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Ïðîâåäåí àíàëèç äàëüíåãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà ÷åðíîãî óãëåðîäà (black carbon – ÂÑ) â ðàéîíå  
î-âà Âðàíãåëÿ ñ èþíÿ ïî àâãóñò 2015–2017 ãã. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè HYSPLIT íà ñàéòå www.ready.arl.noaa.gov. Èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ÂÑ â àòìî-
ñôåðå íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýìèññèÿì ïðèìåñè. Èíôîð-
ìàöèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ (àíòðîïîãåííîãî ãåíåçèñà è ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ) âû-
áðîñîâ ÂÑ â àòìîñôåðó ïîëó÷åíà ñ ñàéòîâ http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=431 è http:// 
www.globalfiredata.org ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìîùíîñòåé, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
è ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïîæàðîâ ëåòîì íà ñåâåðî-
âîñòîêå Åâðàçèè è íà ñåâåðî-çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðèêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðà, çàãðÿçíåíèå, ÷åðíûé óãëåðîä, îñòðîâ Âðàíãåëÿ, äàëüíèé ïåðåíîñ â àòìîñôå-
ðå, èñòî÷íèêè ÷åðíîãî óãëåðîäà, âêëàäû Åâðàçèè è Àìåðèêè; atmosphere, pollution, black carbon, the Wran-
gel Island, long-range atmospheric transport, sources of black carbon, Eurasian and American contributions. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû òèõîîêåàíñêîãî ñåêòîðà 
Àðêòèêè, â òîì ÷èñëå ñàìûå ñåâåðî-âîñòî÷íûå òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè, íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì âîçäóø-
íûõ ìàññ è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íå òîëüêî èç Åâðàçèè, íî òàêæå â ðåçóëüòàòå 
òðàíñãðàíè÷íîãî àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà èç Ñåâåðíîé 
Àìåðèêè [1, 2]. Îòäåëüíûå èçìåðåíèÿ ñîñòàâà âîçäó-
õà, ïðîâåäåííûå âî âðåìÿ ðåéñîâ èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ñóäîâ â ìîðÿõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà [3, 4], 
à òàêæå íà ñàìîì î-âå Âðàíãåëÿ [5], íå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ýòèõ ðàéîíàõ 
èç-çà ñèëüíûõ ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ è öèêëîíè÷åñêèõ óñëîâèé â àòìîñôåðå. Ðåãó-
ëÿðíûé ïðèáîðíûé ìîíèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà â ñòîëü óäàëåííûõ ìåñòàõ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷åí. 
Ëèøü íà Àëÿñêå óæå ìíîãî ëåò ðàáîòàåò ñòàíöèÿ 
íàáëþäåíèé Barrow (íîâîå íàçâàíèå Utqiagvik) [6]. 
Ïîýòîìó íàøè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà â ýòîì ðàéîíå, îáîáùåííûå â [7], áûëè 
âûïîëíåíû ïóòåì ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äàëüíåãî ïå-
ðåíîñà ïðèìåñåé â àòìîñôåðå. Îöåíêè ïðîâîäèëèñü 
äëÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå- 
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íèÿ ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îá èõ ýìèññèÿõ â àòìî-
ñôåðó ñ òåððèòîðèè Ðîññèè è îñòàëüíûõ ñòðàí Åâ-
ðîïû [8, 9]. Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà òåððèòîðèè àìåðèêàíñêîãî 
ìàòåðèêà îãðàíè÷èâàëî íàøè èññëåäîâàíèÿ â îòíî-
øåíèè òèõîîêåàíñêîãî ñåêòîðà Ðîññèéñêîé Àðêòè- 
êè èçó÷åíèåì ëèøü çàêîíîìåðíîñòåé àòìîñôåðíîé 
öèðêóëÿöèè è äàëüíåãî ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ.  

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ î÷åâèäíûìè 
êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè îáîñòðèëñÿ èíòåðåñ  
ê àòìîñôåðíûì ïðèìåñÿì, âëèÿþùèì íà ýíåðãåòè-
÷åñêèé áàëàíñ àòìîñôåðû, â ÷àñòíîñòè, ê ÷åðíîìó 
óãëåðîäó (black carbon – ÂÑ). Ýòà ïðèìåñü ïîïà-
äàåò â àòìîñôåðó â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ïðè íåïîëíîì ñãîðàíèè ðàçëè÷íûõ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ òîïëèâ, à òàêæå ïðè ãîðåíèè áèî-
ìàññû âî âðåìÿ ëåñíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 
ïîæàðîâ [10, 11]. Ðàçâèòèå â ýòè æå ãîäû ìåòîäèê 
ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ñïóòíèêîâûõ äèñ-
òàíöèîííûõ íàáëþäåíèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïîÿâè-
ëèñü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ñâåäåíèÿ î ïîëîæåíèè, 
ìîùíîñòè è ãåíåçèñå èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ ÂÑ â àò-
ìîñôåðó ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ýòî ïîçâîëèëî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ÷åðíîãî óãëåðîäà â ðàéîíå î-âà Âðàí-
ãåëÿ ðàçðàáîòàííóþ ðàíåå ìåòîäèêó ìîäåëüíîãî ìî-
íèòîðèíãà äàëüíåãî ïåðåíîñà àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
îöåíêè óðîâíÿ è èçìåí÷èâîñòè êîíöåíòðàöèè ÷åðíî-
ãî óãëåðîäà â ïðèçåìíîì âîçäóõå â òèõîîêåàíñêîì 
ñåêòîðå Àðêòèêè â ëåòíåå âðåìÿ. Ñðàâíèâàþòñÿ 
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âêëàäû â ýòó êîíöåíòðàöèþ èñòî÷íèêîâ ÂÑ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ìàòåðèêàõ Åâðàçèÿ è Àìåðèêà,  
à òàêæå àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïîæàðîâ. 

 

Äàëüíèé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ  
ñ êîíòèíåíòàëüíûõ òåððèòîðèé  

ê î-âó Âðàíãåëÿ 
 

Äàëüíèé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ê òî÷êå ÂÐ  
(71,0° ñ.ø., 175,5° ç.ä.), ðàñïîëîæåííîé íà î-âå Âðàí-
ãåëÿ, èçó÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ åæåñóòî÷íûõ îáðàòíûõ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, ðàññ÷èòàí-
íûõ íà ñàéòå Ëàáîðàòîðèè âîçäóøíûõ ðåñóðñîâ 
ARL NOAA [12] (ïðîãðàììà HYSPLIT), äëÿ òðåõ ëåò-
íèõ ìåñÿöåâ 2015–2017 ãã. Ïðàêòè÷åñêè âñå òðàåê-
òîðèè, ïî êîòîðûì âîçäóõ ïîñòóïàåò ê ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå, ðàñïîëàãàþòñÿ íàä òåððèòîðèåé â ïðå-
äåëàõ êîîðäèíàò 52–74° ñ.ø., 110–245° â.ä. Äëÿ 
ïðîñòîòû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ìû 
èñïîëüçîâàëè òîëüêî âîñòî÷íóþ äîëãîòó, ïðîäîë-
æåííóþ çà ìåðèäèàí 180° â.ä., ðàçäåëÿþùèé Âîñ-
òî÷íîå è Çàïàäíîå ïîëóøàðèÿ. Äëÿ àíàëèçà ýòà 
òåððèòîðèÿ áûëà óñëîâíî ðàçäåëåíà ïî ìåðèäèàíó 
190° â.ä. íà äâå ÷àñòè, äàëåå íàçûâàåìûå RUS  
è AMER (ðèñ. 1, öâ. âêëàäêà). Ïðè ýòîì îòíîøåíèå 
ïëîùàäåé RUS/AMER ðàâíî ∼ 1,5. 

Ïî äàííûì [7], â òå÷åíèå 30 ëåò (1986–2016 ãã.) 
äàëüíèé ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ ê ÂÐ õàðàêòå-
ðèçîâàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì óìåíüøåíèåì ÷àñòî- 
òû ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ñ òåððèòîðèé ìàòåðèêîâ 
(ò.å. âîçäóõ íà îñòðîâå ñòàíîâèëñÿ áîëåå ìîðñ-
êèì). Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ÷àñòîò ïåðåíîñà âîç-
äóøíûõ ìàññ èç Åâðàçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
ñîõðàíÿëîñü íà óðîâíå îò 3 äî 4. Äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ëåòíèõ ñåçîíîâ 2015–
2017 ãã. è âûáðàííûõ òåððèòîðèé îòíîøåíèå ÷àñòîò 
ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà RUS/AMER â ñðåäíåì ðàâ-
íî 3,55, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîëåòíèì 
äàííûì; îäíàêî â ñàìè ëåòíèå ìåñÿöû ïðîöåññû 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû áûëè î÷åíü èçìåí÷èâû,  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ 
âîçäóõà ñ òåððèòîðèé RUS è AMER ñèëüíî âàðü-
èðîâàëîñü, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò ïîñòóïëåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ 
ê ïóíêòó ÂÐ ñ òåððèòîðèé RUS è AMER â ðàçíûå ëåòíèå 
  ìåñÿöû 

Ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó  
íà òåððèòîðèÿõ Åâðàçèè è Àìåðèêè 

 

Ïî îöåíêàì [10], â Ðîññèè, ÑØÀ è Êàíàäå  
èñòî÷íèêàìè ÷åðíîãî óãëåðîäà, äàþùèìè ìàêñè-
ìàëüíûå âêëàäû â åãî ñîäåðæàíèå â àòìîñôåðå íàä 
Àðêòèêîé, ÿâëÿþòñÿ òðàâÿíûå è ëåñíûå ïîæàðû,  
à òàêæå – èç àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ – îòêðûòîå 
ñæèãàíèå ãàçà (ôàêåëû) ïðè íåôòå- è ãàçîäîáû÷å, 
òðàíñïîðò è áûòîâîå îáîðóäîâàíèå. Áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ÂÑ â àòìîñôåðå: 1) êàê ðåçóëüòàò âû-
áðîñîâ ðàçëè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (áû-
òîâîå è ïðîìûøëåííîå îòîïëåíèå, òðàíñïîðò, äî-
áû÷à óãëåðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà è ò.ä.) èëè 
2) êàê ïðîäóêò ãîðåíèÿ áèîìàññû (ïîæàðû ëþáî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Èíôîðìàöèÿ îá ýìèññèÿõ ÂÑ  
â àòìîñôåðó îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïî-
æàðîâ, à òàêæå î ðàñïîëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èñòî÷íèêîâ áûëà ïîëó÷åíà íà ñàéòàõ [13, 14]. 

Ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ àíòðîïîãåííûõ ýìèñ-
ñèé ÂÑ èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà íåçíà÷èòåëüíî,  
à èõ ìîùíîñòü íà òåððèòîðèÿõ RUS è AMER ìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ 10% îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó, ñîñòàâëÿÿ 
ëåòîì â ñðåäíåì çà òðè ãîäà 611 ò/ìåñ. è 834 ò/ìåñ. 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àíò-
ðîïîãåííûõ ýìèññèé íà ðàññìàòðèâàåìûõ òåððèòîðè-
ÿõ Ðîññèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñ÷èòàëè àíòðîïîãåííûå ýìèñ-
ñèè ÂÑ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå è ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ëåòíèõ ìåñÿöåâ. Ýìèññèè îò ïîæàðîâ çíà÷èòåëüíî 
áîëåå èçìåí÷èâû êàê â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðå-
ìåíè (ñì. ðèñ. 1, á–ã è ðèñ. 3). 

 

 

Ðèñ. 3. Èçìåí÷èâîñòü ýìèññèé ÂÑ îò ïîæàðîâ íà ðàññìàò-
ðèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ RUS è AMER: à – â ðàçíûå ëåòíèå 
ìåñÿöû; á – â ñðåäíåì (çà òðè ãîäà) ïî ìåñÿöàì è çà ëåòî 
  â öåëîì 



 Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÷åðíûì óãëåðîäîì â ðàéîíå î-âà Âðàíãåëÿ: ñðàâíåíèå èñòî÷íèêîâ è âêëàäîâ òåððèòîðèé…  909 
 

 
Ñðåäíèå âåëè÷èíû ëåòíèõ ïîæàðíûõ ýìèññèé 

ÂÑ ñ òåððèòîðèé RUS è AMER â 2015–2017 ãã. 
ïî÷òè îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 8790 è 8760 ò/ìåñ. 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ëåòîì â ñðåäíåì  
â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òðåõ ëåò ýìèññèè îò ïî-
æàðîâ íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàëè àíòðîïîãåí-
íûå ýìèññèè ÂÑ â àòìîñôåðó. Îäíàêî èçìåí÷èâîñòü 
ýìèññèé ÂÑ îò ïîæàðîâ êàê âíóòðè ëåòíèõ ñåçîíîâ, 
òàê è îò ãîäà ê ãîäó âåëèêà (ðèñ. 3). 

 

Êîðîòêî î ïîäõîäå ê ìîäåëüíûì 
îöåíêàì êîíöåíòðàöèè ÂÑ  

â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå â ðàé-
îíå ÂÐ ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà, ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ 
àâòîðàìè è ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [15]. Ñ åå ïîìî-
ùüþ îöåíèâàëîñü çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû â óäàëåí-
íûõ àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ àíòðîïîãåííûìè òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè [7, 16] è ÷åðíûì óãëåðîäîì [17, 18]. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà ïðèìåñè â àòìîñôåðå çàâè-
ñèò îò ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè ïîñëåäíåé – îò òîãî 
ïðîõîäÿò èëè íåò âîçäóøíûå ìàññû íàä ðàéîíàìè 
âûáðîñîâ ïðèìåñè â âîçäóõ. Äëèòåëüíîñòü äâèæå-
íèÿ ïðèìåñè â àòìîñôåðå è ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå 
îò èñòî÷íèêà äî ðàññìàòðèâàåìîãî ïóíêòà òàêæå 
ñêàçûâàþòñÿ íà åå êîëè÷åñòâå, ñîõðàíèâøåìñÿ  
â âîçäóõå. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïî íàáîðó 
òðàåêòîðèé, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ñêî-
ðîñòü âûâåäåíèÿ ïðèìåñè èç âîçäóøíîãî ïîòîêà 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèì àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè, 
îñòàþùåéñÿ â âîçäóõå â õîäå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
Ê ñîæàëåíèþ, äîñòîâåðíîå çàäàíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî, îñîáåííî äëÿ ÷åðíî-
ãî óãëåðîäà, êîòîðûé ñòèìóëèðóåò öåëûé ðÿä èçìå-
íåíèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö  
âî âðåìÿ èõ ïåðåíîñà â àòìîñôåðå (ñì. [10, 19, 20]). 
Â ÷àñòíîñòè, ìíîãî íåîïðåäåëåííîñòåé âîçíèêàåò  
âî âëàæíîé õîëîäíîé àòìîñôåðå íàä Ñåâåðíûì 
Ëåäîâèòûì îêåàíîì, ãäå âîçìîæíû ôàçîâûå ïåðå-
õîäû àòìîñôåðíîé âëàãè. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü 
îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà ïîâåðõíîñòü ñèëüíî çàâèñèò 
îò êà÷åñòâà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð 
ïðè ïåðåíîñå íàä îêåàíîì âîçìîæíû âîäíàÿ èëè 
ïîêðûòàÿ ëüäîì/ñíåãîì ïîâåðõíîñòü, ðàçëè÷íûå 
áàëë âîëíåíèÿ è ñèëà âåòðà, îïðåäåëÿþùèå øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, è ò.ä. 

Äëÿ êàæäîãî èçó÷àåìîãî ìåñÿöà äëÿ ÂÐ áûëè 
ðàññ÷èòàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê ýìèññèÿì ïðèìåñè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 1° × 1° (øèðîòà × äîëãîòà). Ýòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàëåå óìíîæàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ÿ÷åéêàõ íà âåëè÷èíû ýìèññèé ÂÑ â àòìîñôåðó (ñì. 
ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ ÂÑ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ ÿ÷åéêàõ ñåòêè, â êîíöåíòðàöèþ 
ÂÑ â ðàéîíå ÂÐ. Ñóììèðîâàíèåì ïî çàäàííîé òåð- 
 

 
ðèòîðèè ïîëó÷àåì êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â èçó÷àåìîé 
òî÷êå ÂÐ, ñîçäàâàåìóþ èñòî÷íèêàìè íà òåððèòîðèè, 
îòêóäà ïîñòóïàþò âîçäóøíûå ìàññû è ÂÑ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  
ìîäåëüíûõ îöåíîê 

 

Àíòðîïîãåííûé ÂÑ 
 

Ïî äàííûì ðèñ. 4, à ìîæíî ñðàâíèòü ñîîòíîøå-
íèÿ âêëàäîâ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ òåððèòîðèé 
Ðîññèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ  
â ïðèçåìíîì âîçäóõå íà î-âå Âðàíãåëÿ 2015–2017 ãã. 
Âàðèàöèè îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó îòðàæàþò òîëüêî èç-
ìåíåíèÿ ïðîöåññîâ öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû â òèõî-
îêåàíñêîì ñåêòîðå Àðêòèêè (ïîïàäàíèå èëè íåïîïà-
äàíèå âûáðîñîâ â ïîòîêè âîçäóõà, äâèæóùåãîñÿ ê ÂÐ, 
äëèòåëüíîñòü è äàëüíîñòü ïåðåíîñà ïðèìåñè). Âåëè-
÷èíû ýìèññèé ÂÑ è ðàñïîëîæåíèå àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âñå 9 ìåñ. ïðåäïîëàãà-
ëèñü íåèçìåííûìè (ñì. ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 1, à). 

Â öåëîì â ëåòíåå âðåìÿ âêëàä ðîññèéñêèõ àí-
òðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ â ïðèçåìíóþ êîíöåíò-
ðàöèþ ÂÑ â èçó÷àåìîì ðàéîíå íà äâà ïîðÿäêà ïðå-
âîñõîäèò âêëàä àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ Àìåðèêè. 
Òàêèå ñèëüíûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû íå ñòîëüêî ñ áîëü-
øåé ïëîùàäüþ ðàññìàòðèâàåìîé ðîññèéñêîé òåððè-
òîðèè èëè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ïåðåíîñîì âîçäóõà 
ñ íåå (ñì. ðèñ. 3), ñêîëüêî ñ áîëüøåé óäàëåííîñòüþ 
èñòî÷íèêîâ ÂÑ â Àìåðèêå îò ïóíêòà ÂÐ, à òàêæå  
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ ïðèìåñè íà âîäíóþ 
ïîâåðõíîñòü, ÷åì íà ñóøó. Àìåðèêàíñêèå èñòî÷íèêè 
âíîñÿò çíà÷èìóþ äîëþ â êîíöåíòðàöèþ àíòðîïîãåí-
íîãî ÂÑ â âîçäóõå íà î-âå Âðàíãåëÿ ëèøü â àâãóñòå 
2015 ã. – ïî÷òè 7%. 

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå îöåíêè, âûïîëíåí- 
íûå íàìè äëÿ çèìíèõ ìåñÿöåâ (êîãäà èñòî÷íèêè 
ÂÑ òîëüêî àíòðîïîãåííûå), äàëè çíà÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè ÂÑ çàìåòíî âûøå è ñ ìåíüøèìè îòíîñèòåëü-
íûìè âàðèàöèÿìè – (30,5 ± 9,6) íã/ì3, ÷òî õîðî- 
øî ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèÿì â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò  
íà áëèæàéøåé àðêòè÷åñêîé ñòàíöèè íàáëþäåíèé 
Barrow [10]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, áîëåå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè ÂÑ çèìîé îáóñëîâëåíû áîëüøèì âðå-
ìåíåì æèçíè ïðèìåñè â àòìîñôåðå íàä çàñíåæåí-
íîé/çàëåäåíåëîé ïîâåðõíîñòüþ [15]. Ïðè ýòîì çèìîé 
è ñðåäíèé âêëàä áîëåå óäàëåííûõ àìåðèêàíñêèõ 
èñòî÷íèêîâ âûøå – 16%. 

 

ÂÑ îò ïîæàðîâ 
 

Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÂÑ îò ïîæàðîâ  
â âîçäóõå íà î-âå Âðàíãåëÿ (ðèñ. 4, á) ôîðìèðóþòñÿ 
âàðèàöèÿìè (ïî ìåñÿöàì) êàê öèðêóëÿöèîííûõ 
ïðîöåññîâ (ñì. ðèñ. 3), òàê è ðàñïîëîæåíèÿ ïîæà-
ðîâ è èíòåíñèâíîñòè âûáðîñîâ ÂÑ îò íèõ â àòìî-
ñôåðó (ñì. ðèñ. 1, á–ã è ðèñ. 2). Âêëàäû ïîæàðîâ 
íà òåððèòîðèè Ðîññèè â öåëîì òàêæå çíà÷èòåëüíî  
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ â êîíöåíòðàöèþ 
ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå â ðàéîíå ÂÐ: à – àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, á – ïîæàðîâ  íà òåððèòîðèÿõ RUS è AMER, 
â – àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïîæàðîâ áåç ðàçäåëåíèÿ 
  ïî òåððèòîðèÿì 

ïðåâûøàþò âêëàäû àìåðèêàíñêèõ ïîæàðîâ. Ëèøü  
â èþëå 2015 ã. âêëàä ïîñëåäíèõ áûë ÷óòü âûøå 
37%, õîòÿ â ñðåäíåì (ïî äàííûì çà äåâÿòü ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ëåòíèõ ìåñÿöåâ) âêëàä ïîæàðíûõ ýìèññèé 
ÂÑ ñ òåððèòîðèè AMER ôîðìèðóåò ëèøü ∼ 0,7% êîí-
öåíòðàöèè ÂÑ â âîçäóõå íà î-âå Âðàíãåëÿ, ñîçäàâàå-
ìîé ïîæàðàìè. Îöåíêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, à, 
õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè ÂÑ, 
èçìåðåííîé ëåòîì íà ñòàíöèè Barrow [10]. 

 

Îáùèå çàìå÷àíèÿ 
 

Åñëè ñðàâíèâàòü âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ ÂÑ ðàç-
ëè÷íîãî ãåíåçèñà (àíòðîïîãåííûõ è ïîæàðíûõ),  
íå ðàçëè÷àÿ èõ ïî òåððèòîðèÿì ïðîèñõîæäåíèÿ,  
íà ñðåäíåìåñÿ÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â àòìîñôåðå 
èçó÷àåìîãî ðàéîíà, èõ âêëàäû èçìåíÿþòñÿ ïî ìå-
ñÿöàì î÷åíü ñèëüíî (ðèñ. 4, â). Íî îáùàÿ îöåíêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì ëåòîì 2015–2017 ãã. 
àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè è ïîæàðû ñîçäàâàëè  
íà î-âå Âðàíãåëÿ ìàëî ðàçëè÷àþùèåñÿ êîíöåíòðà-
öèè ÂÑ: (1,6 ± 1,0) è (2,7 ± 5,4) íã/ì3 ñîîòâåòñò-
âåííî, ñ îòíîøåíèåì ∼ 3:5. 

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ 
ïóíêòà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ,  
â ïðåäåëàõ òèõîîêåàíñêîãî ñåêòîðà Àðêòèêè âëèÿíèå 
åâðàçèéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ áóäåò 
íåïðåäñêàçóåìî ìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó èçìåíèòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå äî ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ. Ìîæíî 
ëèøü ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñåâåðíîì/þæíîì íàïðàâ-
ëåíèè âëèÿíèå êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÑ 
äîëæíî îñëàáåâàòü/óñèëèâàòüñÿ. Ïåðåìåùåíèå ïóíê-
òà èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè çàïàä – âîñòîê ïðè-
âåäåò ê íåïðåäñêàçóåìûì èñêàæåíèÿì ñîîòíîøåíèé 
âêëàäîâ òåððèòîðèé RUS è AMER äëÿ î-âà Âðàíãåëÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíåìåñÿ÷íûå îöåíêè êîíöåí-
òðàöèè ÂÑ â âîçäóõå íå ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ 
ðàäèàöèîííûõ îöåíîê è ïðîãíîçîâ, ïîñêîëüêó âà-
ðèàöèè ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ ëåòîì 
ìîãóò áûòü íà 2–3 ïîðÿäêà áîëüøå ñðåäíåìåñÿ÷-
íîãî çíà÷åíèÿ, êàê, íàïðèìåð, íà ñò. Òèêñè [21], 
çàìåòíî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó âîçäóõà â îòäåëüíûå 
äíè. Â ýòè æå äíè ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿþòñÿ îïòè÷å-
ñêèå è ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ôîð-
ìèðóÿ åå àíîìàëüíûå ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè [22]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ðàéîí  
î-âà Âðàíãåëÿ ïîêàçàëî, ÷òî ëåòîì 2015–2017 ãã. 
ïåðåíîñ âîçäóøíûõ ìàññ è àòìîñôåðíûõ ïðèìåñåé  
ïðîèñõîäèë ñ òåððèòîðèè, ðàñïîëîæåííîé ñåâåðíåå 
52° ñ.ø., ìåæäó 110 è 245° â.ä. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
îíà óñëîâíî ðàçáèâàëàñü ïî äîëãîòå 190° â.ä. íà ðîñ-
ñèéñêóþ è àìåðèêàíñêóþ ÷àñòè ñ îòíîøåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïëîùàäåé ∼ 1,5. Â ñðåäíåì ÷àñòîòû 
ïåðåíîñà âîçäóõà ê ÂÐ ñ ýòèõ òåððèòîðèé áûëè 

∼ 55% è ∼ 16%. 
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Ýìèññèè ÂÑ ëåòîì îò àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ íà òåððèòîðèÿõ RUS è AMER ñîñòàâèëè 610  
è 830 ò/ìåñ. ñ âàðèàöèÿìè ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèé 
íå áîëåå 10%; ýìèññèè îò ïîæàðîâ ïðè ýòîì áûëè  
â ñðåäíåì ïî÷òè ðàâíûìè, ∼ 8800 ò/ìåñ., íî î÷åíü 
èçìåí÷èâû îò ìåñÿöà ê ìåñÿöó, ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-
íèÿ ïðåâûñèëè 100%. 

Â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà âêëàäû ðîññèéñêèõ èñòî÷-
íèêîâ ÂÑ â êîíöåíòðàöèþ ÂÑ â àòìîñôåðå â ðàéî-
íå î-âà Âðàíãåëÿ àáñîëþòíî ïðåîáëàäàþò – êàê 
äëÿ àíòðîïîãåííûõ, òàê è äëÿ ïîæàðíûõ ýìèññèé.  
Â îòäåëüíûå ìåñÿöû ìàêñèìàëüíûå âêëàäû ñ òåð-
ðèòîðèè àìåðèêàíñêîãî ìàòåðèêà äîñòèãàëè 7%  
ïî àíòðîïîãåííîìó ÂÑ è 37% ïî ÂÑ îò ïîæàðîâ. 
Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÂÑ â ïðèçåìíîì âîçäóõå  
â ðàéîíå ÂÐ ëåòîì áûëà ∼ 4,5 ± 5,4 íã/ì3, â òî âðå-
ìÿ êàê àíàëîãè÷íûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ÂÑ çè-
ìîé ñîñòàâèëè ∼ 30 ± 10 íã/ì3. 

Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ïîêàçàòåëè êîíöåíòðàöèè ÂÑ 
â âîçäóõå âðÿä ëè ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ ðà-
äèàöèîííûõ îöåíîê è ïðîãíîçîâ, ïîñêîëüêó âàðèà-
öèè ñðåäíåñóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ÂÑ ëåòîì ìîãóò 
áûòü íà 1–2 ïîðÿäêà âûøå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè  
ê ôîðìèðîâàíèþ àíîìàëüíûõ ðàäèàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû âî âðåìÿ òàêèõ ýïèçîäîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 18-05-60183). 
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A.A. Vinogradova, A.V. Vasileva, Yu.A. Ivanova. Black carbon air pollution near the Wrangel Island: 

comparison of Eurasian and American sources and their contributions. 
We analyze long-range atmospheric transport of black carbon (BC) to the Wrangel Island in the summer 

months (June–August) of 2015–2017. Air mass trajectories were calculated using the HYSPLIT model on the 
ARL NOAA website www.ready.arl.noaa.gov. The simplified model of an aerosol impurity transport in the at-
mosphere based on spatial distribution of sensitivity function to impurity emissions was used. The spatial loca-
tions of BC sources (anthropogenic and wildfires) and their emissions were taken from the websites http://edgar. 
jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=431 and http://www.globalfiredata.org, respectively. We study and compare in-
tensities, spatial locations, and interannual variations in BC anthropogenic and wildfire emissions to the atmos-
phere from the North-Eastern Eurasia and the North-Western North America. The contribution of Eurasian 
sources absolutely prevails over the contribution of American ones in surface BC concentration at the Wrangel 
Island. But, on the average, summertime contributions from wildfires and anthropogenic sources (without di-
viding them by territories) do not greatly differ, with the ratio ∼ 5:3. 

 



 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ÿ÷åéêè 1° × 1°) ýìèññèé ÂÑ íà òåððèòîðèÿõ RUS è AMER â ñðåäíåì çà ëåòíèå ìåñÿöû: à – àíòðîïîãåííûå ýìèññèè; á–ã – 
  ýìèññèè îò ïîæàðîâ â 2015–2017 ãã. ñîîòâåòñòâåííî 


