïóíêòîâ 

Ïîñòóïëåíèå 
âîçäóõà Ìåñÿö ÇÔÈ–ÑÇ ÇÔÈ–ÂÐ ÑÇ–ÂÐ 

ßíâàðü 0,60 – – 
Àïðåëü 0,69 – – 
Èþëü 0,47 – – 

Èç  
Åâðîïû 

Îêòÿáðü 0,76 – – 
ßíâàðü 0,54 –0,11 –0,04 
Àïðåëü 0,34 0,06 –0,25 
Èþëü 0,37 0,13 0,59 

Èç  
Àçèè 

Îêòÿáðü 0,64 –0,15 –0,26 
ßíâàðü 0,41 –0,22 0,08 
Àïðåëü 0,45 0,18 –0,18 
Èþëü 0,39 0,31 0,41 

Èç  
Àðêòèêè 

Îêòÿáðü 0,53 0,001 –0,07 
  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëüøå 0,5. Ïðî÷åðêè ñîîòâåòñòâóþò 
ñëó÷àÿì, êîãäà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ, ïîñêîëüêó âîçäóõ èç Åâðîïû ïî÷òè íå ïîñòóïàåò íà ÂÐ. 
 
Òàê, íà ÇÔÈ è ÑÇ âîçäóõ èç Åâðîïû êîíêóðèðóåò 
ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè èç Àðêòèêè, à íà ÑÇ â ÿíâàðå 

âûÿâëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ ìåæäó âîçäóøíûìè ìàññà-
ìè èç Åâðîïû è èç Àçèè (ñì. òàáë. 2). Ñîâñåì â äðó-
ãèõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ î. Âðàíãåëÿ, ãäå àçèàòñêèé 
âîçäóõ êîíêóðèðóåò ñ âîçäóøíûìè ìàññàìè èç 
Àðêòèêè èëè èç Àìåðèêè ïðè íàëè÷èè åùå îäíîãî 
ìîùíîãî êàíàëà èç àêâàòîðèè Òèõîãî îêåàíà. 

Â ðåçóëüòàòå (ñì. òàáë. 3) íà ÇÔÈ è ÑÇ ÷àñ-
òîòû ïîñòóïëåíèÿ åâðîïåéñêîãî âîçäóõà â ðàçíûå ãîäû 

õîðîøî êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì, äëÿ âîçäóøíûõ 
ìàññ èç Àçèè ýòî õàðàêòåðíî òîëüêî â ÿíâàðå è â îê-
òÿáðå, à äëÿ àðêòè÷åñêîãî âîçäóõà – òîëüêî â îêòÿáðå. 
  Òàêèì îáðàçîì, ÇÔÈ è ÑÇ ÷àñòî íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ îäíîãî êðóïíîìàñøòàáíîãî àòìîñôåðíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ (öèêëîíà èëè àíòèöèêëîíà). Ðåæèìû öèð-
êóëÿöèè âîçäóõà â ðàéîíàõ ÇÔÈ è ÂÐ ñòàòèñòè÷å-
ñêè è ðåàëüíî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ïàðû 
ÑÇ è ÂÐ òàêàÿ ñâÿçü ïðîñìàòðèâàåòñÿ ëèøü â èþëå, 
êîãäà ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ èç Àçèè 
è Àðêòèêè êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. 

Èòàê, èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû çà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå 20 ëåò áûëè òàêîâû, ÷òî íà Ðîññèéñêîì 

ïîáåðåæüå Àðêòèêè óñèëèëàñü çîíàëüíîñòü äâèæåíèÿ 

âîçäóõà ïðè îñëàáëåíèè ïðîöåññîâ ìåðèäèîíàëüíîãî 

ïåðåíîñà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåíîñà çàãðÿçíåíèé èç 
áîëåå þæíûõ øèðîò â Àðêòèêó òàêèå òåíäåíöèè äîëæ-
íû óìåíüøàòü ýôôåêòèâíîñòü çàãðÿçíåíèÿ àðêòè÷å-
ñêîé àòìîñôåðû. Ýòî áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ 
ðàçäåëàõ. 

 

Èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèé è èõ âêëàäû 
 
Êîíòèíåíòàëüíûé âîçäóõ, ïðèõîäÿùèé â Àðêòè-

êó, ìîæåò íåñòè àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íàä êðóïíû-
ìè ïðîìûøëåííûìè îáëàñòÿìè. Ñõåìà ðàñïîëîæå-
íèÿ âñåõ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ Ñåâåð-

íîãî ïîëóøàðèÿ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â êà÷å-
ñòâå âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿç-
íåíèé àòìîñôåðû â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé, ïðèâåäå-
íà, íàïðèìåð, â [11, 17]. 

Â [3, 4, 11] ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÔÝÏ [ñì. êîììåíòàðèè ê ôîðìóëå (1)] 
îò ðÿäà ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ, íàä êîòîðûìè ðàñïî-
ëàãàëèñü èçó÷àåìûå òðàåêòîðèè, äëÿ êàæäîãî ñåçîíà 
â ïåðèîä 1986–1995 ãã. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÔÝÏ 
â 1996–2005 ãã. ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â ïðåä-
øåñòâóþùåì äåñÿòèëåòèè äëÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ 

èñòî÷íèêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÔÝÏ ïðèìåñè îò ðåãèî-
íîâ èñòî÷íèêîâ ê ÇÔÈ, ÑÇ è ÂÐ â ðàçíûå ìåñÿöû. Ðàçíèöà 

ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðèîäîâ 1996–2005 è 1986–1995 ãã., 
  îòíåñåííàÿ ê çíà÷åíèþ äëÿ áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà 

 
Âèäíî, ÷òî çà ðàññìàòðèâàåìûå 20 ëåò ïîòåíöè-

àëüíûå âîçìîæíîñòè áîëüøèíñòâà ðåãèîíîâ-èñòî÷íè- 
êîâ âëèÿòü íà ñîñòàâ âîçäóõà â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå 

óìåíüøèëèñü. Ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè çàìåòíû  

â îñíîâíîì íà ÑÇ è â ìåíüøåé ñòåïåíè íà ÇÔÈ. Íå-
îáõîäèìî îòìåòèòü âîçðàñòàíèå ÔÝÏ îò èñòî÷íèêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àìåðèêè 

(Àëÿñêà, Êàíàäà), à òàêæå îò óäàëåííûõ ðåãèîíîâ 
Ðîññèè – Êóçáàññà è Óðàëà. 

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ÔÝÏ õàðàêòåðèçóåò ëèøü 

âîçìîæíîñòü êàæäîãî èñòî÷íèêà âíåñòè çàãðÿçíåíèÿ 

â àòìîñôåðó âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóíêòà. Âêëà-
äû æå êàæäîãî ðåãèîíà â ñîäåðæàíèå êîíêðåòíûõ 
ïðèìåñåé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (1) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ îá àòìîñôåðíûõ âûáðîñàõ Qi ýòèõ 
ïðèìåñåé ðàññìàòðèâàåìûìè ðåãèîíàìè. È íàèáîëåå 
çíà÷èìûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ íå òå èñòî÷íèêè, ó êîòî-
ðûõ áîëüøå âåëè÷èíà ÔÝÏ, è íå òå, ó êîòîðûõ áîëåå 
ìîùíûå âûáðîñû. 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 



 

476 Âèíîãðàäîâà À.À., Ïîíîìàðåâà Ò.ß. 
 

Îöåíêè âêëàäîâ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ, à òàêæå 
àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé è âûïàäåíèé ìèêðîýëå-
ìåíòîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâåäåíû 
ëèøü äëÿ ÇÔÈ è ÑÇ, ïîñêîëüêó äëÿ ÂÐ ýòî íåâîç-
ìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ äàííûõ 
î ñîñòàâå è ìîùíîñòÿõ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ïðî-
ìûøëåííûìè ðàéîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â Ñåâåð-
íîé Àìåðèêå. 

Â [4, 11] ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ñîîòíîøåíèè 
âêëàäîâ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â êîíöåíòðàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ íà ÇÔÈ è ÑÇ, õàðàê-
òåðíîì äëÿ ïåðèîäà 1986–1995 ãã., êîãäà íàèáîëåå 
çíà÷èìûìè èñòî÷íèêàìè ðàññìàòðèâàåìûõ ìèêðî-
ýëåìåíòîâ áûëè Ñåâåðíàÿ Åâðîïà, Êîëüñêèé ï-îâ, 
Íîðèëüñê è Óðàë, à â õîëîäíóþ ïîëîâèíó ãîäà – ñàì 
àðêòè÷åñêèé âîçäóõ [ñì. ôîðìóëó (2)]. Èçìåíåíèÿ 
âêëàäîâ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â ñîäåðæàíèå àíòðî-
ïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå ÇÔÈ è ÑÇ  

â ðàçíûå ñåçîíû, îáíàðóæåííûå â 1996–2005 ãã. ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè â ïðåäøåñòâóþùèå äåñÿ-
òèëåòèÿ, âåñüìà íåîäíîçíà÷íû (òàáë. 4). 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Èçìåíåíèå (äëÿ äåñÿòèëåòèÿ 1996–2005 ãã.  
ïî ñðàâíåíèþ ñ 1986–1995 ãã.) âêëàäîâ 

ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû  
íà ÇÔÈ è ÑÇ â ðàçíûå ìåñÿöû 

ßíâàðü Àïðåëü Èþëü ÎêòÿáðüÐåãèîí-
èñòî÷íèê ÇÔÈ ÑÇ ÇÔÈ ÑÇ ÇÔÈ ÑÇ ÇÔÈ ÑÇ

Ñåâ. Åâðîïà – – – – – – +  – 
Êîëüñêèé ï-îâ –  – –  + + +  
Óðàë – + – +  +  + +
Íîðèëüñê   –  + – –  – –
Êóçáàññ + + + +    + +
Àðêòèêà + – + + +     
  

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Çíàêè «+» è «–» îçíà÷àþò óâåëè-
÷åíèå èëè óìåíüøåíèå áîëüøå 5%; äâîéíîé çíà÷îê – 
áîëüøå 20%; ïóñòàÿ êëåòêà – èçìåíåíèå ìåíüøå 5%. 

 
Óâåëè÷èëñÿ âêëàä Óðàëüñêîãî ðåãèîíà, îñîáåí-

íî íà ÑÇ, ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ìûøüÿêà è ñâèíöà,  
à Êóçáàññ ñòàë çíà÷èòåëüíûì èñòî÷íèêîì âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå îáîèõ ïóíêòîâ.  
 

Â àïðåëå çíà÷èòåëüíî âûðîñ âêëàä ñàìîãî àðêòè÷åñêî-
ãî âîçäóõà êàê èñòî÷íèêà íàêîïëåííûõ çàãðÿçíåíèé 
â õîëîäíûå ìåñÿöû. Îäíàêî çàìåòíî óìåíüøèëèñü 

âêëàäû Ñåâåðíîé Åâðîïû è Íîðèëüñêà. Â ðåçóëüòà-
òå â ïîñëåäíèå ãîäû ôîðìèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå íà ÇÔÈ 
è ÑÇ â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò îò øåñòè èñòî÷íèêîâ, 
ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ êîòîðûõ â ðàçíûå 
ìåñÿöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Ïðè àíàëèçå ñåçîííûõ ðàçëè÷èé â ýòèõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿõ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî àáñîëþòíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ àíòðîïîãåííîé ïðèìåñè ëåòîì ïðèáëè-
çèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì çèìîé. 

Äëÿ ÂÐ îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì âûâîä [4, 11], ÷òî 
â ñðåäíåì âî âñå ñåçîíû âêëàä ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ 
èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â ñîñòàâ àò-
ìîñôåðû Âîñòî÷íîé Àðêòèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùèì (ïî ñðàâíåíèþ ñ åâðîàçèàòñêèìè èñòî÷íèêàìè). 
 

Àòìîñôåðíûå êîíöåíòðàöèè  
ìèêðîýëåìåíòîâ 

 
Â [4, 11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ñ ïîìîùüþ 

ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêè ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ 
êîíöåíòðàöèé ðàññìàòðèâàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â Ðîñ- 
ñèéñêîé Àðêòèêå äëÿ ïåðèîäà 1986–1995 ãã. õîðîøî 
ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì ìíîãîëåòíèì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé 

Êàíàäû â 1981–1995 ãã. [21], è åäèíè÷íûì èçìåðå-
íèÿì íà Ñåâåðíîé Çåìëå â êîíöå 80-õ ãã. [22]. Â ðàì-
êàõ äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ  

(â òå÷åíèå 1 ìåñ) ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé ìèêðî-
ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïåðèîäà 1996–2005 ãã.,  
ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ïðåäøåñòâóþùåãî äåñÿòèëåòèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèé ìûøüÿêà, íèêåëÿ, ñâèíöà è êàäìèÿ  
â àòìîñôåðå íà ÇÔÈ è ÑÇ â ðàçíûå ìåñÿöû. 

Âàæíî, ÷òî â àòìîñôåðå ÇÔÈ íà ðóáåæå âåêîâ 
óìåíüøèëîñü ñîäåðæàíèå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ýëå-
ìåíòîâ (êðîìå Cd çèìîé), òîãäà êàê íà ÑÇ êàðòèíà 
íå ñòîëü îäíîçíà÷íà. Òàì êîíöåíòðàöèè ðàñòóò çèìîé 
(äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ) è îñåíüþ (êðîìå As è Ni) ïðè  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû øåñòè íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ â ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â àòìîñôåðå ÇÔÈ 
  è ÑÇ â ðàçíûå ìåñÿöû. Ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ 



 Èñòî÷íèêè è ñòîêè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå Àðêòèêè: òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ… 477 
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìûøüÿêà, íèêåëÿ, ñâèíöà è êàäìèÿ â àòìîñôåðå íà ÇÔÈ è ÑÇ â ðàçíûå 
ìåñÿöû. Ðàçíèöà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé çà ïåðèîäû 1996–2005 è 1986–1995 ãã., îòíåñåííàÿ ê çíà÷åíèþ äëÿ áîëåå ðàííåãî 
  ïåðèîäà 

 
áîëåå çíà÷èòåëüíîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÇÔÈ) óìåíü-
øåíèè êîíöåíòðàöèé âåñíîé è ëåòîì (óâåëè÷èëàñü 

àìïëèòóäà ñåçîííîãî õîäà). 
Ïîñêîëüêó ìíîãîëåòíèå íåïðåðûâíûå íàáëþäå-

íèÿ çà ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå íå ïðîâîäèëèñü, ìû ñðàâíè-
ëè ïîëó÷åííûå íàìè òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå 

Ðîññèéñêîé Àðêòèêè ñ íàáëþäàåìûìè òðåíäàìè êîí-
öåíòðàöèé àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðîçîëÿ, 
ïîëó÷åííûìè â Êàíàäñêîé Àðêòèêå [21] è íà Àëÿ-
ñêå [23] (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ñâèíöà íà àðõ. Ñåâåðíàÿ Çåìëÿ [ïðÿìûå ñïëîø-
íàÿ 4 (àïðåëü) è øòðèõïóíêòèðíàÿ 5 (ÿíâàðü + àïðåëü)]  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñâèí-
öà (1) è ñàæè (2) â Êàíàäñêîé Àðêòèêå è íà Àëÿñêå (3)  
  [20, 21] â õîëîäíóþ ÷àñòü ãîäà 

 
Äåéñòâèòåëüíî, â êîíöå ÕÕ â. íàáëþäàåòñÿ òåí-

äåíöèÿ ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåííîñòè àðêòè÷åñêîé àòìî-
ñôåðû, êîòîðàÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âûçâàíà íå 

òîëüêî èçìåíåíèåì öèðêóëÿöèè, íî è óìåíüøåíèåì 
ýìèññèè èñòî÷íèêîâ [24, 25], î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ïî-
ñëåäíåì ðàçäåëå. 

 

Î÷èùåíèå àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû 
 

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ àðêòè÷åñêèõ 
ýêîñèñòåì âàæíóþ ðîëü èãðàþò âûïàäåíèÿ àíòðîïî-
ãåííûõ (÷àñòî òîêñè÷íûõ) ïðèìåñåé èç àòìîñôåðû 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Êàê ïîêàçàëè íà- 
øè îöåíêè, çà ðàññìàòðèâàåìûå 20 ëåò ñîîòíîøåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî (îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòü) è ãîðè-
çîíòàëüíîãî (âûíîñ þæíåå 70° ñ.ø.) ìåõàíèçìîâ î÷è-
ùåíèÿ àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû êà÷åñòâåííî íå èçìå-
íèëèñü, à êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ íå ïðåâîñõîäÿò 
îøèáîê ðàñ÷åòîâ. 

Â õîëîäíóþ ïîëîâèíó ãîäà êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, 
óíîñèìîå èç Àðêòèêè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, îñå-
äàþùåå íà ïîâåðõíîñòü è îñòàþùååñÿ â àòìîñôåðå 
â ïðåäåëàõ 70° ñ.ø., ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. Â òåïëîå 
ïîëóãîäèå ïî÷òè âñå ïðèìåñè, ïðèíåñåííûå â Àðêòè-
êó, îñåäàþò â òå÷åíèå 5 ñóò íà ïîäñòèëàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü â ïðåäåëàõ 70° ñ.ø. Â ðåçóëüòàòå î÷èùåíèå 
àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû â ðàçíûå ñåçîíû ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) çèìîé íàèáîëåå ýôôåê-
òèâåí ïðîöåññ âûíîñà ïðèìåñè âîçäóøíûìè ïîòîêà-
ìè çà ïðåäåëû Àðêòèêè; 2) âåñíîé ýôôåêòèâíîñòè 

ýòîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà ñóõîãî îñàæäåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé; 3) â õîëîäíîå ïî-
ëóãîäèå îñàæäåíèå ïðèìåñåé îñàäêàìè íåçíà÷èòåëü-
íî; 4) â òåïëóþ ïîëîâèíó ãîäà àðêòè÷åñêàÿ àòìîñôå-
ðà î÷èùàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïóòåì îñàæäåíèÿ 

ïðèìåñåé íà ïîâåðõíîñòü, ïðè÷åì ïðåîáëàäàåò âû-
ìûâàíèå îñàäêàìè. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîø-
ëè â 1996–2005 ãã. (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùè-
ìè ãîäàìè) â ìîùíîñòÿõ ïðîöåññîâ, î÷èùàþùèõ àò-
ìîñôåðó Àðêòèêè îò àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â ðàç-
íûå ìåñÿöû. 

Óâåðåííî ìîæíî ãîâîðèòü îá óìåíüøåíèè âûïà-
äåíèé âñåõ ýëåìåíòîâ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü 
â àïðåëå, â èþëå è â öåëîì çà ãîä è î âîçðàñòàíèè  

â ÿíâàðå. Ñðåäíèå ïîòîêè ðàññìàòðèâàåìûõ ÷åòûðåõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè â ðàéîíàõ 
ÇÔÈ è ÑÇ äëÿ ïåðèîäà 1996–2005 ãã. ïðèâåäåíû  
â òàáë. 5. 

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïóíêòàìè íàáëþ-
äåíèé ñîñòàâëÿþò 4–7%. Ïî òàáë. 5 ìîæíî ñóäèòü  
î ñåçîííîé çàâèñèìîñòè ïîòîêà àíòðîïîãåííîé ïðè-

2.*
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ìåñè íà ïîâåðõíîñòü â Àðêòèêå ñ ìàêñèìàëüíûìè  çíà- ÷åíèÿìè â òåïëîå âðåìÿ ãîäà. Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ÷åòûðå 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòåé âåðòèêàëüíîãî (îñàæäåíèå) è ãîðèçîíòàëüíîãî (âûíîñ) êàíàëîâ î÷èùåíèÿ àðê-
òè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ðàçíèöà êîëè÷åñòâà âåùåñòâà, óäàëÿåìîãî èç àòìîñôåðû çà ìåñÿö/ãîä, äëÿ ïåðèîäîâ 1996–2005 
  è 1986–1995 ãã., îòíåñåííàÿ ê çíà÷åíèþ äëÿ áîëåå ðàííåãî ïåðèîäà 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ñðåäíèé ïîòîê àíòðîïîãåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ  
èç àòìîñôåðû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü  

â ðàéîíå ÇÔÈ è ÑÇ â 1996–2005 ãã.,  
ìêã ⋅ ì–2 ⋅ ìåñ–1 (ã ⋅ êì–2 ⋅ ìåñ–1) 

Ìåñÿö As Ni Pb Cd 
ßíâàðü 0,29 0,92 3,5 0,08 
Àïðåëü 0,29 0,94 3,4 0,08 
Èþëü 0,66 2,20 7,9 0,19 
Îêòÿáðü 0,85 2,46 9,2 0,26 

 
ñåçîíà äëÿòñÿ ïî 3 ìåñ, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî çà ãîä 
ïî àòìîñôåðíîìó êàíàëó â Àðêòèêó ïîñòóïàåò ïðè-
ìåðíî 140 ò ìûøüÿêà, 440 ò íèêåëÿ, 1600 ò ñâèíöà 
è 40 ò êàäìèÿ. Ýòî ñîñòàâëÿåò (â çàâèñèìîñòè îò 
êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà) 6–10% îò àòìîñôåðíûõ âû-
áðîñîâ âñåõ ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ, ïîñòàâëÿþùèõ 

ýòîò õèìè÷åñêèé ýëåìåíò â ðàññìàòðèâàåìûå ðàé-
îíû Àðêòèêè, è íå ïðåâûøàåò 1–3% îò âûáðîñîâ 
âñåõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ Åâðîïû è ðîññèé-
ñêîé ÷àñòè Àçèè. Îáúåì ïîñòóïëåíèÿ àíòðîïîãåí-
íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â Àðêòèêó â 1996–2005 ãã. 
óìåíüøèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäøåñòâóþùèì äåñÿ-
òèëåòèåì íà 15% (äëÿ Cd) – 30% (äëÿ Ni). Ïîä-
÷åðêíåì, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 5 àáñîëþòíûå 

çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ èç àòìîñôåðû íà 

ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü àíòðîïîãåí-
íóþ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí áåç ó÷åòà 

âêëàäîâ åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ (ìîðñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ïî÷âà, âóëêàíû è ò.ä.) â àòìîñôåðíûå êîí-
öåíòðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, â âûïàäåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. 

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíüøå, â àðêòè÷åñêîé àòìî-
ñôåðå ïðîèñõîäÿò ïåðåìåøèâàíèå è ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â Ñåâåðíîì ïîëóøà-
ðèè. Åñëè â 1986–1995 ãã. â ñðåäíåì çà ãîä â Àðêòè-
êå îñàæäàëîñü íà ïîâåðõíîñòü îêîëî ïîëîâèíû çàíå-
ñåííîé òóäà âîçäóøíûìè ïîòîêàìè àíòðîïîãåííîé 

ïðèìåñè, à îñòàëüíîå âûíîñèëîñü âîçäóøíûìè ìàñ-
ñàìè îáðàòíî â áîëåå þæíûå øèðîòû, òî â ïîñëåäíåå 

äåñÿòèëåòèå ýòîò áàëàíñ èçìåíèëñÿ. Òåïåðü òîëüêî 

îêîëî 1/3 ïðèìåñè, ïðèíåñåííîé çà ãîä âîçäóøíûìè 
ìàññàìè îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â Àðêòèêó, 
âûíîñèòñÿ íà þã, îñòàâøèåñÿ 2/3 ïðèìåñè âûïàäà-
þò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ñåâåðíåå 70° ñ.ø. 
è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü âïîñëåäñòâèè â áèîãåîõèìè÷å-
ñêèõ öèêëàõ àðêòè÷åñêèõ ýêîñèñòåì. 

 

Âîçìîæíîå âëèÿíèå  
äðóãèõ ôàêòîðîâ 

 
Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èñòî÷íèêè 

àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå, 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå â 90-õ ãã. ìîùíîñòåé âûáðîñîâ 
â àòìîñôåðó ïðàêòè÷åñêè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ [24]. Ïî äàííûì Ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 
ñèíòåçèðóþùåãî öåíòðà «Âîñòîê» (ÌÑÖ-Â) [25] îá 
èçìåíåíèÿõ â ýòè ãîäû ýìèññèè ñâèíöà è êàäìèÿ 
ñòðàíàìè Åâðîïû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýìèññèÿ 
ñâèíöà óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì ïî Åâðîïå ïðèáëè-
çèòåëüíî â 5 ðàç, à êàäìèÿ – â 2 ðàçà (äëÿ Ðîññèé-
ñêîé ÷àñòè – â 1,5 ðàçà îáà ýëåìåíòà). Ïðè íåèçìåí-
íîñòè ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè ýòî ïðèâåëî áû ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèé ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â àòìîñôåðå Àðêòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýô-
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ôåêò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèé íà 40% (ñì. ðèñ. 4) 
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ 
â àòìîñôåðå, ïîëó÷åííûé íàìè, âïîëíå ñîïîñòàâèì 
ñ ðåçóëüòàòîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûçâàí èçìåíå-
íèÿìè ýìèññèè ðåãèîíîâ-èñòî÷íèêîâ. È îáà ýòè ôàê-
òîðà óìåíüøàþò çàãðÿçíåííîñòü àðêòè÷åñêîé àòìî-
ñôåðû, ïðèâîäÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì, 
íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèé ñâèíöà è ñàæè, ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñ. 5. 

Ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñòîêè ïðèìåñè èç àòìî-
ñôåðû, ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî îñàäêîâ. Ïî äàííûì [2], 
â êîíöå ÕÕ â. êîëè÷åñòâî îñàäêîâ íà òåððèòîðèè ïî-
ëîñû 60–70° ñ.ø. â öåëîì âîçðîñëî (îñîáåííî â Åâ-
ðàçèéñêîì ñåêòîðå), à â áîëåå ñåâåðíûõ øèðîòàõ 
(70–80°) – óìåíüøèëîñü. Ýòî äîëæíî óâåëè÷èâàòü 

ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü ïî ïóòè ïåðåíîñà â Àðêòèêó (çà ïðåäå-
ëàìè 70° ñ.ø.) è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàòü ñîäåð-
æàíèå àíòðîïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðå àðê-
òè÷åñêèõ øèðîò. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíî âîçðàñòàíèå 
ðîëè ðå÷íîãî ñòîêà êàê êàíàëà ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿç-
íåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó Àðêòèêè, ïîñêîëüêó åùå 
â ïðèïîëÿðíûõ ðàéîíàõ çàãðÿçíåíèÿ èç àòìîñôåðû 
áóäóò âûïàäàòü íåïîñðåäñòâåííî â âîäû ðåê, à òàêæå 
íà ñíåã, ëåä è â ïî÷âó íà òåððèòîðèè èõ âîäîñáîðîâ. 
 

 
Âûâîäû 

 
Àíàëèç òðàåêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ  

â Ðîññèéñêóþ Àðêòèêó ïîêàçàë, ÷òî çà 25 ëåò (ñ 1981 
ïî 2005 ã.) íàä òåððèòîðèåé ñåâåðíîé Åâðàçèè óñè-
ëèëàñü çîíàëüíîñòü â ïðîöåññàõ öèðêóëÿöèè âîçäó-
õà ïðè îñëàáëåíèè ìåðèäèîíàëüíîãî ïåðåíîñà, îñî-
áåííî âåñíîé. 

Â ðåçóëüòàòå ïåðåñòðîéêè öèðêóëÿöèîííûõ ïðî-
öåññîâ èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ êîíöåíòðàöèé As, Ni, 
Pb è Cd è èõ âûïàäåíèé íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå íåîäíîçíà÷íû: íà Çåìëå 
Ôðàíöà-Èîñèôà – óìåíüøåíèå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà; 
íà Ñåâåðíîé Çåìëå – óìåíüøåíèå òîëüêî âåñíîé è ëå-
òîì, à çèìîé – óâåëè÷åíèå. Îäíàêî ñóììàðíûå ãî-
äîâûå âûïàäåíèÿ óìåíüøèëèñü íà 20–35% (â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî ìèêðîýëåìåíòà). 

Çà ãîä â Àðêòèêó çàíîñèòñÿ îêîëî 6–10% îò àò-
ìîñôåðíûõ âûáðîñîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ âñåìè ðåãèîíàìè-èñòî÷íèêàìè, îò êîòîðûõ ýòè 
ýëåìåíòû çàíîñÿòñÿ ñåâåðíåå 70° ñ.ø., ÷òî íå ïðå-
âûøàåò 1–3% îò âûáðîñîâ âñåõ àíòðîïîãåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ Åâðîïû è ðîññèéñêîé ÷àñòè Àçèè. Ïîñòó-
ïëåíèå àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ â Àðêòèêó  
â 1996–2005 ãã. óìåíüøèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúå-
ìîì â ïðåäøåñòâóþùåì äåñÿòèëåòèè íà 15–30%. 
  Â õîëîäíûå ñåçîíû â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå ïðî-
èñõîäÿò ïåðåìåøèâàíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå àíòðî-
ïîãåííûõ çàãðÿçíåíèé, èñòî÷íèêè êîòîðûõ ðàñïîëî-
æåíû â îñíîâíîì â ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïî-
ëóøàðèÿ. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñðåäíåì îêîëî 
1/3 ïðèìåñè, ïðèíåñåííîé âîçäóøíûìè ìàññàìè çà 
ãîä â Àðêòèêó îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, âûíî-
ñèòñÿ îáðàòíî â áîëåå þæíûå øèðîòû. Îñòàâøèåñÿ 
2/3 ïðèìåñè âûïàäàþò íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñåâåðíåå 70° øèðîòû è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü âïî-

ñëåäñòâèè â áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ àðêòè÷åñêèõ 
ýêîñèñòåì. 

Îñëàáëåíèå âîçäóøíîãî êàíàëà êàê ïîñòàâùèêà 
àíòðîïîãåííûõ ïðèìåñåé èç ñðåäíèõ øèðîò â Àðêòè-
êó ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ ðîëè â ýòîì ïðî-
öåññå ðå÷íîãî ñòîêà, òàê êàê åùå â ïðèïîëÿðíûõ ðàé-
îíàõ çàãðÿçíåíèÿ èç àòìîñôåðû áóäóò îñàæäàòüñÿ  
â âîäû ðåê, à òàêæå íà ñíåã, ëåä è ïî÷âó íà òåððè-
òîðèè èõ âîäîñáîðîâ. 
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A.A. Vinogradova, T.Ya. Ponomareva. Sources and sinks of anthropogenic microelements in the Arctic 
atmosphere: trends from 1981 to 2005. 

The long-term data on air mass transport to three points in the Russian Arctic and out of them were ana-
lyzed. Average atmospheric concentrations and average fluxes onto the surface of anthropogenic microelements 
(As, Ni, Pb, Cd) in the Russian Arctic for two decades (1986–1995) and (1996–2005) were estimated. The dif-
ferences in decadal mean pollution characteristics due to varying the atmospheric circulation were analyzed for 
the different seasons. 

The changes in the processes of pollution or cleaning the Arctic air have not a single meaning for the dif-
ferent seasons. In spring we revealed the tendency to decrease in anthropogenic pollution of atmospheric aerosol 
in the central part of the Russian Arctic. The yearly mean values of air concentrations and deposition fluxes 
were also decreased. This effect is only due to air circulation reconstruction and its value is quite comparable 
with the change which could be as a result of decreasing the anthropogenic atmospheric emissions in Europe 
and Russia, occurred really during these years. 

In the view of pollution transport to the Arctic, weakening the atmospheric way can lead to increase the 
role of rivers because of precipitation of pollutants on water, ice, snow, and soil at the territories of river’s 
drainage. 

 


